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摘　 要:在分析节流调速回路工作原理的基础上ꎬ基于 ＡＭＥＳｉｍ 建立容积节流调速回路仿真模

型ꎬ仿真分析液压缸泄漏对系统稳定性的影响ꎮ 结果表明:随着液压缸泄漏间隙的增大ꎬ活塞

的平均速度逐渐降低ꎻ随着负载的增加ꎬ系统速度的稳定性逐渐降低ꎮ 该结论可为调速回路的

设计及优化提供理论依据ꎮ
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０　 引言

节流调速回路结构简单ꎬ使用维护方便ꎬ但因定量液

压泵的输出流量总是大于执行元件负载所需的流量ꎬ多余

的流量要在系统工作压力之下ꎬ经溢流阀(串联节流调

速)或流量阀(并联节流调速)流回油箱ꎬ所以总是不可避

免地存在着节流损失和溢流损失ꎮ 因其功率损耗大ꎬ回路

效率低ꎬ发热量大ꎬ只适用于小功率调速系统ꎮ
容积调速回路虽然具有效率高、发热量少的优点ꎬ但

也不同程度地具有与节流调速回路相类似的缺点ꎬ即执行

元件的速度随负载的变化而改变ꎮ 针对速度稳定性要求

较高的液压系统ꎬ采用变量液压泵同流量阀相配合ꎬ可以

大大提高速度的稳定性[１－２] ꎮ
容积节流调速回路利用流量阀配合变量液压泵ꎬ来实

现对执行元件速度的调节ꎮ 这种回路的特点是变量液压

泵的输出流量能自动接受流量阀调节并与之吻合ꎬ无溢流

损失ꎬ效率高ꎬ速度的稳定性较好ꎮ 因此该回路适用于负

载变化较大ꎬ要求速度稳定与高效率的场合ꎮ 但研究发

现ꎬ系统中元件的泄漏ꎬ特别是关键元件液压缸的泄漏对

系统速度稳定性有一定的影响ꎬ尤其是在高负载液压系

统中[３－４] ꎮ
本文基于 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件ꎬ建立了容积节流调速回

路的仿真模型ꎬ仿真验证了所建立模型的正确性ꎬ同时通

过对液压缸泄漏间隙大小的设定ꎬ定量分析了液压缸泄漏

对于系统稳定性的影响ꎮ

１　 容积节流调速回路工作原理

图 １ 所示为容积节流调速回路ꎮ 这种回路采用变量

液压泵 １ 与调速阀 ２ 相配合ꎬ常用于机床的液压系统ꎮ 对

于单活塞杆液压缸ꎬ为了获得更低的稳定速度ꎬ将调速阀

２ 安装在无杆腔这侧的进油路上ꎬ有杆腔的回油路上安装

背压阀 ６ꎮ 在液压缸活塞快进时ꎬ二位二通阀 ３ 处于左

位ꎬ调速阀 ２ 被短接ꎬ液压泵 １ 以最大流量给液压缸供油ꎮ
工进时ꎬ压力继电器 ５ 使二位二通阀 ３ 电磁铁通电ꎬ液压

泵 １ 输出的压力油须经调速阀 ２ 进入液压缸ꎬ工作速度由

调速阀 ２ 来控制ꎬ调节调速阀 ２ 开口的大小ꎬ可改变进入

液压缸的流量ꎬ从而实现液压缸工作速度的调节ꎮ 若液压

泵 １ 的输出流量大于液压缸负载所需的流量ꎬ由于回路中

没有溢流阀ꎬ多余的油液没有出路ꎬ液压泵 １ 的出口压力

就会上升ꎮ 由限压式变量液压泵工作原理可知ꎬ通过压力

反馈可使液压泵 １ 的流量自动减小ꎬ直至二者相等ꎮ 如果

液压泵 １ 的输出流量小于液压缸负载所需的流量ꎬ液压泵

１ 的出口压力就会下降ꎬ通过压力反馈又使液压泵 １ 的输

出流量自动增大ꎬ直至二者相等ꎮ 所以液压泵的输出流量

总是与液压缸负载所需的流量相吻合ꎮ 工进结束后ꎬ压力

继电器 ５ 使二位二通阀 ３ 和二位四通阀 ４ 换向ꎬ调速阀 ２
再次被短接ꎬ液压缸活塞实现快退ꎮ
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图 １　 容积节流调速回路工作原理

２　 ＡＭＥＳｉｍ 仿真分析

２.１　 模型建立

根据容积节流调速回路工作原理[５－６] ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ
软件搭建的仿真模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 容积节流调速回路 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型

２.２　 参数设置

各子模块的参数设计如表 １所示ꎬ其他参数保持默认ꎮ

表 １　 参数设置表

元件名称 参数 数值

活塞模块

活塞直径 / ｍｍ １００

活塞杆直径 / ｍｍ ５０

零位移时液压腔长度 / ｍｍ ５０

活塞质量模块

质量 / ｋｇ ０.４

最低行程 / ｍ －２

最高行程 / ｍ ２

力输入信号源

开始信号值 ０

结束信号值 ３ ５２０

持续时间 / ｓ １０

泄漏模块
间隙长度 / ｍｍ ２０

间隙宽度 / ｍｍ ０.２

液压泵
最大泵排量 / (ｍＬｒ－１) ９５

转速 / ( ｒｍｉｎ－１) ８００

２.３　 仿真结果分析

根据已知条件ꎬ设定负载变化情况为:仿真时间 ０ ~
５ ｓ 之间为 ５００~１ ０００ Ｎꎬ此时回路处于快进阶段ꎻ仿真时

间 ５~１０ ｓ 之间为 ２ ０００~２０ ０００ Ｎꎬ此时容积调速回路处于

工进阶段ꎻ仿真时间 １０~１５ ｓ 之间为 ５００~ １ ０００ Ｎꎬ此时容

积调速回路处于快退阶段ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ 信号模块ꎬ设定

参数得到负载随时间变化曲线如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 负载力随时间变化曲线图

通过 ＡＭＥＳｉｍ 信号库对系统压力继电器 ５ 进行建模

及参数设置ꎬ图 ４ 所示为控制仿真得出的两位两通输入信

号变化曲线及流量变化曲线ꎮ
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图 ４　 两位两通输入信号及流量变化曲线图

从仿真结果看出ꎬ在仿真时间为 ０~５ ｓ 及 １０~２０ ｓ 时ꎬ
两位两通电磁换向阀处于左位工作ꎬ此时节流阀被短接ꎬ
液压泵 １ 以最大流量 ｑ＝ ７５.９９ Ｌ / ｍｉｎ 给液压缸供油ꎬ实现

快速进给ꎮ 由液压泵设定参数ꎬ以及计算可得理论流量为

ｑ＝Ｖ×ｎ＝ ８００×９５＝ ７６ (Ｌ / ｍｉｎ) (１)
仿真得出值与理论值基本一致ꎬ说明了模型的正

确性ꎮ
图 ５ 为液压缸速度变化曲线图ꎮ 从仿真结果可以看

出ꎬ在仿真时间为 ０~５ ｓ 及 １０~ ２０ ｓ 时液压缸的速度绝对

值都约为 ０. ２１ ｍ / ｓꎻ仿真时间为 ５ ~ １０ ｓ 时速度约为

０.１６ ｍ / ｓꎮ同时可以发现ꎬ在工进过程中ꎬ虽然外加负载由

２ ０００ Ｎ 增加到 ２０ ０００ Ｎꎬ由于节流阀 ２ 和负载敏感泵相互

补偿作用ꎬ整个过程总液压缸的速度基本保持恒定ꎬ不受

负载变化的影响ꎮ
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图 ５　 液压缸速度、流量变化曲线图

　 　 又由液压缸速度公式

Ｖ＝ ｑ
Ａ

＝ ４ｑ
π(Ｄ２－ｄ２)

(２)

将仿真获得的快进、工进流量 ７５.９ Ｌ / ｍｉｎ、５５.９ Ｌ / ｍｉｎ
以及液压缸活塞直径及活塞杆直径 １００ｍｍ、５０ｍｍ 代入

式(２)ꎬ计算可以得出仿真获得的快进、快退的速度值基

本一致ꎬ约为 ０.２１ｍ / ｓꎬ再一次验证了模型的正确性ꎮ

下面通过改变液压缸泄漏间隙值的大小:分别取值为

０.１ｍｍ、０.３ｍｍ、０.５ｍｍ、０.７ｍｍꎬ来仿真不同泄漏间隙值下

液压缸速度的大小ꎮ
图 ６ 定量分析了泄漏量对阀芯速度大小及稳定性的

影响ꎬ改变 ＢＡＦ０１ 模型参数ꎬ分别对泄漏模块中直径间隙

取值为 ０.１ｍｍ、０.３ｍｍ、０.５ｍｍ、０.７ｍｍꎬ定量分析泄漏量

对阀芯速度的影响ꎮ
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图 ６　 不同液压缸泄漏间隙下速度曲线

　 　 仿真发现在泄漏间隙为 ０.１ｍｍ 时ꎬ活塞工进过程的

速度基本恒定:仿真时间为 ５.４ ｓ 和 ９.９ ｓ 时速度分别为

０.１６５ ｍ / ｓ、０.１６０ ｍ / ｓꎻ泄漏间隙为 ０.３ｍｍ 时ꎬ活塞工进过

程的速度基本恒定ꎬ但是整体速度有所降低:仿真时间为

５.４ ｓ和 ９.９ ｓ 时速度分别为 ０.１５９ ｍ / ｓ、０.１５２ ｍ / ｓꎻ泄漏间

隙为 ０.５ｍｍ 时ꎬ活塞工进过程的速度随着负载增加而逐

渐降低:仿真时间为 ５.４ ｓ 和 ９.９ ｓ 时速度分别为 ０.１５７ｍ/ ｓ、
０.１２８ ｍ / ｓꎬ降低幅值为 ０. ０２９ ｍ / ｓꎻ当泄漏间隙为 ０.７ｍｍ
时ꎬ速度降低的幅值进一步增加到 ０.０６９ｍ / ｓꎮ

由此得出随着液压缸泄漏间隙的增大ꎬ活塞的平均速

度逐渐降低ꎬ并且随着负载的增加ꎬ系统速度的稳定性逐

渐降低ꎮ 同时发现在泄漏间隙为 ０.５ｍｍ 时ꎬ系统换向时

速度的冲击最小ꎬ这也为容积节流调速回路结构设计及优

化提供了一定的参考ꎮ

３　 结语

本文基于 ＡＭＥＳｉｍ 建立了容积节流调速回路仿真模

型ꎬ仿真研究了模型的正确性ꎬ同时分析研究了液压缸泄

漏对系统稳定性的影响ꎮ
仿真得出随着液压缸泄漏间隙的增大ꎬ活塞的平均速

度逐渐降低ꎬ并且随着负载的增加ꎬ系统速度的稳定性逐

渐降低ꎻ同时发现在本工况下ꎬ泄漏间隙为 ０.５ｍｍ 时ꎬ系
统换向时速度的冲击最小ꎮ 该结论为提高调速回路的精

度提供了理论依据ꎮ
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