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直动式溢流阀的分岔分析与实验
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摘要
"

为了改善广泛应用的直动式溢流阀的颤振行为"考虑油液压缩性!管道弹性和阀芯碰撞阀座时的能量损失"

建立了溢流阀无量纲形式的数学模型'以
;

种不同的弹簧预压缩量"作出了相位和向量场分布图"得到了系统的

稳定平衡状态'应用非光滑动态系统理论和计算软件
2BCDBE

"画出了单参数和双参数分岔图"发现系统存在

F'

G

-

分岔!极限环鞍结点分岔!广义
F'

G

-

分岔和尖点分岔等分岔现象'搭建了测试平台"得到了阀芯位移分岔图

和频谱瀑布图"对数学模型进行了实验验证'结果表明"小流量时为混沌或周期碰撞震荡"增大流量可改善阀芯颤振

行为"为周期非碰撞震荡或稳定平衡状态'此研究工作为直动式溢流阀的失稳机理和颤振行为提供了理论依据'

关键词
"

溢流阀(

F'

G

-

分岔(极限环鞍结点分岔(广义
F'

G

-

分岔(尖点分岔

中图分类号
"

CF%!H9<

引
"

言

直动式溢流阀是液压系统中不可或缺的压力控

制元件"用来防止系统压力过载"然而因为复杂的流

固耦合作用"溢流阀往往会趋于失稳并发生自激振

荡的现象'溢流阀稳定性理论分析研究取得了大量

成果'张怀亮等)

%

*建立了溢流阀的
I/5(,/*?

仿真

模型"分析了基础振动及结构参数对溢流阀动态特

性的影响规律"发现调定压力波动幅值随基础振动

的振幅增大而线性增大'刘银水等)

#

*针对海水液压

介质的特点"设计了一种直动式水压溢流阀"在仿真

分析的基础上"得到阀的主要结构参数即介质!运

动质量!阻尼以及管路容积对阀动态响应特性的影

响'吴珊等)

!

*采用现代控制方法获得了溢流阀的状

态方程"并结合工程控制理论获得传递函数模型"采

用
J'(1K

稳定性判据对阀的稳定性做出了判定"并

进行了相对稳定性分析"通过仿真分析获得了该阀

的动态特性曲线以及上升时间等动态特性参数"同

时对阀在脉动流量输入条件下的动态性能进行了仿

真'张天霄等)

;

*应用振动理论对液压冲击情况下的

液压溢流阀进行了振动分析"建立了溢流阀的振动

模型"研究了溢流阀的固有频率和瞬态响应问题"并

进行了仿真验证'

L

M

)34

)
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*建立了具有线性弹簧和

非线性阻尼的溢流阀的闭环回路系统"用非光滑数

值延拓法来跟踪稳定和不稳定解"发现阀芯与阀座

的碰撞导致擦边分岔"另外"用数值仿真提出了不变

环面的擦边现象'

NO(>K/

)

"

*发现溢流阀的动态失稳

由阀芯运动和入口管内压力波交互作用产生"延长

入口管长度可减小阀芯的震荡运动"通过数值仿真

预测了入口管长度和出口区面积对溢流阀稳定性的

影响'

D/

)

H

*建立了三维可压缩湍流模型"用于获取

流量和温度场"通过有限体积法来解流动和传热控

制方程"结果表明"随着阀门开度的增大"油液作用

于阀芯上的轴向力先是减小然后增大'

得益于计算流体动力学%

>'5

G

(1+1/'*+,-,(/P

P

M

*+5/>4

"简称
QR7

&的发展"一些研究成果采用了

先进的
QR7

解算器'陈青等)

A

*应用软件
R,(3*1

"对

三级同心溢流阀模型的多种工况进行了仿真计算和

可视化研究"给出了锥阀阀腔内的速度场!压力场分

布图'

I)/?+*1K

等)

S

*对回路紧急切断阀进行了移动

网格化的二维流量分析'在溢流阀稳定性相关的实

验研究工作中"杨忠炯等)

%$

*建立了溢流阀在强振动

环境下的动力学仿真模型"结果表明"当系统稳定

时"系统会衰减振动至稳定"但当干扰幅值超过临界

值时"系统会进入极限环的吸引域"产生周期性振

动"通过增加阀口直径!弹簧刚度和减小阀芯半锥

角"可增强溢流阀的抗干扰能力'

针对以上溢流阀颤振相关的实验研究工作的不

足"笔者首先分析了液压回路中溢流阀的结构特点"
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考虑油液压缩性!管道弹性和阀芯碰撞阀座时的能

量损失"建立了溢流阀的无量纲动力学数学模型(然

后"分别设定
;

种开启压力"得到不同初值在时间序

列上的阀芯运动轨迹"应用非光滑动态系统理论"画

出单参数和双参数分岔图"理论分析
F'

G

-

分岔!极

限环鞍结点分岔!广义
F'

G

-

分岔和尖点分岔等分

岔现象(最后"通过动态测试"对数学模型的正确性

和分岔分析的可行性进行了验证'

$

"

数学模型

图
%

描述了系统结构)
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'液压油由动力部分

提供"包括齿轮泵和附加安全阀用于保护系统"动力

部分提供给系统流量
!

G

(5

G

'然而"由于液压油的压

缩性和管道的弹性"进入溢流阀的流量和从泵流出

的并不同'为了模拟压缩效应"增加了一个假设的

腔室"其体积等于系统中的油液体积"这个腔室代表

着系统的刚度'

图
%

"

液压系统结构图
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腔室的质量守恒公式如下
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其中#

!

为液压油密度%一般来说"液压油的密度随

温度的升高而略有减小"为了简化建模过程"文中假

设其为常量&(

#

为系统油液总体积(

!
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G

为泵出口

流量(
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为进入溢流阀的流量)
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其中#

*U+,U3

为溢流阀两侧的压差(

*/*

为溢流阀入口

压力(

*'(1

为溢流阀出口背压'

假设阀芯部分开启"阀芯和阀座之间的通流面

积由图
#

中的垂直距离
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得到
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其中#通流直径
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和阀座孔径
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由图
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阀结构
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根据图
#

中的阀结构"并假设油液是正压的"也

就是它的密度只取决于压力"式的左侧可写成
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阀芯的动力学用牛顿第二定律描述"结合碰撞

恢复系数
2

用来描述碰撞之后的能量损失'系统行

为用常微分方程表示如下
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其中#

'

和
4

分别为阀芯的位移和速度(

#

为阻尼系

数(

/

为弹簧刚度(

5

为移动部分质量(

'

$

为弹簧预

压缩量(

&

为系统压力作用于阀芯底部的面积(

*U+,U3

为溢流阀两侧的压差(

1

为考虑油液压缩性和油管

弹性之后的系统等效弹性模量(

!

G

(5

G

为泵出口压

力(

#

为系统全部油液体积(

(

P

为阀入口处的流量

系数(

&

%

'

&为阀芯部分开启时的有效通流面积(
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为

液压油密度'
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式%

;

&中表达的
&

%
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&非常复杂"将它线性化并

写成
&
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"其中
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,

为线性系数"描

述了通流面积和阀芯位移之间的线性关系'因为实

验中阀芯位移极小"可以认为线性化非常精确地描

述了实际情况'
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&表示一次碰撞"

4

X为碰撞前的速度"

4

Y为

碰撞后的速度"

2

为碰撞恢复系数'

为了方便评估系统"将式%

<

&转化为无量纲形式"

引入无量纲变量
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%无量纲流量&'

表
%

为实验室测得的溢流阀物理参数"用于计

算无量纲参数"当开启压力
*'

G
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V % 2Z+

"得到

%

V%9#!

"

'

V%H9<H

"
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表
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"

溢流阀物理参数
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&0&12320,"43*202.#245&.52

术语 含义 数值

/

弹簧刚度$%

:

,

5

X%

&

#9"H[%$

;

5

阀芯质量$
?

8

$9$"%H

#

阻尼系数$%

:

,

4

,

5

X%

&

<$

*'(1

背压$
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%[%$

<

*$

大气压力$
Z+ %[%$

<

&

阀座通流面积$
5

#

%9!S[%$

X;

1

油液弹性模量$
Z+ ;9!<[%$

A

#

油液体积$
5

!

![%$
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(

P

流量系数
$9A"

!

油液密度$%

?

8

,

5

X!

&
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-

%

线性系数$
5 $9$%%#

,

阀座孔径$
5 $9$%!!

2

碰撞恢复系数
$9A
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分岔分析

无量纲流量
:

是最容易改变的参数'首先"利

用
2BCDBE

软件画出以
:

作为自由参数的单参数

分岔图(其次"溢流阀的预设压力也容易改变"无量

纲预压缩参数
&

决定着阀的开启压力"因此通过同

时改变
:

和
&

得到双参数分岔图"揭示溢流阀的震

荡特性'

6($

"

相位和向量场分布图

改变无量纲预压缩参数
&

的值"即调节溢流阀

的设定值"可得到不同初值在时间序列上的阀芯运

动轨迹"如图
!

所示'

图
!

"&

分别为
;$

"

!$

"

#$

和
%$

时"时间序列上的阀芯运动轨迹
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取不同的初值"不考虑瞬态的影响"在时间足够

长的情况下"由图
;

%

+

&可知"当
&

V;$

时"阀芯将

最终稳定在
6%

VA9"$"

"或者周期震荡(由图
;

%

0

&

可知"当
&

V!$

时"阀芯将以两个振幅做周期震荡(

由图
;

%

>

&可知"当
&

V #$

时"阀芯将最终稳定在

6%

V%$9A%

(由图
;
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&可知"当
&

V%$

时"阀芯将最

终稳定在
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V%#9"%"

'

图
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"

相位和向量场分布图
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分岔

为了画出分岔图"以
:

作为自由参数"对于每一

个
:

值以一系列不同的初始条件运行仿真"记录下

瞬变消失后的点'选择平面
6#

V$

作为三维相空

间的二维
Z'/*>+)3

截面'

图
<

为当
&

V##9"H

"改变
:

时的单参数分岔

图'红点表示稳定平衡点"蓝点表示碰撞震荡"绿线

表示稳定极限环"

WJ

表示擦边分岔"

F

表示
F'

G
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分岔'从
:

V !$

开始减小无量纲流量参数'当

:
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时发生了超临界
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分岔)
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&"稳

定平衡点
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(当
:
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时发生了擦边

分岔%
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&"此时阀芯开始接触阀座"震荡运动振幅
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(当
%S9#

'

:

'

#%9A;

时"为周期

#

碰撞解(当
!9H

'

:

'

%S9#
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时单参数分岔图

R/

8

9<

"

E/-()>+1/'*P/+

8

)+5-')

&

V##9"H

下面理论验证
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DZQ

表示极
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&实验证明"小流量时阀芯是不稳定的"呈现
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