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摆动系统恒压变量泵瞬时吸空问题

胡军科，赵　斌，蒋亚军，段小龙
（中南大学 机电工程学院，湖南 长沙　４１００１２）

摘　要：为了解决混凝土泵摆动系统中恒压变量泵的瞬时吸空问题，对摆动系统的工况特点及吸空

机理进行分析，发现在变量泵排量增大的初始阶段，由变量泵输出流量的快速变化引起吸油腔中油

液压力的波动，是导致恒压变量泵发生瞬时吸空的主要原因。通过对恒压变量泵进行数学建模并

采用ＡＭＥＳｉｍ进行仿真研究，提出了一种在变量缸敏感腔进油口处设置比例节流阀以控制流量变

化率的方法，由变量缸的位移信号控制节流阀的开度，对变量缸的流量及运动速度进行调节，从而

实现对变量泵流量的控制。对恒压变量泵原始状态条件、设置单向阻尼孔及设置比例节流阀时的

工作过程作ＡＭＥＳｉｍ仿真及试验研究。研究结果表明：设置１．３５ｍｍ单向阻尼孔和设置比例节

流阀２种改进方案都能基本消除吸空现象，其中设置比例节流阀时恒压变量泵吸油腔压力基本保

持略大于空气分离压，且斜盘倾角升程时间为３５ｍｓ，虽然相对于原始条件下的响应时间（３１ｍｓ）

延长了１３％，但其相对于设置１．３５ｍｍ单向阻尼孔时的响应时间（４０ｍｓ）则有较大降低；设置比

例节流阀在保证恒压变量泵流量效率的同时基本消除了瞬时吸空现象，对提高混凝土输送泵的使

用可靠性及工作效率具有重要意义。

关键词：机械工程；恒压变量泵；瞬时吸空；比例节流阀；流量变化率；ＡＭＥＳｉｍ

中图分类号：ＴＨ１３７．５１　　　文献标志码：Ａ

犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犪犻狉狊狌犮狋犻狅狀狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狏犪狉犻犪犫犾犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狌犿狆狅犳狊狑犻狀犵狊狔狊狋犲犿

ＨＵＪｕｎｋｅ，ＺＨＡＯＢｉｎ，ＪＩＡＮＧＹａｊｕｎ，ＤＵＡＮＸｉａｏｌｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１２，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｕｍｐｏｆｓｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｉｒ

ｓｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｔｗａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｊｏｒｃａｕｓｅｆｏｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｉｓ

ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｉｎｔｈｅｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｐｉｄ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｃｈａｎｇｅｓｉｔｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎＡＭＥＳｉｍ，ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｒａｔｅｂｙｓｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅａｔｏｉｌｉｎｌｅｔｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃａｖｉｔｙ．Ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｆｌｏｗａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｅｒｅａｄｊｕｓｔｅｄｓｏａｓ

ｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐｕｍｐ．ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｗｅｒｅ



ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｏｒｉｇｉｎ，ｓｅｔｔｉｎｇｏｎｅｗａｙｏｒｉｆｉｃｅａｎｄ

ｓｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｔｔｉｎｇ１．３５ｍｍｏｎｅ

ｗａｙｏｒｉｆｉｃｅａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅｃａｎｂｏｔｈｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆａｉｒ

ｓｕｃｔｉｏｎｂａｓｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｏｆｐｕｍｐｓｔａｙｓａｌｉｔｔｌｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｖｅｒ

ｔｈｅａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｓｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｉｍｅ

ｏｆｓｗａｓｈｐｌａｔｅａｎｇｌｅｒａｉｓｉｎｇｉｓ３５ｍｓ．Ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈａｔｔｉｍｅｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｂｙ１３％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｉｍｅ（３１ｍｓ）ｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｏｒｉｇｉｎ，ｉｔｉｓｇｒｅａｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｉｍｅ（４０ｍｓ）ｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｓｅｔｔｉｎｇ１．３５ｍｍｏｎｅｗａｙｏｒｉｆｉｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｐｕｍｐａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｂａｓｉｃａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．１ｔａｂ，１４ｆｉｇｓ，２１ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｕｍｐ；ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅ；ｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｒａｔｅ；ＡＭＥＳｉｍ

０　引　言

混凝土泵以其机动灵活、施工效率高等优点在

桥梁、机场、高层建筑施工作业中得到了广泛的应

用［１］。然而，在工程应用中发现其摆动系统恒压变

量泵容易发生由吸空导致的早期损坏，严重影响了

系统的性能［２５］。

为了减少液压泵的吸空损坏，现有研究主要集

中在２个方面。第一，对液压泵结构进行优化：刘晓

红等通过改进预压区减压槽出口的结构将配流盘减

压槽射流角控制在３０°～６０°范围内，在一定程度上

降低了柱塞泵的空蚀破坏程度［６］；Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等研

究发现将柱塞泵斜盘的滑履接触面沿位移方向做小

角度倾斜能有效改善柱塞腔内的压力波动［７］；Ｍａｎ

ｒｉｎｇ的研究表明柱塞腔瞬时压力特性与阻尼槽的结

构形式有关［８］；冀宏等提出了通过合理选择配油盘

吸油槽侧的阻尼槽结构（采用 Ｕ型槽）及增大柱塞

缸吸油孔直径，以避免工作腔气穴现象的方法［９１０］。

第二，对泵所处液压系统进行优化：德国普茨迈斯特

公司针对混凝土泵闭式液压系统液压冲击和液压泵

吸空问题，自主研制了ＳＮ控制回路
［１１１２］；翟江等则

提出了通过提升泵入口压力来减小柱塞腔空化程度

的方法［１３］。综上所述，针对液压泵的吸空问题，现

有的研究主要采用的是优化液压泵结构和改进液压

系统的方法，而通过改进液压泵变量特性来优化液

压泵流量时间曲线，进而改善液压泵吸空的研究还

鲜有相关报道。

在混凝土输送泵的工作过程中，为了满足Ｓ管

的快速摆动和降低能耗，需要恒压变量泵在最小排

量（待机状态）与最大排量之间频繁变化，而流量的

快速和频繁变化是导致吸空的重要原因，所以通过

优化恒压变量泵的流量特性来降低或消除吸空具有

重要的现实意义。陈清等提出在油泵变量活塞进油

口设置固定阻尼孔的方法，可达到延长变量时间以

抑制瞬时吸空，但该方法会在一定程度上降低恒压

变量泵的流量效率［１４］。为此，本文针对摆动系统中

恒压变量泵的瞬时吸空问题，通过对摆动系统的工

况特点及吸空机理进行分析，并采用ＡＭＥＳｉｍ进行

仿真研究，提出一种变阻尼的方法，期望既能有效消

除恒压变量泵的吸空现象又能保证流量效率，对提

高混凝土输送泵的使用可靠性及工作效率具有重要

的意义。

１　恒压变量泵瞬时吸空原因

以某型混凝土泵为例，其摆动系统液压原理如

下页图１所示
［１２，１４１５］。当摆动油缸需要动作时，电

磁换向阀７得电，控制油驱动液动换向阀６换向，变

量泵出口压力降低，变量泵由小排量的待机状态转

为最大排量状态，同蓄能器中油液一起推动摆动油

缸，与活塞杆相连的分配阀实现换向。动作完成后

变量泵继续向蓄能器补充油液直至压力达到设定恒

压值，变量泵排量减小，如此反复。目前，分配阀完

成１次换向动作需要０．２～０．３ｓ，换向周期为２～３ｓ。

为了满足换向的快速性，变量泵需要在小排量的待

机状态与最大排量状态之间频繁转换，发现变量泵

运行中容易发生吸空损坏。

　　在工程实际中发现，液压泵的吸空现象主要产

生在吸油过程中。混凝土泵摆动系统中恒压变量泵

需要频繁地从最小排量的待机状态转换为最大排量

的工作状态，变量泵进出口流量快速增加。此时，进

口油液从吸油管入口流进，经吸油管路、变量泵入口

进入吸油腔，此过程可以看作不可压缩流体的非定

９１１第５期　　　　　　　　　　　胡军科，等：摆动系统恒压变量泵瞬时吸空问题



注：１油箱；２过滤器；３电动机；４恒压变量泵；５单向阀；

６液动换向阀；７电磁换向阀；８摆动油缸；９蓄能器；

１０截止阀；１１溢流阀；Ｍ电动机

图１　摆动系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

常流。从吸油管入口到吸油腔的能量方程为

犺１－犺ｆ－
犔

犵

ｄ犞
ｄ狋
＝犺２ （１）

式中：犺１ 为吸油管入口处油液总水头；犺２ 为吸油腔

处油液总水头；犺ｆ为克服阻力所损失的水头；
犔

犵

ｄ犞
ｄ狋

为产生加速度所需的水头，与管道长度犔、油液流动

加速度ｄ犞
ｄ狋
成正比；犵为重力加速度。

摆动系统恒压变量泵在排量增大过程中，升程

时间短、流量大，且排量变化率由最大逐渐减小，从

而在变量初始阶段油液加速度水头较大，导致吸油

腔产生较大压力脉动［１６１８］。当吸油管入口总压力

为克服各种阻力损失，并使油液加速跟上活塞运动

后，所剩压力低于相应温度下油液的空气分离压时，

便分离出大量气体产生吸空现象。并且，变量泵排

量频繁地周期性变化，造成吸空现象连续累积，从而

产生噪音、气蚀和容积效率降低，甚至导致油泵的损

坏。由上所述，在变量泵排量增大的初始阶段，由变

量泵输出流量的快速变化引起吸油腔中油液压力的

波动，是导致恒压变量泵发生瞬时吸空的主要原因。

２　恒压变量泵原理分析及数学建模

２．１　恒压变量泵原理

以某型恒压变量泵为研究对象，对恒压变量泵

的恒压控制原理及排量变化过程进行分析，系统原

理如图２所示。

　　恒压阀１阀芯左端及变量缸弹簧腔３经控制油

路与泵出口相连。通过恒压阀右端的调压弹簧可以

无级调节设定压力。当泵出口压力稳定于设定压力

　注：１恒压阀；２变量缸敏感腔；３变量缸弹簧腔；Ｓ入

油口；Ｂ出油口；Ｌ主卸油口；Ｌ１副卸油口

图２　恒压变量泵系统原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

时，若负载压力突然增大，阀芯右端弹簧力小于作用

在左端的液压力，阀芯右移，控制油流进变量缸敏感

腔２，活塞左移，斜盘倾角减小，变量泵排量变小，出

口压力降低，直至保持恒定；反之，当负载压力突然

减小时，阀芯右端弹簧力大于作用在左端的液压力，

阀芯左移，变量缸敏感腔２中油液流出，活塞右移，

斜盘倾角增大，变量泵排量变大，压力升高，最终保

持恒定，因此，系统压力始终保持恒定而泵的流量在

０到最大值之间随负载要求而定。

图３为变量泵排量变化过程的动态特性曲线。

变量泵在最大排量２８ｍＬ／ｒ，恒压值２２０×１０５Ｐａ条

件下，排量由最小值犞ｍｉｎ变为最大值犞ｍａｘ的升程时

间狋ＳＡ为３０ｍｓ，降程时间狋ＳＥ为２０ｍｓ。

图３　恒压变量泵动态特性

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｕｍｐ

２．２　数学模型的建立

２．２．１　恒压阀动态特性

阀芯运动微分方程为

狆ｐ犃ｖ＝犿ｖ
ｄ２狓ｖ
ｄ狋２

＋犆ｖ
ｄ狓ｖ
ｄ狋
＋犽ｓ狓ｖ＋犉０ （２）

式中：狆ｐ 为泵输出压力；犃ｖ 为恒压阀控制面积；

犿ｖ为阀芯及有效弹簧质量；狓ｖ为阀芯行程（设向右

为正）；犆ｖ 为阻尼系数；犽ｓ 为弹簧刚度；犉０ 为弹簧
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预紧力。

对式（２）进行拉氏变换并整理，得到恒压阀的传

递函数犌１（狊）为

犌１（狊）＝
狓ｖ（狊）

犈１（狊）
＝

１／犽ｓ
狊２／ω

２
ｎｖ＋２ζｖ狊／ωｎｖ＋１

（３）

式中：犈１（狊）＝狆ｐ（狊）－犉０，为压力偏差信号；狊为拉

氏算 子；ζｖ ＝犆ｖ／（２ 犽ｓ犿槡 ｖ），为 阻 尼 比；ωｎｖ ＝

犽ｓ／犿槡 ｖ，为恒压阀固有频率。

２．２．２　斜盘动态特性

（１）恒压阀流量狇方程

狇＝犆ｄ犃狓ｖ ２Δ狆／槡 ρ （４）

式中：犃 为恒压阀开口面积梯度；犆ｄ 为流量系数；

Δ狆为阀口前后压降；ρ为工作介质密度。

（２）恒压阀流量增益犽ｑ

犽ｑ＝
狇
狓ｖ

＝犆ｄ犃
２（狆ｐ－狆１）

槡 ρ
　狓ｖ≥０ （５）

犽ｑ＝－
狇
狓ｖ

＝犆ｄ犃
２狆２

槡ρ 狓ｖ＜０ （６）

式中：狆１、狆２ 分别为变量活塞左移、右移时的敏感腔

压力。

（３）恒压阀流量压力系数犽ｐ

犽ｐ＝
狇
Δ狆

＝
犆ｄ犃狓ｖ

２（狆ｐ－狆１）槡 ρ
狓ｖ≥０ （７）

犽ｐ＝－
狇
Δ狆

＝
犆ｄ犃狓ｖ

２狆２槡 ρ
狓ｖ＜０ （８）

（４）恒压阀线性化流量方程。

当负载流量需求减小时

狇ｖ１ ＝犽ｑ狓ｖ－犽ｐ狆１ （９）

　　当负载流量需求增大时

狇ｖ２ ＝犽ｑ狓ｖ＋犽ｐ狆２ （１０）

　　（５）恒压阀流量连续性方程。

当斜盘倾角减小时

狇ｖ１ ＝犃１
ｄ狓ｐ
ｄ狋
＋
狏
犓

ｄ狆１
ｄ狋
＋犮１狆１ （１１）

　　当斜盘倾角增大时

狇ｖ２ ＝犃１
ｄ狓ｐ
ｄ狋
－
狏
犓

ｄ狆２
ｄ狋
－犮１狆２ （１２）

式中：狓ｐ 为变量活塞位移（设向左为正）；犃１ 为变量

缸敏感腔面积；犓 为体积模量；犮１ 为变量缸敏感腔

漏损系数；狏为变量缸敏感腔容积。

（６）斜盘运动微分方程。

当斜盘倾角减小时

（狆１犃１－狆ｐ犃２）狉＝犑
１

狉

ｄ２狓ｐ
ｄ狋２

（１３）

　　当斜盘倾角增大时

（狆ｐ犃２－狆２犃１）狉＝犑
１

狉

ｄ２狓ｐ
ｄ狋２

（１４）

式中：狉为变量活塞中心到斜盘旋转中心的距离；犃２

为变量缸弹簧腔面积；犑为斜盘及变量活塞绕斜盘

旋转中心的转动惯量。

式（１３）、式（１４）相加可得

（狆１－狆２）犃１ ＝犑
１

狉２
ｄ２狓ｐ
ｄ狋２

（１５）

　　联立式（９）～式（１２），并将式（１５）代入，可得

犽ｑ狓ｖ＝犃１
ｄ狓ｐ
ｄ狋
＋
犑

犃１狉
２

狏
犓
１

狉２
ｄ３狓ｐ
ｄ狋３

＋

（犽ｐ＋犮１）
犑

犃１狉
２

ｄ２狓ｐ
ｄ狋２

（１６）

　　对式（１６）进行拉氏变换并整理，得到斜盘的传

递函数犌２（犛）为

犌２（狊）＝
狓ｐ（狊）

狓ｖ（狊）
＝

犽ｑ／犃１
狊（狊２／ω

２
ｎ＋２ζ狊／ωｎ＋１）

（１７）

式中：ωｎ＝ 犓犃２１狉
２／（犑狏槡 ），为斜盘固有频率；ζ＝

ωｎ犑（犽ｐ＋犮１）／（２犃
２
１狉
２），为阻尼比。

２．２．３　泵的流量压力特性

泵流量增量狇ｐ方程为

狇ｐ＝－犽ｇ狀狓ｐ （１８）

式中：狀为泵的转速；犽ｇ 为泵的排量梯度（负号表示

变量活塞左移，泵排量减小）。

对式（１８）进行拉氏变换并整理，得到泵输出流

量的传递函数犌３（狊）为

犌３（狊）＝狇ｐ（狊）／狓ｐ（狊）＝犽ｇ狀 （１９）

　　泵输出流量引起的压力变化表示为

－狇ｐ（狊）＋狇１－犮２狆ｐ＝
狏ｐ
犓

ｄ狆ｐ
ｄ狋

（２０）

　　对式（２０）进行拉氏变换并整理，得到泵输出压

力的传递函数犌４（狊）为

犌４（狊）＝
狆ｐ（狊）

犈２（狊）
＝
１／犮２
狊／ω＋１

（２１）

式中：犮２ 为变量缸弹簧腔漏损系数；犈２（狊）为流量偏

差信号；ω＝犓犮２／狏ｐ，为惯性环节转折频率；狏ｐ 为泵

输出端容腔体积。

由式（３）、式（１７）、式（１９）、式（２１），得到恒压变

量泵的开环传递函数犌（狊）为
［９］

犌（狊）＝
犽ｇ犽ｑ狀／（犽ｓ犃１犮２）

狊（狊２／ω
２
ｎｖ＋２ζｖ狊／ωｎｖ＋１）（狊

２／ω
２
ｎ＋２ζ狊／ωｎ＋１）（狊／ω＋１）

（２２）
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　　由式（１１）、式（１２）可得出：变量活塞位移变化率

ｄ狓ｐ
ｄ狋
与恒压阀流量正相关。为了抑制变量泵瞬时吸

空现象，需要控制变量泵排量变化过程中的流量变

化率（体现为斜盘倾角角速度ｄ狓ｐ
狉ｄ狋
）。当狉和犃１ 的

值一定时，可以通过改变恒压阀流量来改变斜盘角

速度，从而控制变量泵流量变化率，以减少变量泵的

气蚀损坏。

３　犃犕犈犛犻犿仿真及分析

３．１　仿真模型的建立

根据上述推导的传递函数，采用ＡＭＥＳｉｍ仿真

软件对恒压变量泵进行仿真研究，仿真模型如图４

所示［１９２０］。

模型主要包括恒压阀、变量缸、斜盘和柱塞４个

部分。因恒压泵流量变化率与摆动油缸负载无关，

故为了简化模型，在泵的出口串联溢流阀与节流阀，

模拟负载压力和流量的变化；泵入口串联液压管路

和管接头，模拟流道中的沿程损失、局部损失及管长

所引起的加速度水头。仿真模型参数依据产品样本

资料设定，主要参数见表１。其中，犞ｍａｘ为泵最大排

量，θｍａｘ为斜盘最大倾角，狆０ 为恒压阀设定压力，犱ｍａｘ

为节流阀最大开度。

图４　恒压变量泵ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．４　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｕｍｐ

表１　仿真模型主要参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犕犈犛犻犿犿狅犱犲犾

参数 数值

犞ｍａｘ／（ｍＬ·ｒ－１） ２８

θｍａｘ／（°） １７．５

狀／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

狆０／１０５Ｐａ １９０

狉／ｍｍ ６０

犔／ｍｍ ８００

犱ｍａｘ／ｍｍ ６

３．２　仿真分析

参考实际工况，设定溢流阀压力为１４０×１０５Ｐａ，

给节流阀周期方波信号，调节其开度在０与最大值之

间变化，模拟摆动油缸周期性间歇动作。通过仿真得

到恒压泵１个周期内的斜盘倾角θ、吸油腔压力狆变

化曲线，如下页图５～图７所示。由图５可知：初始

状态时节流阀关闭，斜盘保持微小倾角１．０５°，此时

流量约为２．５Ｌ／ｍｉｎ，这是恒压阀及变量缸所需的

控制油流量，在样本提供的３Ｌ／ｍｉｎ的最大流量范

围内；狋＝０．２ｓ时，节流阀接受信号开启，模拟摆动
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图５　原始条件下斜盘倾角

Ｆｉｇ．５　Ｓｗａｓｈｐｌａｔｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　４种条件下斜盘倾角增大过程

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｗａｓｈｐｌａｔｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　原始条件下吸油腔压力

Ｆｉｇ．７　Ｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

油缸动作，此时斜盘倾角迅速增至１７．５°；狋＝０．７ｓ

时，节流阀接受信号关闭，模拟摆动油缸停止，斜盘

倾角迅速降至１．０５°。

图６为４种不同条件下斜盘倾角增大阶段变化曲

线。由图６可知：斜盘倾角的升程时间狋ＳＡ＝３１ｍｓ，与

样本资料提供的变量时间３０ｍｓ基本一致；泵排量

增大阶段，流量变化率由最大逐渐减小至０。

图７为吸油腔压力变化曲线，液压油的空气分

离压取－０．６×１０５Ｐａ（表压１ｂａｒ＝１０５Ｐａ）
［２１］。变

量泵的流量脉动引起了压力脉动，在变量泵排量增大

和减小阶段，吸油腔内压力波动较大。其中在排量增

大的初始阶段，因流量变化率较大，压力低于油液的

空气分离压－０．６×１０５Ｐａ，吸油腔产生吸空现象。当

流量稳定在最大值时，压力约为－０．２２×１０５Ｐａ，这是

由于管路摩擦的沿程损失及吸油腔截面变化的局部

损失所致。排量减小阶段，因泵出口流量的快速减

小，吸油腔产生压力增大的波动现象。

为了抑制变量泵瞬时吸空现象，需要控制变量

泵排量变化过程中的流量变化率，具体可采取以下

措施。

３．２．１　设置单向阻尼孔

在变量缸敏感腔进油口分别设置单向阻尼孔，

其直径分别为２ｍｍ和１．３５ｍｍ，仿真模型如图８

所示。其中阻尼孔可以在排量增大过程中限制敏感

腔流出的流量，从而增大了排量的变化时间，减小了

流量变化率；设置单向阀可以避免阻尼孔在排量减

小阶段对斜盘稳定性的影响。吸油腔压力变化曲线

如图９、下页图１０所示。

图８　设置单向阻尼孔改进模型

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｈｏｌｅ

图９　２ｍｍ阻尼孔条件下吸油腔压力

Ｆｉｇ．９　Ｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｈｏｌｅｗｉｔｈ

２ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ

　　仿真结果表明：当阻尼孔直径为２ｍｍ时，排量

增大阶段所需时间为３５ｍｓ，吸油腔的平均压力较

加阻尼孔前有所增加，其中压力波的第２个波谷大

于－０．６×１０５Ｐａ，此后吸油腔的吸空现象得到消

除；当阻尼孔直径为１．３５ｍｍ时，排量增大阶段所

需时间为４０ｍｓ，相对于原始条件响应时间（３１ｍｓ）
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图１０　１．３５ｍｍ阻尼孔条件下吸油腔压力

Ｆｉｇ．１０　Ｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｈｏｌｅｗｉｔｈ

１．３５ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ

延长了２９％，吸油腔压力在排量增大的整个阶段均

大于－０．６×１０５Ｐａ，所以吸空现象得到完全消除。

因此，设置单向阻尼孔后在排量增大阶段变量

泵响应时间增大、流量变化率减小，可以在一定程度

上减少吸油腔的吸空现象，且阻尼孔直径较小时效

果较好，但恒压变量泵流量效率逐渐降低。

３．２．２　设置比例节流阀

为了既能有效消除恒压变量泵的吸空现象又能

保证流量效率，本文提出在敏感腔进油口设置比例

节流阀，由变量缸的位移信号控制节流阀的开度，对

变量缸的流量及运动速度进行调节，从而实现对变

量泵流量的控制。变量缸的不同位移代表了泵的不

同排量。在排量变化的不同阶段节流阀取不同阻

尼，使排量变化尽可能快地同时保证吸油腔不吸空。

仿真模型如图１１所示。

图１１　设置比例节流阀改进模型

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅ

　　由以上仿真曲线可得，在原始条件、１．３５ｍｍ阻

尼孔、２ｍｍ阻尼孔３种条件下，吸油腔临界吸空时斜

盘倾角分别为：１６．６°、６．７°和１５．２°，对应的变量缸位

移分别为１７．１、７、１５．７ｍｍ。根据变量缸在３个不同

位移及其起始位置时的阻尼情况可以得出节流阀开

度随变量缸位移变化曲线，如图１２所示。根据此关

系建立一个ＡＳＣＩＩ文件，仿真时导入ＡＭＥｓｉｍ模型

中的循环子模型中。仿真得出斜盘倾角及吸油腔压

力曲线如图６、图１３所示。

图１２　节流阀开度犱与变量缸位移狓ｐ的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅ

ｖａｌｖｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

图１３　比例节流阀条件下吸油腔压力

Ｆｉｇ．１３　Ｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅ

　　图１３中，设置比例节流阀后吸油腔压力始终大

于空气分离压。并且在排量变化阶段，由于节流阀

开度随变量缸位移发生变化，吸油腔压力基本保持

略大于空气分离压。图６中，曲线前段与１．３５ｍｍ

阻尼孔曲线重合，随着角度的增加，曲线逐渐接近

２ｍｍ阻尼孔曲线，最终一起达到最大值。斜盘倾角

升程时间为３５ｍｓ，相对于原始条件的响应时间

（３１ｍｓ）延长了１３％，然而其相对于设置１．３５ｍｍ

单向阻尼孔时响应时间（４０ｍｓ）大大降低，因此在敏

感腔进油口设置比例节流阀可以在抑制吸空的前提

下尽量减小排量的变化时间，保证恒压变量泵的流

量效率。

４　试　验

为了验证改进措施的正确性，分别对设置比例

节流阀前后的２种情况进行试验。

试验在ＨＢＴＳ８０１８拖式混凝土泵的液压系统

上进行，试验中分别在恒压变量泵吸油腔安装压力

传感器，并通过数据采集卡和计算机等对试验数据

进行采集、存储和绘图，得到设置比例节流阀前后的
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压力试验曲线，如图１４所示。

图１４　设置节流阀前后吸油腔压力试验曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｃｕｒｒｅｓｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅ

　　图１４（ａ）曲线为设置比例节流阀前泵吸油腔压

力 变 化 情 况，在 排 量 增 大 阶 段 压 力 低 于

－０．６×１０５Ｐａ，与仿真结果相符。图１４（ｂ）曲线为

设置比例节流阀后泵吸油腔压力变化情况，在排量

增大阶段压力基本高于－０．６×１０５Ｐａ，所以此方法

可以解决摆动系统中恒压变量泵的瞬时吸空问题。

５　结　语

（１）混凝土泵摆动系统中，在变量泵排量增大的

初始阶段，由变量泵输出流量的快速变化引起吸油

腔中油液压力的波动，是导致恒压变量泵发生瞬时

吸空的主要原因。

（２）提出了一种在变量缸敏感腔进油口处设置

比例节流阀以控制流量变化率而减少瞬时吸空的方

法，由变量缸的位移信号控制节流阀的开度，对变量

缸的流量及运动速度进行调节，从而实现对变量泵

流量的控制。

（３）对原始状态条件，设置单向阻尼孔及比例节

流阀的工作过程作ＡＭＥＳｉｍ仿真分析及试验研究。

结果表明，２种改进方案都消除了吸空现象，同时设

置比例节流阀时吸油腔压力基本保持略大于空气分

离压，且斜盘倾角升程时间为３５ｍｓ，虽然相对于原

始条件的响应时间（３１ｍｓ）延长了１３％，但相对于

设置１．３５ｍｍ单向阻尼孔时响应时间（４０ｍｓ）大大

降低。因此，设置比例节流阀在保证恒压变量泵流

量效率的同时基本消除了瞬时吸空现象。

（４）通过设置比例节流阀对变量泵流量特性进

行优化可以在一定程度上解决变量泵快速性和瞬时

吸空之间的矛盾，建议今后研究同时考虑变量机构

中变量缸弹簧刚度、恒压阀阀芯直径等其他因素对

流量特性的影响，最大程度地保证恒压变量泵的流

量效率。
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