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摘 要：应用 () *+,-./ 软件仿真研究先导式溢流阀内泄漏量对其静态特性的影响，揭示了内

泄漏量对开启压力、调压偏差的影响。其结果对合理确定配合间隙，保证先导式溢流阀质量

及降低制造成本具有重要的实际意义。
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先导式溢流阀内泄漏量是一项综合性性能指

标，其大小对其静态特性及制造成本有明显的影

响。本文应用 () *+,-./ 软件仿真研究内泄漏量

对其静态特性的影响。其结果对合理确定配合间

隙，保证先导式溢流阀质量及降低制造成本具有

重要的实际意义。

! () *+,-./ 软件简介

() *+,-./ 是美国 5(* 公司的软件产品，可广

泛用于机械工程、电气工程、建筑结构设计、财务

分析、基础科学等领域的计算分析［! 4 "］。其主要

组成部分及功能如下：算式表（67,. *8..9）用于编

程；变量表（:;/<;=,.> *8..9）用于各变量赋值、输出

及各变量与其它部分联系状态选择；自定义函数

表（?7@A9<+@ *8..9）用于内置函数以外用户自定义

函数；变量值列表（B<>9 *8..9）用于保存单个变量

的值；单位换算表（5@<9 *8..9）用于变量输入、输出

单位的换算；变量值表（(;=,. *8..9）可将各变量值

存储在此表中；作图表（C,+9 *8..9）用于作图设置

及输出图形；格式表（?+/D;9 *8..9）主要用于变量

类型及页面设置等操作；注释表（E+DD.@9 *8..9）
用于注释。() *+,-./ 的解题方法主要有直接求解

法（F</.A9 *+,-<@G）、选代求解法（H9./;9<-. *+,-<@G）。

选代求解法采用 I.J9+@ 4 6;K8>+@ 算法。

" 先导式溢流阀内泄漏的主要部位及当

量间隙

图 ! 为二节同心式先导式溢流阀的工作原理

图，其内泄漏的主要部位在先导阀心与先导阀座

配合处、主阀心与主阀座配合处和主阀心在主阀

孔中滑动的导向处，前二项为主要内泄漏部位。

泄漏形式主要包括缝隙泄漏及多孔泄漏［$］。在仿

真建模时采用当量间隙计算，上述不规则的泄漏

形式形成的泄漏量等于用当量间隙算出的泄漏

量［L］。先导阀心与先导阀座孔配合处当量泄漏量

!K-,、主阀心与主阀座配合处当量泄漏量 !D-,、主

阀心在主阀孔中滑动的导向处泄漏量 ! ,$计算公

式如下：

!K-, " #$K-!%K-!K- ><@" "&" ’" &

!D-, " #$D-!%M!D- ><@# "&! ’" &
! ,$ " ( ,$ &$

$ 仿真数学模型

根据先导式溢流阀工作原理图，建立仿真数

学模型如下：

先导阀心所受弹性力方程

)NO " #K-（*% + *） （!）

先导阀口通流面积方程

,-K- "!（* +!K-）><@"［%K- . % /2（* +!K-）><@""］

（"）
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图 ! 先导式溢流阀工作原理图

!"#$! %&’ ()&’*+,") -"+#.+* /0 ,&’ 1"2/, .’2"’0 3+23’

先导阀口雷诺数方程

因 !"#!（ " $!"#），故先导阀口雷诺数方程

近似为：

#$"# % %&"# ’（!!"#"） （&）

先导阀口流量系数方程

()"# %
()"#’() 当 #$"#" #$"#* 时

*"# #$# "# 当 #$"# + #$"#*
{

时
（+）

先导阀心所受液动力方程

, ,- % %()"#
%-."# /% *./# （0）

先导阀口流量方程

&"# % ()"#-."# %/% ’# / （1）

先导阀心力平衡方程

-"# /% % ,2- 0 , ,- （3）

主阀心在主阀孔中滑动的导向处泄漏量方

程

& 4& % * 4& /& （5）

主阀心在主阀孔中滑动的导向处泄漏量与阻

尼孔 6& 流量连续方程

&6& % & 4& （7）

阻尼孔 6& 雷诺数方程

#$6& % +&6& ’（!!#&"） （!8）

阻尼孔 6& 流量系数方程

()6& %
()6&’() 当 #$6&" #$6&* 时

*6& #$# 6& 当 #$6& + #$6&*
{

时

（!!）

阻尼孔 6& 流量方程

&6& % ()6&-6& %（/% 1 /&）’# / （!%）

先导阀腔流量连续方程

&6! % &"# 0 &6& （!&）

阻尼孔 6! 雷诺数方程

#$6! % +&6! ’（!!6!"） （!+）

阻尼孔 6! 流量系数方程

()6! %
()6!’() 当 #$6!" #$6!* 时

*6! #$# 6! 当 #$6! + #$6!*
{

时

（!0）

阻尼孔 6! 流量方程

()6! % ()6!-6! %（/! 1 /%）’# / （!1）

主阀口通流面积方程

-’# 9!（ 2 $!’#）/:;$［ !) $ 8 3 0（ 2 $!’#）

/:;%$］ （!3）

主阀口流量方程

&’# % ()’#-’# %/! ’# / （!5）

主阀口雷诺数方程

因 !’#!（ 2 $!’#），故主阀口雷诺数方程近

似为：

#$’# % %&’# ’（!!)"） （!7）

主阀口流量系数方程

()’# %
()’#’() 当 #$’#" #$’#* 时

*’# #$# ’# 当 #$’# + #$’#*
{

时

（%8）

主阀心所受弹性力方程

,2) % (’#（2 0 28） （%!）

主阀心所受液动力方程

, ,) % %()’#
%-’# /! *./$ （%%）

主阀心力平衡方程

/!-) % /&-4 0 ,2) 0 , ,) （%&）

流量连续方程

&"< % &’# 0 &6! （%+）

以上诸式 中 ()—流 量 系 数；#$—雷 诺 数；

*—() 与##$的斜率；下标 /.、5.、6!、6&、6—先

导阀、主阀、阻尼孔 6!、阻尼孔 6&、临界值；,2-、

,2)—先导阀、主阀弹簧弹性力；, ,-、, ,)—先导阀

心、主阀心所受液动力；"8、28—先导阀、主阀弹簧

预压缩量；"、2—先导阀心、主阀心位移；!—当量

间隙；("#、(’#—先 导 阀、主 阀 弹 簧 刚 度；!6!、

!6&、!"#、!4、!)—阻尼孔 6!、阻尼孔 6&、先导阀

座孔、主 阀 心 上、下 端 直 径；-6!、-6&、-"#、-4、

-)—阻尼孔 6!、阻尼孔 6&、先导阀座孔、主阀心

上、下端面积；-."#、-’#—先导阀、主阀通流面积；

&6!、&6&、&"#、&’#、&"<—流经阻尼孔 6!、阻尼孔

6&、先导阀、主阀、泵的流量；/!、/&、/%—主阀下、

上腔压力、先导阀腔压力；* 4&—主阀心在主阀孔

中滑动的导向处泄漏系数；%、"—液体密度、运动

粘度；#、$—先导阀心、主阀座半锥角。
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! 仿真结果

先导阀心与先导阀座配合处、主阀心与主阀

座配合处、主阀心在主阀孔中滑动的导向处泄漏

量对主阀开启压力、调压偏差影响的仿真曲线如

图 " # $ 所示。

图 " 主阀开启压力———先导阀心与

阀座孔配合处泄漏量仿真曲线

!"#$" %&’()"*# +&,--.&, (.&/, ’- ’ 0.*(1"2* 20
13, 4,’)’#, 0425 13&2.#3 13, +"421 +2++,1

图 % 主阀开启压力———主阀心与

主阀座配合处泄漏量仿真曲线

!"#$% %&’()"*# +&,--.&, (.&/, ’- ’ 0.*(1"2* 20
13, 4,’)’#, 0425 13&2.#3 13, 6"’* +2++,1

图 ! 主阀开启压力———主阀心滑动

导向处泄漏量仿真曲线

!"#$! %&’()"*# +&,--.&, (.&/, ’- ’ 0.*(1"2*
20 13, 4,’)’#, 0425 13&2.#3 13,

-4"7, #."7, +4’(, 20 13, 6’"* +2++,1

由仿真曲线可算出：先导阀心与阀座孔配合

处泄漏量每增大 & ’(，主阀开启压力下降 ) * ))"&
+,-；主阀心与主阀座配合处泄漏量对主阀开启

图 . 调压偏差———先导阀心与

阀座孔配合处泄漏量仿真曲线

!"#$. 8/,&&"7, +&,--.&, (.&/, ’- ’ 0.*(1"2* 20
13, 4,’)’#, 0425 13&2.#3 13, +"421 +2++,1

图 / 调压偏差———主阀心与

主阀座配合处泄漏量仿真曲线

!"#$/ 8/,&&"7, +&,--.&, (.&/, ’- ’ 0.*1"2* 20
13, 4,’)’#, 0425 13&2.#3 13, 6’"* +2++,1

图 $ 调压偏差———主阀心

滑动导向处泄漏量仿真曲线

!"#$$ 8/,&&"7, +&,--.&, (.&/, ’- ’ 0.*(1"2*
20 13, 4,’)’#, 0425 13&2.#3 13, -4"7,

#."7, +4’(, 20 13, 6"’* +2++,1

压力变化影响较小；主阀心滑动导向处泄漏量每

增大 & ’(，主阀开启压力下降 ) * ))&! +,-；先导

阀心与阀座孔配合处泄漏量每增大 & ’(，调压偏

差（流量等于 &)) ( 0 ’12 时进口压力与流量等于

&) ( 0 ’12 时进口压力之差）下降 ) * )))).$ +,-；
主阀心与主阀座配合处泄漏量增大对调压偏差无

影响；主阀心滑动导向处泄漏量每增大 & ’(，调

压偏差上升 ) * ))))"/ +,-。从以上分析可知：泄

漏量对主阀开启压力稍有影响，对调压偏差几乎

不产生影响。 （下转第 %& 页）
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Q 结论

本文应用 @R S,7;06 软件仿真研究先导式溢

流阀内泄漏量对其静态特性的影响。其结果与参

考文献［*］的实验结果基本一致，说明该仿真是正

确的。可以相信仿真是研究泄漏量对液压系统静

态特性影响的一种行之有效的方法。
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