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负载感应型泵控系统动特性
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摘要 对负载感应型泵控系统进行理论分析
，

建立了描述其动特性的数学模型
�

在此基础上开发了

仿真软件
�

理论计算与实验结果 进行对比
，

说明提出的设置假想容积的方法所建立的数学模型

是可靠的
�

管路中液体按集中参数处理可加快计算速度
�
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某些液压系统�如液压机
、

注塑机等液压系统�
，

一般情况下
，

流量为零时所对应的压力

较大
�

这种状态在一个周期内所占的时间较长
�

为了节省能源
，

通常采用压力补偿变量泵�’��

近年来又开发了负载感应型 ����� ��������泵控系统
，

它不仅能节省能源而且控制精度

较高����

但是负载感应型泵控系统
，

由于作为被控对象的斜盘质量较大
，

所以与阀控系统相比响应

速度较慢
�

因此
，

在响应速度要求较高的场合
，

其应用受到限制
�

特别是 当系统中的某一元件

的工作状态发生改变时
，

�例如换向阀的突然关闭�
，

在液压系统中会产生很高的压力冲击
，

该

压力冲击对主机的性能会产生很大的不 良影响
�

在国内外的有关研究文献中至今尚未见到关

于负载感应型泵控系统的动特性研究
�

本文建立了负载感应型泵控液压系统的数学模型及动

特性仿真程序
，

并将理论计算与实验结果进行 比较
，

证明它的仿真精度高
�

研究结果为提高

负载感应型泵控系统的响应速度及减小压力冲击提供理论根据
�

� 实验装置方法

负载感应型泵控系统如图 �所示
�

该系统模拟实际注塑机液压系统
�

各元件为通用元件
，

其中为了测试轴向柱塞泵斜盘倾角的动态响应
，

对泵体进行了改造并安装了测量元件
�

根据不同的工况
，

实验分以下 �种不同情况进行 �

��� 节流阀全部关闭
，

改变比例压力阀的输人电压
，

实现压力� 压力控制
�

��� 用节流阀设定负载压力
，

改变比例流量阀的输人电压
，

实现流量一 流量控制
�

��� 通过节流阀的流量一定
，

电磁换向阀突然关闭
，

实现流量� 压力控制
�

用以上 �种方法进行实验时
，

测量泵出 口压力
、

负载压力和斜盘倾角
�

负载感应泵控系统工作原理 �以流量� 流量控制为例�如下 �

当负载流量需要增大时
，

提高比例流量阀的输人电压
，

使比例流量阀的开 口面积增大
，

这

时泵的出 口压力与负载压力的差值迅速减小
，

压力补偿阀及液动换向阀的阀芯在弹簧力的作用
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图 � 实验装里

�轴向柱塞泵
，

�压力补偿阀
，
�液动换向阁

，
� 比例流，阁

� 比例压力阀
，
�安全阀

，
� 单向阀

，

�节流阀
，
�电磁换向阀

下移动
，

使阀处于左位
�

这样变量活塞带动斜盘倾角增大
，

泵的排量也随之增大
�

当泵的输出

流量与负载流量相匹配时
，

换向阀关闭
，

被控斜盘停止在一个新的设定位置上
�

� 理论分析

该系统是一个由复杂的液压管路连接多个液压元件而组成的
�

对于这样的液压系统
，

只用

所要探讨的泵出 口压力
、

负载压力等几个变量来建立描述系统特性的数学模型是不可能的
�

试验采用的方法是先建立单个元件的数学模型
，

然后通过管路内流体的流量方程
，

再建立各个元

件之间参数的相互关系
�

一般对于在管路中连接有非线性元件的系统
，

如果用通常的基础方

程式来进行理论分析
，

那么所得到的系统数学模型是超越代数方程式和常微分方程式联立的

方程组
�

这样就必须用 �七���� 一������ 和 ����
�一����� 两种方法交替进行求解

，

其数值计

算很复杂
�

于是
，

试验采用在不影响系统动特性及数值计算稳定性的前提下
，

在系统的物理模

型中设置微小的假想容积并考虑油液的压缩性
，

建立流量连续性方程
�

这样系统的所有变量

都可用状态方程表示
�

最后用 �阶 �����一����� 法进行数值求解
，

使计算得到简化
�

该系统的未知变量为 �� 个
，

由于篇幅所限
，

在此只以压力补偿阀为例建立数学模型
�

在阀的进出口处设置假想容积并考虑油液的容积效应
，

其流量连续性方程 �
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图 � 压力补偿阀的物理模型
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按集中参数法考虑连接管路中液体的惯性
，

则压力补偿阀和其相邻元件之间连接管路的

流量方程 �
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在分支管路处设置假想容积并考虑油液容积效应
，

其流量连续性方程 �

��� �一 �
�� �

�一 �
�
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�
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其中 �尸
‘ �管路中各点的压力��

‘�管路中的流量��
， �阀口的流量 � ��阀进出口及分支管

处假想容积体积� �， �阀口的开 口面积 � 亡
‘ �阻尼系数� �� 液体的体积弹性系数��，，�管路的横

截面积�毛�管路的长度�矶�阀芯的位移
�

用此方法依次建立其它元件的动特性微分方程及连接管路中流体的特性方程
，

就可得到

用 �
。
�

， 、

�
，

为变量的状态方程
�

由于参变量多
，

所以数值求解的关键是寻找最佳的计算时间步长
，

使计算结果收敛
、

精度

高
，

而且要尽量缩短计算时间
，

以便提高其实用性
�

下面就此问题进行了一些探讨
�

本研究在建立数学模型时
，

起初按照通常的方法
，

忽略了对系统动特性无很大影响的管路
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中液体的惯性
�

这样
，

在���一 ����式中�
‘��

，

状态方程中无变量�
，�

这时
，

用 �阶���罗一��功以法

得到稳定解的时间间隔为 ���又 ��
一��， 并且还存在幻影解

�

为了消除幻影解
，

在建立数学模型时
，

用

集中参数法考虑管路中液体的
�

赓胜
�

这样当时间间隔为 ���� ��
一� �时

，

就可获得无幻影的稳定解
，

加快了计算过程的收敛速度
�

� 理论解析与实验结果的分析比较

图 �为压力� 压力控制的情况下
，

系统动特性的理论计算值和实验结果
�

由于是压力控制状

态
，

所以斜盘倾角变化范围小
，

而且动态响应前后的静态值几乎一样
�

其微小差值是由于泵的流量

泄漏及控制活塞的间隙流量不同而引起的
�

此现象在理论解析值中得到了准确的反映
�

图 �为流量� 压力控制情况下
，

理洲十算值和实验结果
�

由图可见
，

泵的出口压力及负载压力

在过渡过程中产生了较大的压力峰值
�

其大小约为稳态值的 �刃�
�

响应时间约为 �功邢
�

这正好体

现了前面所指出的负载感应泵控系统中有待改进的两个问题
�
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图� 动特性曲线�压力 � 压力控制� 图 � 动特性曲线�流且申 压力控制�

从以上两图中可以看出理论计算较准确地反映了实际系统的动态过程
�

说明数学模型可

靠
、

仿真精度高
�

计算值与实验结果的误差为 �
�

��
，

其原因主要是由于连接各元件液压的管路

中油液的阻尼系数 看
‘ ，
各元件可动部分运动时的粘性阻尼系数 � 以及油液压缩时体积弹性系

数 �等软参量无法精确确定而造成的
�

� 结论

���由理论计算值和实验值的比较结果可知
，

本文所提出的在阀 口及管路分支处设置假想

容积并考虑油液的容积效应的方法正确
，

同时由此所得的数学模型可靠
，

仿真精度高
�

���管路中液体按集中参数处理可加快计算过程的收敛速度
�

���通过本文数值解析不仅可以掌握负载感应型泵控系统各元件对系统特性的影响
，

而且

可以了解无法进行实测的某些参数的特性
�

�如元件中可动部件的位移等�
�
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