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要!提出了一种定压活门稳定性的定量分析方法
)

首先通过稳态分析%得到影响定压活门稳态性能

的主要参数
)

通过小偏差动态分析%获得定压活门根轨迹图
)

提出临界进口压力概念%得到
%

个主要结构参数

对定压活门稳定裕度的定量影响#弹簧刚度对稳定裕度影响很小&而增大阀芯直径%提高阻尼系数%增加负载%

减小定压腔容积都分别能够明显提高定压活门的稳定裕度%计算结果与实际工程经验及
:+;<6=

仿真结果

基本一致
)

最终%得出增强定压活门稳定裕度的改进措施和设计方法#

!

定压活门改进问题%最有效的方法为

改动出口流通面积&

"

定压活门设计时%首先应根据其工作进口压力要求及最小负载%确定临界进口压力数

值%然后通过动态分析%以阀芯截面积和定压腔容积作为主要的设计参数
)

关
"

键
"

词!定压活门&稳定裕度&小偏差线性化方法&临界进口压力&
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""

目前%机械液压控制系统广泛应用于我国航

空发动机研制之中
)

机械液压控制系统据有可靠

性高%抗电磁干扰性强等特点%在今后很长一段时

间内仍不会退出历史舞台
)

因此%深入研究其性能

对我国航空事业的发展具有重要意义'

$

(

)

然而%目

前国内对航空发动机机械液压控制系统的研究主

要集中在数字仿真及功能的实现方面%对于其更

为重要的控制品质!控制精度及稳定性"却鲜有

研究
)

定压活门是液压机械控制系统中最为基础也

是最为重要的元件之一
)

它自身是一个完整的闭

环系统%且为机械液压控制系统提供了一个稳定

的压力标准'

#

(

)

当定压活门处于不稳定状态时%输

出的定压油压力将会出现高频振荡%进而使整个

机械液压控制系统的输出波动%最终导致航空发

动机异常
)

在某型航空发动机测试时%曾出现定压

油压力高频振荡%导致航空发动机转速
!

$

也出现

较大摆动的现象
)

因此深入研究定压活门的稳定

性问题%特别是进行定量研究具有重要意义
)

航空发动机械液压控制系统中广泛使用的定

压活门类似于直动式减压阀
)

国内外学者对直动

式减压阀已经进行了一些研究
)

刘庆和等'

!.1

(在研

究先导式减压阀线性和非线性性能时%提出了一

种建立线性动态模型的方法%并用劳斯判据分析

了其稳定性
)

吴榕等'

%

(使用自动控制理论建立了

减压阀的动态数学模型%用
<6=>(645

工具箱仿真

减压阀的动态性能%并通过试验台测试结果与仿

真进行对比%得出弹簧刚度对减压阀性能的影响
)

张怀亮等'

]

(研究了基础振动频率和幅值对直动式

减压阀波动性能影响规律
)

雷军波等'

0

(将键合图

运用到定压活门建模仿真中%提出了一种用于定

压阀动态设计和动态分析的方法
)+G--6TT

'

/

(对减

压阀的稳定性进行了一些研究%主要分析了敏感

油路上有无节流器对减压阀稳定性造成的巨大影

响
)

然而%上述研究仅仅对减压阀在定性分析和部

分定量分析方面做了一些工作%并没有形成一个

完整的研究过程
)

另外%结构上的差异也使对减压

阀的研究结果无法直接应用于航空发动机机械液

压控制系统中的定压活门
)

本文针对某型定压活

门的稳定性问题进行了完整的定量研究
)

首先使

用小偏差线性化方法'

9

(建立定压活门在各个稳定

状态处的小偏差线性动态方程%将定压活门进口

压力
"64

作为干扰输入变量%得到定压活门闭环极

点的变化轨迹
)

然后以此闭环根轨迹为判定标准%

提出临界进口压力
"64

%

3-

概念来定义定压活门稳

定裕度的大小%用于其稳定裕度的定量分析
)

随

后%定量分析了
%

个主要结构参数对定压活门动

态性能的影响%通过与
:+;<6=

搭建的定压活门

非线性模型比较%仿真结果基本一致
)

最后%根据

仿真结果%分析得出了提高定压活门临界进口压

力
"64

%

3-

的相关措施
)

8

"

定压活门数学模型的建立

本文研究的定压活门结构如图
$)

其本质为

一个进出口均可变化的分压器
)

当负载和进口油

压变化时%定压活门通过调节进口节流孔的大小

来保证定压油的压力稳定
)

图
$

"

定压活门结构图
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"
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L
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"

流量系数及液动力的计算

$?$?$

"

确定进)出口流量系数

定压活门的油液进口为阀芯凸台边和衬套上

型孔配合形成的阀孔
)

在航空发动机机械液压控

制系统定压活门的设计和加工中%要求阀芯凸台

为光洁锐边
)

根据
A(,35V>-4

等'

$"

(的理论%锐边

滑阀口的流量系数常取为
"?]%)

定压活门的油液出口一般为节流孔
)

航空发

动机机械液压控制系统中节流孔的孔径一般都比

较小%并且由于加工可实现性%其节流孔一般均属

于厚壁孔
)

盛敬超等'

$$.$#

(给出了基于试验数据的

厚壁孔的流量系数的计算方法
)

运用其中的流数

概念%根据流数与流量系数之间的对应曲线插值

得到定压活门出口流量系数约为
"?0

#

"?0%)

为

了计算方便下述计算中选用
"?0#)

%%0
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稳态及瞬态液动力

液体流经阀口时%由于流动方向和流速的变

化造成液体动量的改变%因此阀芯上会受到附加

的作用力%称为液动力
)

在阀口开度一定的稳态流

动情况下%液动力为稳态液动力
)

稳态液动力的方

向总是使阀芯趋于关闭
)

当阀口开度发生变化时%

还会有瞬态液动力的作用%瞬态液动力方向与阀

芯环腔内油液的加速度方向相反
)

定压活门阀芯与衬套间配合间隙的设计要求

约为
$"

$

=

%其在主要工作状态中%阀口的开度约

为
#%"

$

=)

根据阀口射流角随阀口开度的变化关

系'

$!

(

%可认为定压活门在主要工作范围内的射流

角
!

均为
]9̂)

根据流体力学'

$1

(

%稳态液动力可以写成

#

7

$

%&

7

*

'

64

*

%

"64

!

$

"

其中
%&

7

为定压活门的稳态液动力系数&

'

64

为阀

口开度面积&

%

"64

为进口压差&瞬态液动力为

#

T

$

%&

T

*

(

)

!

#

"

其中
%&

T

为瞬态液动力系数&

)

为阀芯在局部坐标

系中的位移
)

89:

"

定压活门稳态性能分析

$?#?$

"

定压活门阀芯运动的一维绝对坐标系

为了便于进行稳态分析及书写%首先建立定

压活门阀芯运动的一维绝对坐标系
)

如图
$

所示%

原点
*

定义在阀芯的初始安装位置%向上移动为

正%阀芯的绝对位移记为
)

7

)

$?#?#

"

稳态力平衡和流量平衡分析

定压活门的稳态力平衡方程为

"3

*

'

+

#

7

$

""

*

'

+

%

*

)

7

+

#

"

!

!

"

其中
)

7

为阀芯的绝对位移&

'

为定压活门阀芯

面积&

#

"

为机械弹簧的装配预紧力&

"3

为定压油

压力&

""

为低压腔压力&

%

为弹簧刚度
)

定压活门的稳态流量平衡方程为

,

-64

*

'

64

*

#

"64

.

"

! "

3

槡
"

$

,

-'>T

*

'

'>T

*

#

"3

.

"

! "

"

槡
"

!

1

"

其中
,

-64

为进口流量系数&

,

-'>T

为出口流量系数&

'

64

为活门开度&

'

'>T

为出口流通面积%即负载&

"64

为进口压力
)

由阀芯工作的稳态力平衡方程!式!

!

""和稳

态流量平衡方程!式!

1

""可得

"3

$

""

+

%

'

.

%&

7

*

'

64

*

)

7

+

#

"

'

.

%&

7

*

'

64

.

"64

.

""

'

%&

7

*

'

64

.

$

!

%

"

"3

$

,

-64

'

! "

64

#

*

"64

+

,

-'>T

'

! "

'>T

#

*

""

,

-64

'

! "

64

#

+

,

-'>T

'

! "

'>T

#

"

!

]

"

""

联立式!

%

")式!

]

"及活门开度
'

64

与阀芯绝对

位移
)

7

的对应关系可得到定压油压力
"3

随进口

压力
"64

及负载
'

'>T

变化时的偏移量%分别如图
#

)

图
!

所示
)

图
#

!

,

"表明安装不同刚度弹簧的定压活门

在进口压力
"64

变化时%定压油压力的偏移变化
)

图
#

!

V

"表明安装不同刚度弹簧的定压活门在负

载
'

'>T

变化时%定压油压力的偏移变化
)

图
!

!

,

"表

明安装不同阀芯直径
/

的定压活门在进口压力

"64

变化时%定压油压力的偏移变化
)

图
!

!

V

"表明

安装不同阀芯直径的定压活门在负载
'

'>T

变化

时%定压油压力的偏移变化
)

综合来看%由于稳态

液动力的存在%在进口压力
"64

不断增加的情况

下%弹簧刚度较大时%定压油压力向上偏移的趋势

较高&当
'

较大时%定压油压力向上偏移的趋势

减弱
)

而在负载
'

'>T

不断增加的情况下%定压油压

力
"3

均是向下偏移%且弹簧刚度越大%偏移量越

大&

'

越大%偏移量越小
)

分析可知%为了使定压油

压力具有较小的稳态偏移%弹簧刚度应选择一个

合适的中间值%如
1%""*

$

=

%

'

应尽可能大
)

图
#

"

弹簧刚度
%

对定压油压力偏移影响

X6

L

)#

"

;NNG3T7'43'47T,4T

8

-G77>-GV

O

P6NNG-G4T7

8

-64

L

7T6NN4G77%
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图
!

"

'

对定压油压力偏移影响

X6

L

)!

"

;NNG3T7'43'47T,4T

8

-G77>-GV

O

P6NNG-G4T'

图
1

说明低压腔压力出现变化时%定压油压

力的变化增量与低压腔压力的变化增量基本相

同
)

为保证定压油压力稳定%必须保证低压腔压力

的基本稳定
)

在低压腔与定压活门弹簧腔之间加

入一个阻尼孔可以减弱低压腔压力波动对定压活

门的影响%以提高定压活门的稳定性
)

图
1

"

""

变化引起
"3

变化

X6

L

)1

"

;NNG3T7'4

"3

V

O

S,-6,V(G

""
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"

定压活门动态性能分析

$?!?$

"

定压活门阀芯运动一维局部坐标系

定压活门的动态分析是在某一个进口压力下

的小偏差动态分析%因此要建立阀芯运动的局部

坐标系
)

如图
$

所示%局部坐标系以某一个稳定状

态为基准%设该稳定状态时%

)

"

_"

%阀芯的小增

量位移记为
)

%向上运动为正
)

$?!?#

"

定压活门非线性动态数学模型

在局部坐标系中%首先以阀芯为研究对象%由

牛顿第二定律%可得阀芯动力学方程
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*
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T

.

%

*

)

.

#

")

!

0

"

其中
0

为阀芯的等效质量&

#

")

为阀芯在某一个

稳定工作点处的弹簧力&

,

为阀芯运动时的阻尼

系数
)

另外%以定压活门输出压力腔作为研究对象%

建立其定压油压力动态微分方程

(

"3

$

#

2

"

+

'

*

)

-

64

.

-

'>T

.

'

*

(

! "

)

!

/

"

其中
#

为油液的弹性模量&

2

"

为压力输出腔的初

始体积&

-

64

为进入定压活门的油液流量&

-

'>T

为流

出定压活门的油液流量
)

$)!)!

"

定压活门线性动态数学模型

当定压活门处于稳定状态时%设
)
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在稳态位置
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处小偏差线性
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-

64
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为进口流

量
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压力系数&
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*

'

'>T

*

$
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"
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%

"槡! "

3 "

为出口流量
.

压力系数
)

联立式!

9

"

#

式!

$#

"可得阀芯一维动态微分

方程#
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图
%

"

定压活门的
<6=>(645

仿真框图

X6

L

)%

"

<6=>(,T6'4P6,

L

-,='NUQ&V

O

<6=>(645

:

"

稳定性分析

系统稳定裕度的分析%经典控制理论中有很

多方法%如时域分析法)根轨迹法)频域方法

等'

$%.$]

(

)

然而这些方法都是通过开环传递函数来

判定闭环传递函数的稳定性及稳定裕度
)

微分方

程式!

$!

"的
I,

8

(,3G

变换即是定压活门的闭环传

递函数
)

在闭环传递函数的稳定裕度分析中%闭环

极点是最能反映闭环稳定性的参数之一
)

定压活

门在不同进口压力时%其阀芯工作在不同的稳态

位置%而不同的工作位置对应不同闭环极点
)

因

此%以定压活门进口压力
"64

作为变化增益%引起

闭环极点的变化即为定压活门闭环根轨迹
)

现选取某型燃油调节器中定压活门为研究对

象%使用上述方法分析其稳定裕度
)

表
$

是其主要

结构数据
)

为了方便进行上述分析%我们建立了定

压活门的
<6=>(645

模型!见图
%

"

)

同时%为了对比

验证其分析的正确性及精度%我们使用相同数据

建立了
:+;<6=

'

$0

(模型!见图
]

"

)

图
0

)图
/

分别是通过
<6=>(645

和
:+;<6=

软件得到的仿真结果
)

图
0

说明了随着
"64

增加%

表
8

"

某型定压活门结构及性能参数表

<&6'*8

"

=3$#-3#$*

,

&$&>*3*$+"(&?.@

参数 数值

2

"

$

$"

B%

=

!

$

0

$

5

L

"?"$$%

"64

$

+Q, #

#

/

"3

$

+Q, $?%

""

$

+Q, "?!

#

$

+Q, $0""

%

$!

*

$

=

"

1%""

#

"

$

* %1

'

$

$"

B%

=

#

%?"!

,

$!!

*

*

=

"$

7

"

$"

,

-64

"?]%

,

-'>T

"?0#

!

$!

^

"

]9

'

'>T

$

$"

B0

=

#

/?1]

"

$!
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L

$

=

!

"
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图
]

"

定压活门的
:+;<6=

结构图

X6

L

)]

"

<T->3T>-,(P6,

L

-,='NUQ&V

O

:+;<6=

图
0

"

定压活门闭环极点随进口压力变化趋势图

X6

L

)0

"

a''T('3>7

8

('T'N3('7GP.(''

88

'(G7'NUQ&

V

O

S,-6,V(G64(GT

8

-G77>-G

图
/

"

定压活门的
:+;76=

模型仿真结果

X6

L

)/

"

<6=>(,TGP-G7>(T7'NUQ&V

O

:+;76=='PG(

定压活门的闭环极点变化情况
)

"64

从
#+Q,

的不

断升高到
/+Q,

%定压活门
!

个闭环极点中的两

个逐渐向右半平面偏移%另外一个则向远离虚轴

的左半平面移动
)

当进口压力
"64

_!)$+Q,

时%

定压活门开始进入不稳定状态
)

图
/

中%虚线代表

了进口压力
"64

的变化%实线代表了定压油压力出

"3

)

当
"64

$

!)!+Q,

时%定压油压力保持稳定&当

"64

%

!)1+Q,

时%定压油压力出现了高频振荡
)

虽

然这个振荡并不发散%但是由于定压活门
:+;<.

6=

模型为非线性%此振荡仍然可以说明定压活门

进入了不稳定状态
)

值得说明的是%由于
<6=>(645

模型中进)出口流量系数为定值%而
:+;<6=

模

型中是变流量系数计算%因此%两者分析结果之间

存在
"?#+Q,

的差异%这种差异是可以接受的
)

由

于
:+;<6=

模型对稳定性分析不够直观和方便%

下面统一使用闭环极点趋势图来判定定压活门闭

环系统稳定裕度
)

为了定量化描述定压活门的稳定裕度%现定

义恰好使定压活门闭环极点进入右半平面时的进

口压力
"64

为临界进口压力
"64

%

3-

%临界进口压力表

征了该定压活门能够稳定承受的最高进口压力%

当进口压力高于临界进口压力时%则定压活门处

于不稳定状态
)

;

"

主要结构尺寸对临界进口压力的

影响分析

""

由表
$

可知%影响定压活门稳定性及动态性

能的结构参数共有
$0

个
)

然而考虑到工程应用及

可实现性%最终选择
2

"

%

'

%

%

%

,

%

'

'>T

等
%

个作为

可调整参数
)

通过上述
<6=>(645

模型来分析这

些参数变化对定压活门稳定裕度的影响
)

图
9

"

2

"

改变时%闭环极点随进口压力变化趋势图

X6

L

)9

"

a''T('3>7

8

('T'N3('7GP.(''

88

'(G7V

O

S,-6,V(G

64(GT

8

-G77>-G,TP6NNG-G4T2

"

图
9

#

图
$!

是
2

"

%

'

%

%

%

,

%

'

'>T

这
%

个参数

分别单独变化时%定压活门闭环极点随进口油压

"64

的变化趋势图%参数变化量见表
#)

9%0
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图
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'

改变时%闭环极点随进口压力变化趋势

X6

L
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('T'N3('7GP.(''

88

'(G7V

O

S,-6,V(G

64(GT

8

-G77>-G,TP6NNG-G4T'

图
$$

"

%

改变时%闭环极点随进口压力变化趋势

X6

L

)$$

"

a''T('3>7

8

('T'N3('7GP.(''

88

'(G7V

O

S,-6,V(G

64(GT

8

-G77>-G,TP6NNG-G4T%

图
$#

"

,

改变时%闭环极点随进口压力变化趋势

X6

L

)$#

"

a''T('3>7

8

('T'N3('7GP.(''

88

'(G7V

O

S,-6,V(G

64(GT

8

-G77>-G,TP6NNG-G4T,

表
!

是通过图
9

#

图
$!

与图
0

对比得到的

上述
%

个参数的改变对临界进口压力
"64

%

3-

产生

的量化影响
)

分析表
!

及上述稳态特征可得如下

结果
)

$

"机械弹簧刚度
%

既影响定压活门的稳态

性能又影响动态性能
)

然而%其对动态性能的影响

非常微小%因此选取弹簧刚度时只需考虑其对稳

态性能的影响
)

图
$!

"

'

'>T

变化时%闭环极点随进口压力变化趋势

X6

L

)$!

"

a''T('3>7

8

('T'N3('7GP.(''

88

'(G7V

O

S,-6,V(G

64(GT

8

-G77>-G,TP6NNG-G4T'

'>T

表
:

"

参数变化数值与对应图号

<&6'*:

"

.&$&>*3*$+4&$1&31"%&%03A*-"$$*+

,

"%0*%3

,

'"3+

参数 初始值 变化值 图号

2

"

$

$"

B%

=

!

$ ")% 9

'

$

$"

B%

=

#

%?"! 0)/% $"

%

$

$"

!

!

*

$

=

"

1?% ##)% $$

,

$!!

*

*

=

"$

7

"

$" !" $#

'

'>T

$

$"

B]

=

#

")/1] $?9] $!

表
;

"

参数相对变化量与临界进口油压变化量

<&6'*;

"

B*'&314*4&$1&31"%"(

,

&$&>*3*$+&%0&6+"'#3*

4&$1&31"%"(-$131-&'1%'*3

,

$*++#$*

参数 变化量$
b

%

"64

%

3-

$

+Q,

2

" &

%"

'

#?%

'

'

]/?1

'

$?1

%

'

1""

'

"?$

,

'

#""

'

$?9

'

'>T '

$!$

'

#?$

""

#

"定压活门阀芯截面积
'

同时影响稳态和

动态性能
)

增大
'

能够使定压油压力稳态偏移量

减小且能使临界进口压力增大%对稳态和动态性

能均会产生有利的影响
)

!

"

2

"

仅对定压活门的动态性能有影响
)

较

大的
2

"

会导致油液的液压刚度降低%临界进口

压力也随着降低
)

液压刚度'

$/

(的定义为

%

K

O

P

$

#

*

'

#

2

"

!

$1

"

""

当
2

"

增加和
'

减小%都会减小其液压刚度%

而减小液压刚度会使定压活门稳定裕度减小
)

机

械弹簧刚度
%

远小于液压弹簧的刚度%因此增加

"]0
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机械弹簧的刚度并不会引起临界进口压力发生太

大的改变
)

1

"阀芯运动的阻尼系数
,

仅仅影响定压活

门的动态过程
),

越大%则临界进口压力越大%定

压活门稳定裕度越高
)

根据液压系统中的经

验'

$"

(

%定压活门的阻尼系数在
$"

#

#"

!

*

*

7

"$

=

之间
),

过大会增加活门的磨损%增强摩擦力引起

的非线性程度%因此不能主要依靠增加阻尼系数

提高定压活门的稳定裕度
)

%

"出口流通面积
'

'>T

的增大仅对定压活门

动静态性能产生影响
)

负载越大%定压活门的临界

进口压力就越大
)

尽管会增加定压活门出口流量%

使定压油压力偏移量增大%功率损失增加&但是%

改动出口流通面积
'

'>T

不会影响其他构件%在实

际工程应用中是增加定压活门稳定裕度中最为方

便可行的方法
)

C

"

结
"

论

本文主要从稳态和动态两方面推导了定压活

门的工作方程
)

为了分析稳定裕度问题%建立了

<6=>(645

和
:+;<6=

模型%并通过闭环极点的轨

迹图提出临界进口压力概念%将定压活门稳定裕

度问题定量化
)

最后%分析了
%

个主要结构参数对

临界进口压力的定量影响
)

通过上述分析可以得

到如下结论#

!

对于定压活门改进问题%为提高其

稳定裕度%应首先考虑改动出口流通面积
'

'>T

&

"

定压活门设计时%首先应根据其工作进口压力要

求及最小负载%确定临界进口压力数值%然后通过

动态分析%以定压活门阀芯截面积
'

和定压腔容

积
2

"

作为主要的设计参数%设计出具有高稳定

裕度的定压活门
)
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