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摘要!为解决煤矿铲运机用负载敏感变量泵结构因素影响其工作特性的问题$并为其结构优化提供理论参考$开展了负载敏感变量

泵的结构参数对其流量响应特性的影响研究% 分析了负载敏感变量泵的工作原理$建立了其液压泵控系统模型$推导了负载敏感

泵阀芯直径'弹簧刚度$以及旁路阻尼孔直径等结构参数与负载敏感泵输出流量和输出压力之间的传递函数关系#基于所建立的数

学模型和计算机模拟仿真方法$建立了液压泵控系统的U17T5J模型$验证分析了负载敏感泵流量动态响应特性% 研究结果表明&

适当地增加阀芯直径'弹簧刚度以及旁路阻尼孔直径$有利于提高负载敏感泵的流量响应速度和稳定性#其结构参数增加过度$会

导致系统的输出流量在阶跃下降过程中出现振荡%

关键词!负载敏感#流量响应#结构参数#U17B5J#阶跃响应
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78引8言

煤矿铲运机是一种用于综采工作面成套设备快速

搬家的重型车辆(&)

$其作业效率高'机动性好$短距离

铲运时作业成本低% 然而$油价上涨和排放要求对其

液压系统的节能进行改进%

负载敏感技术的工作原理是通过阀芯感应负

载压力的变化$并及时反馈给泵组机构$泵组机构

立刻对泵的输出状态进行调节$使得输出压力和流

量适应所承受的负载$减少系统损耗 ($)

#并且在负

载压力升高到一定值时$泵输出流量自动减小$维

持泵的输出压力恒定% 目前$负载敏感技术已应用

于多种工程场合$尤其在煤矿机械中的应用十分广

泛 (!)

% 王敬国 (@)设计了一种新型的负载敏感阀$实



现了全液压钻机的液控系统从阀控技术到负载敏

感泵控技术的全面提升$并对负载敏感阀在使用中

出现的主要故障和原因进行了分析#苗国华等 (#)提

出了一种平地机负载敏感液压系统方案$基于平地

机总体性能参数要求确定了液压系统控制逻辑$解

决了现有定量系统复合动作响应差等问题#王晨升

等 (")将负载敏感泵应用于回撤吊车液压系统$研究

了负载敏感泵压力'流量和斜盘倾角的响应情况#

马冲等 (A)通过理论分析与仿真$提出了负载敏感液

压泵变量机构控制系统中阻尼孔和容腔的参数匹

配方法$基于该方法对负载敏感泵的阻尼孔和容腔

参数进行了优化$并利用 UOU1B 和 U17B5J进行

了仿真验证#迪茹侠 (>)以负载敏感系统为对象$对

液压系统产生冲击的因素和防冲击方法进行了研

究$针对液压系统冲击危害大的问题$建立了液压

系统的数学模型$分析了影响负载敏感系统稳定性

的主要因素%

本研究旨在研究负载敏感控制系统中的结构参数

对其流量响应特性的影响$通过建立液压泵控系统模

型$考虑负载敏感阀阀芯直径'弹簧刚度以及旁路阻尼

孔直径等结构参数$推导出负载敏感泵输出流量和输

出压力的传递函数$并采用 U17T5J对其流量响应进

行验证分析%

98负载敏感工作原理

某铲运机泵控系统液压原理图如图 & 所示%

图 &(泵控系统液压原理图

&!负载敏感阀#$!恒压阀#!!变量缸大腔#@!变量缸小

腔##!比例调节阀#B 处!系统进油口#L 处!系统排油口$L&

处堵死%#LV!压力控制油路

该负载敏感泵的型号为力士乐 U&%:POah!压

力"型%泵控系统中$工作负载压力R

C

被反馈到负载敏

感阀 & 的左端$而变量泵输出压力R

B

被反馈到阀 & 的

右端$两端反馈压力差
,

R可用弹簧力来表示$即

"

R$R

B

+R

C

$& 1i.b$ 1i.#调节恒压阀 $ 的弹

簧力来调定系统极限工作压力$当负载压力达到此极

限值后$阀芯右移$控制油缸打开$系统压力使得斜盘

角度达到最小值$致使泵输出流量为零%

其流量调节原理为(')

&

当比例调节阀 # 开口度减小$过流截面F越小$

比例调节阀两端反馈压力差
"

R越大$导致变量泵

向最小流量方向摆动$当反馈压力差
"

R回到设定

压力值时$泵停止摆动#反之$当反馈压力差越小$

泵向最大流量方向摆动$当
"

R回到设定值时$摆动

结束 (&%)

%

:8 数学模型与 U17B5J仿真模型

:;98负载敏感阀的动态特性

根据阀芯动力学微分方程$有&
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:;<8泵的流量和压力输出特性

泵的流量增量方程为&
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流量导致压力变化的微分方程为&
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负载敏感泵传递函数方框图如图 $ 所示%

图 $(负载敏感泵传递函数方框图

((由此可求负载敏感泵开环传递函数W!Q" 为&
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则可得系统开环增益系数>为&
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开环增益系数>的变化会导致系统稳定性与响应

速度产生很大变化(&&)

$因此$结构参数 F

&

'>

&

')'O

G

对

负载敏感阀的动态响应具有重要影响%

:;=8负载敏感泵仿真模型

泵控系统仿真模型如图 ! 所示%

图 !(泵控系统仿真模型

根据负载敏感泵原理图$本研究用DXO库搭建负

载敏感泵U17B5J模型(&$G&#)

%

<8结构参数对流量特性的影响

<;98不同阀芯直径的影响

不同的阀芯直径下泵的输出流量曲线如图 @所示%

图 @(不同阀芯直径下泵输出流量曲线

由图 @ 可知&阀芯直径越大$流量阶跃上升到稳定

状态用时越短$并且阶跃响应越迅速$而超调量却逐渐

增大% 当. d&% JJ时$泵流量输出阶跃响应较差$无

超调#当. d@ JJ或 &% JJ时$流量阶跃下降过程中系

统振荡较大#. d" JJ所对应阶跃变化相对合理%

<;:8不同弹簧刚度的影响

不同的弹簧刚度下泵的输出流量曲线如图 #所示%

图 #(不同弹簧刚度下泵输出流量曲线

/A&#/
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由图 #可知&弹簧刚度越大$流量阶跃变化达到稳定

用时越短$超调量也随之减小#较大的阀芯弹簧刚使得流

量再次恢复到稳定状态时系统振荡变大$所以阀芯弹簧

刚度不宜过大$取>

V

d&# <RJJb$% <RJJ较为合理%

<;<8不同旁路阻尼孔直径的影响

旁路阻尼孔用以减小压力超调量$调节响应时间$

使得系统更加稳定% 因此$阻尼孔大小对系统响应性

能有重要影响%

不同旁路阻尼孔直径下泵输出流量响应曲线如图

" 所示%

图 "(不同旁路阻尼孔直径下泵输出流量响应曲线

由图 " 可知&较小的旁路阻尼孔直径使得流量阶

跃响应时间变长$无超调#适当增加旁路阻尼孔直径$

流量阶跃上升达到稳定用时变短$有超调#然而$旁路

阻尼孔直径过大会导致流量状态不稳定%

因此$适当增加旁路阻尼孔直径有利于流量阶跃

响应稳定%

=8结束语

本文研究了负载敏感控制系统中的结构参数对其

流量响应特性的影响$建立了负载敏感变量泵液压泵

控系统模型#考虑负载敏感阀阀芯直径'弹簧刚度以及

旁路阻尼孔直径等结构参数$推导了负载敏感泵输出

流量的传递函数$并使用 U17B5J分析验证负载敏感

阀泵流量响应特性$即&

!&"适当增大阀芯直径$流量阶跃上升稳定用时

变短$并且阶跃响应变迅速$阀芯直径为 " JJ所对应

泵输出流量的阶跃变化较为合理#

!$"&# <RJJb$% <RJJ范围内的弹簧刚度所对

应的流量响应特性较好$过大的弹簧刚度使得流量阶

跃下降时系统振荡变大#

!!"适当增加旁路阻尼孔直径$流量阶跃上升到

稳定用时变短$且流量阶跃响应稳定性较好$然而过大

的旁路阻尼孔会导致流量状态不稳定%

仿真研究结果表明&负载敏感泵的结构参数对其

工作性能的稳定性存在较大影响%

本研究结果对后续煤矿铲运机负载敏感泵的结构

设计及优化具有一定的参考价值%
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