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球活塞式车辆转向泵流量递减控制特性研究
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摘要：基于流量递减式球活塞车辆转向泵的结构和工作原理，从力平衡和流量平衡出发，构建了该泵的动态特性方

程组，据此对该泵的变流量控制特性进行了仿真和试验研究。结果表明，该泵转速在超过开启转速之后，泵的输出

流量增速不升反降，与车辆行驶速度越高，需要的转向力越低的实际工况完全同步，为智能化车辆转向泵的研制奠

定了基础。
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　　引言

车辆转向泵是车辆动力转向系统的核心部件，

其推广使用，有利于降低驾驶者劳动强度，减少行车

事故发生率，其性能对汽车动力转向系统的性能有

决定性影响。当今国内外普遍采用叶片泵作为车辆

的助力转向泵，尤以小轿车为甚。而球塞泵有着体

积小，功率大，寿命长等特点。本文构建球活塞式转

向泵的动态特性方程组，据此对泵的流量控制特性

进行仿真与试验。

１　工作原理及结构

转向泵是在常规液压泵基础上增加了流量和压

力控制装置，可以实现开启转速之后的输出流量自

动调节，并使最高压力能够自我限定控制。其工作

原理如图１所示。

图 １　转向泵工作原理简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
１．泵本体　２．流量阻尼　３．压力阻尼　４．稳流滑阀　５．安全锥阀

　



转向泵恒流量控制的原理是当油介质通过流量

控制阻尼孔时将产生压差，输出流量变化则引起压

差变化，此变化直接反馈在滑阀的两端，打破了滑阀

的平衡状态 ，需滑阀移动位置溢出部分流量后重新

建立平衡状态，因此，稳定了流量控制阻尼孔的输出

流量
［１］
。

转向泵理想的输出流量变化规律是随着泵转速

的增大，流量逐渐减小
［２］
。为了实现转向泵流量递

减控制，将稳流滑阀的位移作为反馈信号来控制流

量阻尼，进而改变输出流量，如图２所示。

图 ２　变流量控制转向泵工作原理简图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　

球活塞式泵以高精度球体为活塞，采用轴配流，

为径向容积泵。泵定子内壁为椭圆形轨道，转子高

速旋转，球塞在惯性力、液压力和定子反作用力作用

下沿定子内壁作椭圆运动，球塞、转子和配流心轴形

成的工作腔体积发生周期变化，从而实现吸压油，配

流轴使吸入和压出的液压油按规定方向流动。该泵

结构简单、构件少，可靠性高，可实现大排量，高转

速，在工农业领域有广泛的应用前景
［３～４］

。双列双

作用球活塞式车辆转向泵是球活塞式泵与图２所示
流量递减和压力控制机构相结合的产物，其结构如

图３所示。其中图 ３ａ为节流锥阀在流量阻尼孔之
前，而图 ３ｂ为节流锥阀在流量阻尼孔之后。先以
图３ａ结构，推导该泵的流量递减特性方程。

２　平衡方程

２１　力平衡方程
转向泵在流量控制过程中，滑阀移动到某一位

置时，必将处于平衡状态，使此刻的输出流量趋于稳

定
［５］
。滑阀将受到 ５个力：滑阀弹簧力 Ｆ１、溢流口

液动力 Ｆ２、滑阀油压差力 Ｆ３、滑阀液压卡紧阻力 Ｆ４
以及流量调节节流口液动力 Ｆ５（图 ４），其合力为

零。由滑阀受力平衡得
［６］

∑Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４＋Ｆ５＝０ （１）

其中

图 ３　双列双作用球活塞式车辆转向泵结构图

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｂａｌｌｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｐｉｓｔｏｎｔｙｐｅ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．输入齿轮　２．转子与主轴　３．轴承座　４．中心滚球　５．配流

轴（滑阀阀体）　６．球塞　７．立杆　８．导向块　９．锥阀弹簧　１０．滑阀

阀芯（溢流锥阀阀体）　１１．溢流锥阀芯　１２．锥阀座　１３．滑阀弹

簧　１４．滑阀弹簧座　１５．压力油输出口　１６．密封垫片　１７．节

流锥阀芯　１８．低压油入口　１９．泵体（定子）　２０．单列圆锥滚子

轴承　２１、２２、２３．Ｏ形橡胶密封圈
　

图 ４　滑阀受力图

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｄｅｖａｌｖｅｆｏｒｃｅｆｉｇｕｒｅ
　

Ｆ１＝－Ｋ（Ｓ＋ΔＳ）

Ｆ２＝－Ｃ（ｐＮ－ｐＴ）Ａｃｏｓα

Ｆ３＝（ｐＮ－ｐ）Ａ

Ｆ４＝±［０２７λＹＬＹＤ（ｐＮ－ｐＴ）＋

　　０２７λＺＬＺＤ（ｐ′－ｐＴ）］ｆ

Ｆ５＝－ＣＺＬ（ｐＮ－ｐ）ＡＺＬｃｏｓ
β

















２

（２）

式中　ｐＮ———转向泵内腔压力
ｐ′———滑阀左端弹簧腔压力
Ｋ———滑阀弹簧刚度
ΔＳ———滑阀零开口时弹簧预压缩量
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Ｓ———滑阀开口量
Ｃ———溢流口流量系数（取０６５）
Ａ———溢流口面积（与滑阀开口量 Ｓ有关）
α———溢流口液流角（与滑阀开口量 Ｓ有关）
ＣＺＬ———流量调节节流口流量系数，取０６５
ＡＺＬ———流量调节节流口面积（与滑阀开口量

Ｓ有关）
β———流量调节节流口锥角
ｐＴ———溢流回油腔压力
Ｄ———滑阀直径

λＹ———滑阀右端液压卡紧系数（右端有较长
的匀压槽，取００６）

ＬＹ———滑阀右侧油封长度

λＺ———滑阀左端液压卡紧系数（左端的匀压
槽较短，取０４）

ＬＺ———滑阀左侧油封长度
ｆ———滑阀与阀孔之间的静摩擦因数，取００８
ｐ———转向泵的输出压力

令：Ｋ１ ＝ＣＡｃｏｓα；Ｋ２ ＝０２７λＹＬＹＤｆ；Ｋ３ ＝

０２７λＺＬＺＤｆ；Ｋ４＝ＣＺＬＡＺＬｃｏｓ
β
２
，则式（１）简化为

（ｐＮ－ｐ′）
πＤ２

４
－Ｋ４（ｐＮ－ｐＬＺ）±［Ｋ２（ｐＮ－ｐＴ）＋

　Ｋ３（ｐ－ｐＴ）］－Ｋ１（ｐＮ－ｐＴ）－Ｋ（Ｓ＋ΔＳ）＝０ （３）
滑阀左端弹簧腔压力 ｐ′在滑阀内部溢流锥阀未

开启时即为式（２）中的 ｐ，ｐＬＺ是图 ３所示节流锥阀
阀锥体周围的液压力，可将其视为转向泵的输出压

力 ｐ。式（３）中，仅有 ｐＮ、ｐ′、ｐＬＺ是待求变量，其余的
均为已知条件，此式为滑阀受力关系式。

式（２）和（３）中的 ±号为：当转速由低到高进行
变化时取“－”号，当转速由高到低进行变化时取
“＋”号。
２２　流量平衡方程

转向泵理论流量 Ｑ等于心脏件间隙泄漏流量

ＱＸ、滑阀右侧间隙泄漏流量 Ｑｘ、溢流口溢油流量

ＱＹ、流量阻尼孔输出的流量 ＱＺ之和
［７～９］

，即

Ｑ＝ＱＸ＋Ｑｘ＋ＱＹ＋ＱＺ （４）

Ｑ＝ｎｑ＝５×１０－７πｄ２（ａ－ｂ）Ｎｎ （５）

ＱＸ＝∑
Ｎ／２

ｉ＝１
ＱＮｉ＋４（ＣｑＱＯ＋ＱＬ） （６）

ＱＯ＝
πＬ′ξ３

１２μθＲ
（ｐＮ－ｐ０） （７）

ＱＬ＝
γＲξ３

６μＬ
（ｐＮ－ｐ０） （８）

Ｑｘ＝
２５πＤσ３

１２μＬＹ
（ｐＮ－ｐＴ） （９）

ＱＹ＝ＣＡ
２（ｐＮ－ｐＴ）

槡 ρ
（１０）

ＱＺ＝ＣＬＺＡＬＺ
２（ｐＮ－ｐＬＺ）

槡 ρ
＝
ＡＺ
ρ

３
ρｇ２ｄ２ＬＺ（ｐＬＺ－ｐ）

２

１９６μｌ槡 ＬＺ

（１１）

ＱＮｉ＝
４（ｒ＋ｈ０）（ｐＮ－ｐ０）

９μ ｄｈ槡 ０

ｈ３０＋

２
３πω

ｒ（ａ－ｂ）ｈ０ｓｉｎ（２ωｔ＋φｉ） （１２）

式中　ｄ———球塞直径，ｍｍ
ａ———定子内壁椭圆轨道长半轴
ｂ———定子内壁椭圆轨道短半轴
Ｎ———球塞总数　　ｒ———球塞半径
ｎ———转子转速，ｒ／ｍｉｎ
ＱＮｉ———第 ｉ个压油球塞副的瞬时泄漏流量
ｈ０———球塞副配合间隙
ω———转子角速度
φｉ———第 ｉ个压油球塞的相位角
ＱＯ———配流轴（图 ５）高压腔内液压介质沿

配流轴外圆柱面周向向低压腔的单

片缝隙泄漏量

ＱＬ———配流轴高压腔内液压介质沿配流轴
外圆柱面轴向向泵定子容腔的单片

缝隙泄漏量

Ｌ′———缝隙宽度　　Ｌ———配流副密封长度
ξ———转子和配流轴之间的单边配合间隙

（缝隙高度）

θ———密封角度　　Ｒ———缝隙半径
Ｃｑ———流量系数，考虑到缸孔的分布与其实

际工作情况，取１５
σ———滑阀单边配合间隙
μ———油液动力粘度
ρ———油介质密度

图 ５　配流轴结构尺寸

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｎｔｌｅｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅ

ＣＬＺ———流量阻尼孔入口锥孔流量系数，取
０８２

ＡＬＺ———流量阻尼孔入口锥孔的面积
ＡＺ———流量阻尼孔面积
ｄＬＺ———流量阻尼孔直径
ｌＬＺ———流量阻尼孔长度

该泄漏量分球塞两侧压差泄漏和球塞运动剪切
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泄漏两部分，以前者为主。

双列双作用球塞式车辆转向泵流量节流孔和流

量阻尼孔做成一体，其相关结构和流动参数如图 ６
所示（节流孔在流量阻尼孔之前）。流量阻尼孔和

流量节流孔加工过程中，必须采取适当的加工工艺，

以保证足够的尺寸和形位精度
［１０］
。

图 ６　流量节流与阻尼双重结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｔｈｒｏｔｔｌｅ
　
联立式（３）～（１２）可得

ｎｑ [＝ ２Ｎ（１＋ε２）（ｒ＋ｈ０）ｈ
３
０

９μ ｄｈ槡 ０
(＋ πＣｑＬ′
３μθＲ

＋

２γＲ
３μ )Ｌ ξ ]３ （ｐＮ－ｐ０）＋２５πＤσ

３

１２μＬＹ
（ｐＮ－ｐＴ）＋

ＣＡ
２（ｐＮ－ｐＴ）

槡 ρ
＋ＣＬＺＡＬＺ

２（ｐＮ－ｐＬＺ）

槡 ρ
＋

２
３
Ｃｑ３πωｒ（ａ－ｂ）ｈ０∑

Ｎ／２

ｉ＝１
ｓｉｎ（２ωｔ＋φｉ）

令

Ｋ５＝
２Ｎ（１＋ε２）（ｒ＋ｈ０）ｈ

３
０

９μ ｄｈ槡 ０
(＋ πＣｑＬ′
３μθＲ

＋２γＲ
３μ )Ｌ ξ３

Ｋ６＝
２５πＤσ３

１２μＬＹ
　Ｋ７＝ＣＡ

２
槡ρ

Ｋ８＝ＣＬＺＡＬＺ
２
槡ρ

　Ｋ９＝
ＡＺ
ρ

３
ρｇ２ｄ２ＬＺ
１９６μｌ槡 ＬＺ

Ｑτ＝
２
３
Ｃｑ３πωｒ（ａ－ｂ）ｈ０∑

Ｎ／２

ｉ＝１
ｓｉｎ（２ωｔ＋φｉ）

则其可简化为

ｎｑ＝Ｋ５（ｐＮ－ｐ０）＋Ｋ６（ｐＮ－ｐＴ）＋

　　Ｋ７ ｐＮ－ｐ槡 Ｔ＋Ｋ８ ｐＮ－ｐ槡 ＬＺ＋Ｑτ

Ｋ８ ｐＮ－ｐ槡 ＬＺ＝Ｋ９（ｐＬＺ－ｐ）









 ２
３

（１３）

式中　Ｑτ———所有球塞副的剪切泄漏流量
ｎ、ｐＬＺ和 ｐＮ未知，其余已知。

通过流量阻尼孔的流量与泵的输出流量及通过

压力阻尼孔的流量相匹配。据此可得

ＱＺ＝ＱＹＺ＋Ｑｏｕｔ （１４）

ＱＺ＝ＣＬＺＡＬＺ
２（ｐＮ－ｐＬＺ）

槡 ρ

ＱＹＺ＝
ＡＹＺ
ρ

３
ρｇ２ｄ２ＹＺ
１９６μｌ槡 ＹＺ

（ｐ－ｐ′）









 ２
３

（１５）

式中　Ｑｏｕｔ———出口流量

ＱＹＺ———通过压力阻尼孔的流量
ＡＹＺ———压力阻尼孔面积

联立式（１４）、（１５）得

Ｑｏｕｔ＝Ｋ８ ｐＮ－ｐ槡 ＬＺ－
ＡＹＺ
ρ

３
ρｇ２ｄ２ＹＺ
１９６μｌ槡 ＹＺ

（ｐ－ｐ′）
２
３

令 Ｋ１０＝
ＡＹＺ
ρ

３
ρｇ２ｄ２ＹＺ
１９６μｌ槡 ＹＺ

可得 Ｑｏｕｔ＝Ｋ８ ｐＮ－槡 ｐ－Ｋ１０（ｐ－ｐ′）
２
３ （１６）

通过压力阻尼孔的流量与滑阀左侧间隙泄漏流

量及锥阀座、螺纹等综合泄漏流量及通过锥阀座阻

尼孔的流量相匹配。据此可得

ＱＹＺ＝ＱＺＸ＋ＱＺＨ＋ＱＺＦ （１７）

其中 ＱＹＺ＝Ｋ１０（ｐ－ｐ′）
２
３

ＱＺＸ＝
２５πＤσ３

１２μＬＺ
（ｐ′－ｐＴ）

ＱＺＨ＝ＣＺＨ（ｐ′－ｐＴ）

ＱＺＦ＝
ＡＺＺ
ρ

３
ρｇ２ｄ２ＺＺ
１９６μｌ槡 ＺＺ

（ｐ′－ｐ″）
１
２

式中　ＱＺＸ———滑阀左侧间隙泄漏流量
ＱＺＨ———锥阀座、螺纹等综合泄漏流量
ＱＺＦ———通过锥阀座阻尼孔的流量
ＣＺＨ———锥阀综合泄漏系数
ＡＺＺ———锥阀座阻尼孔面积
ｄＺＺ———锥阀阻尼孔直径
ｌＺＺ———锥阀阻尼孔长度
ｐ″———滑阀右端弹簧腔压力

令　　Ｋ１１＝
２５πＤσ３

１２μＬＺ
　Ｋ１２＝ＣＺＺＡＺＺ

２
槡ρ

可得 Ｋ１０（ｐ－ｐ′）
２
３ ＝Ｋ１１（ｐ′－ｐＴ）＋

Ｋ１２ ｐ′－槡 ｐ″＋ＣＺＨ（ｐ′－ｐＴ） （１８）
式中　ＣＺＺ———锥阀座阻尼孔流量系数
式中 ｐ′和 ｐ″待求，其余已知。

假设锥阀被颗粒等杂质垫起，那么锥阀将产生

泄荷，此时通过锥阀座阻尼孔的流量与锥阀泄荷的

流量相匹配，据此流量条件，可得

ＱＺＦ＝ＱＸＨ （１９）
锥阀泄荷流量

ＱＸＨ＝πＣＸＨＤＸＨδＸＨｓｉｎ

２
２（ｐ′－ｐＴ）

槡 ρ
（２０）

式中　ＣＸＨ———锥阀密封口流量系数，取０８
ＤＸＨ———锥阀密封口直径

———锥阀锥角

δＸＨ———锥阀开口量（在这里指锥阀被杂质垫
起的高度）
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令 Ｋ１３＝πＣＸＨＤＸＨｓｉｎ

２

２
槡ρ

，可得

Ｋ１２ ｐ′－槡 ｐ″＝Ｋ１３δＸＨ ｐ″－ｐ槡 Ｔ （２１）

再令 Ｋ１４ (＝ Ｋ１３
Ｋ )
１２

２

，可得

ｐ′－ｐ″＝Ｋ１４δ
２
ＸＨ（ｐ″－ｐＴ） （２２）

整理式（２２）得

ｐ″＝ １
Ｋ１４δ

２
ＸＨ＋１

ｐ′＋
Ｋ１４δ

２
ＸＨｐＴ

Ｋ１４δ
２
ＸＨ＋１

（２３）

令 Ｋ１５＝
１

Ｋ１４δ
２
ＸＨ＋１

，Ｋ１６＝
Ｋ１４δ

２
ＸＨｐＴ

Ｋ１４δ
２
ＸＨ＋１

，可得

ｐ″＝Ｋ１５ｐ′＋Ｋ１６ （２４）
式中，ｐ′和 ｐ″待求，其余已知。

将式（２４）代入式（１８），整理得
Ｋ１１（ｐ′－ｐＴ）＋ＣＺＨ（ｐ′－ｐＴ）＋

　Ｋ１３δＸＨ Ｋ１５ｐ′＋Ｋ１６－ｐ槡 Ｔ－Ｋ１０（ｐ－ｐ′）
２
３ ＝０ （２５）

联立式（１３）～（２５）即可解出转向泵特定工况下的
输出。

３　不同流量阻尼形式

常规车辆转向泵不带节流结构，此种泵无法实

现流量递减功能
［１１］
。

而对于球活塞式转向泵节流口（位置如图３ａ所
示），同样由滑阀受力平衡得

（ｐＮ－ｐ′）
πＤ２

４
－Ｋ４（ｐＬＺ－ｐ）±［Ｋ２（ｐＮ－ｐＴ）＋

Ｋ３（ｐ′－ｐＴ）］－Ｋ１（ｐＮ－ｐＴ）－Ｋ（Ｓ＋ΔＳ）＝０

（２６）
由流量平衡得

ｎｑ＝Ｋ５（ｐＮ－ｐ０）＋Ｋ６（ｐＮ－ｐＴ）＋

Ｋ７ ｐＮ－ｐ槡 Ｔ＋Ｋ９（ｐＮ－ｐＬＺ） （２７）
其中 Ｋ９＝

πＤ４ＬＺ
１２８μ [Ｌ (１－

ｄＬＺ
Ｄ )
ＬＺ

] 



２ (１＋
ｄＬＺ
Ｄ )
ＬＺ

２

－
(１－
ｄＬＺ
Ｄ )
ＬＺ

２

ｌｎ
ＤＬＺ
ｄ





ＬＺ

式中　ｄＬＺ———节流锥阀芯的直杆直径
输出流量为

Ｑｏｕｔ＝ＣＺＬＡＺＬｃｏｓ
β
２
ｐＬＺ－槡 ｐ （２８）

同心环状流量阻尼孔的输出流量等于泵的输出

流量与通过压力阻尼孔的流量之和

Ｋ９（ｐＮ－ｐＬＺ）＝Ｑｏｕｔ＋Ｋ１０（ｐＬＺ－ｐ′）
２
３ （２９）

式（２５）变为

Ｋ１１（ｐ′－ｐＴ）＋Ｋ１３（δＸＨ＋δｘ） Ｋ１５ｐ′＋Ｋ１６－ｐ槡 Ｔ－

Ｋ１０（ｐＬＺ－ｐ′）
２
３ ＝０ （３０）

式中，δＸＨ为锥阀关闭时锥阀密封面之间的自然间
隙，它与该锥形密封面的表面粗糙度有关；δｘ为锥
阀泄荷开度，当滑阀弹簧腔的压力小于锥阀调定压

力时，其值为零。当滑阀弹簧腔的压力大于锥阀调

定压力时，其值为

ｋ（δｘ＋Δｓ）

(
＝

πＤ２ＸＨ
４
＋ＣＺＦＡＺＦｃｏｓ

 )２ （ｐ′－ｐＴ）＋Ｎ （３１）

为了求出式（３１）中的 δｘ，必须先算出锥阀开启
的临界压力 ｐｃ，显然

ｋΔｓ (＝ πＤ２ＸＨ
４
＋πＣＺＦＤＸＨδＸＨｃｏｓ

 )２ （ｐｃ－ｐＴ）

（３２）
由式（３２）得

ｐｃ＝
ｋΔｓ

πＤ２ＸＨ
４
＋πＣＺＦＤＸＨδＸＨｃｏｓ


２

＋ｐＴ （３３）

当 ｐ′＞ｐｃ时，式（３１）变为
ｋ（δｘ＋Δｓ）

[
＝

πＤ２ＸＨ
４
＋πＣＺＦＤＸＨ（δｘ＋δＸＨ）ｃｏｓ

 ]２ （ｐ′－ｐＴ）

（３４）
由式（３４）即可解出

δｘ
(

＝

πＤ２ＸＨ
４
＋πＣＺＦＤＸＨδＸＨｃｏｓ

 )２ （ｐ′－ｐＴ）－ｋΔｓ

ｋ－πＣＺＦＤＸＨｃｏｓ

２
（ｐ′－ｐＴ）

（３５）
联立式（２６）～（３５）得一个五元一次方程组

（ｐＮ－ｐ′）
πＤ２

４
－Ｋ４（ｐＬＺ－ｐ）±［Ｋ２（ｐＮ－ｐＴ）＋

　　Ｋ３（ｐ′－ｐＴ）］－Ｋ１（ｐＮ－ｐＴ）－Ｋ（Ｓ＋ΔＳ）＝０
ｎｑ＝Ｋ５（ｐＮ－ｐ０）＋Ｋ６（ｐＮ－ｐＴ）＋

　　Ｋ７ ｐＮ－ｐ槡 Ｔ＋Ｋ９（ｐＮ－ｐＬＺ）

Ｋ９（ｐＮ－ｐＬＺ）＝ＣＺＺＡＺＬｃｏｓ
β
２

ｐＬＺ－槡 ｐ＋Ｋ１０（ｐＬＺ－ｐ′）
２
３

Ｋ１１（ｐ′－ｐＴ）＋Ｋ１３（δｘ＋δＸＨ） Ｋ１５ｐ′＋Ｋ１６－ｐ槡 Ｔ＝Ｋ１０（ｐＬＺ－ｐ′）
２
３

δｘ

(
＝

πＤ２ＸＨ
４

＋πＣＺＦＤＸＨδＸＨｃｏｓ
 )２

（ｐ′－ｐＴ）－ｋΔｓ

ｋ－πＣＺＦＤＸＨｃｏｓ

２
（ｐ′－ｐＴ）

（ｐ′＞ｐｃ）

０ （ｐ′≤ｐｃ





































）

（３６）
该方程组算法见４１２节。

４　仿真

４１　算法
４１１　流量阻尼孔前带节流口

先设定泵的期望输出压力 ｐ以及滑阀的期望位

０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



移 Ｓ，然后针对式（２５）利用牛顿迭代法，求解唯一的
未知变量 ｐ′，因此可转换为

ｆ（ｘ）＝Ｋ１１（ｘ－ｐＴ）＋ＣＺＨ（ｘ－ｐＴ）＋

Ｋ１２δＸＨ Ｋ１５ｘ＋Ｋ１６－ｐ槡 Ｔ－Ｋ１０（ｐ－ｘ）
２
３ （３７）

ｆ′（ｘ）＝Ｋ１１＋ＣＺＨ＋
Ｋ１２Ｋ１５δＸＨ

２ Ｋ１５ｘ＋Ｋ１６－ｐ槡 Ｔ

＋
２Ｋ１０

３ ３ｐ－槡 ｘ

（３８）
利用牛顿迭代公式

ｘｋ＋１＝ｘｋ－
ｆ（ｘｋ）
ｆ′（ｘｋ）

经过５次迭代，可求得 ｐ′，并保证小数点后 １２位准
确有效。将 ｐ′代入式（３），即可求出 ｐＮ，再将 ｐＮ代
入式（１３），可求出转速 ｎ。也可以设定转速 ｎ，由
式（１３）求出 ｐＮ，再将 ｐＮ代入式（３）中求得 ｐ′，最后
根据 ｐ′和外负载压力 ｐ算出相应转速下滑阀的位移
量 Ｓ。
４１２　流量阻尼孔后带节流口

方程组（３６）的数值计算流程如图７所示。

图 ７　计算流程图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
计算过程是：根据外负载 ｐ，估计 ｐ′的初始值，

根据 ｐ′与 ｐｃ的比较，算出 δｘ，由方程组（３６）第 ４个
等式算出 ｐＬＺ，再由方程组（３６）第 ３个等式算出 ｐＮ，
将算得的 ｐＬＺ和 ｐＮ代入第１个方程式，反解出 ｐ′，然
后重复上述计算过程，进行多次迭代运算，直到得到

满意的结果。最后算出转速 ｎ。
４１３　基本仿真参数

用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真计算时定义参数如下：
常数

π＝３１４１５９；
ｐ０＝０１１０３５ＭＰａ；标准大气压力
μ＝００３５Ｐａ·ｓ；液压油的动力粘度
ρ＝８５０ｋｇ／ｍ３；液压油的密度
ｇ＝９８ｍ／ｓ２；重力加速度
总体结构参数

ｄ＝１２０ｍｍ；球塞直径
ｒ＝ｄ／２ｍｍ；球塞半径

ｎ＝１６；球塞数量
ａ＝２２０ｍｍ；定子椭圆轨道长半轴
ｂ＝１８５ｍｍ；定子椭圆轨道短半轴
负载参数

ｐ＝１２０ＭＰａ；外负载
球塞副参数

ｈ０＝０００２ｍｍ；球塞副单边配合间隙
δ＝００ｍｍ；球塞与缸孔之间接触变形量
Ｃｑ１＝０６５；球塞副流量系数
Ｃｑ２＝２０；球塞副流量系数
Ｃｑ３＝１６５；球塞副流量系数
配流副参数

δ＝０００３ｍｍ；配流副单边配合间隙
Ｌ１＝１８０ｍｍ；配流副压力腔长度
Ｌ＝６０ｍｍ；配流副密封长度
Ｒ＝１２０ｍｍ；配流轴半径
γ＝３００°；配流轴压力腔半角
θ＝３００°；配流轴密封角度
Ｃｑ＝１５；球塞副沿配流轴周向泄漏流量系数
滑阀参数

Ｓ＝００ｍｍ；滑阀位移
Ｌ２＝４０ｍｍ；滑阀零位移时溢流口开度
Ｏｐｅｎ＝Ｌ２＋Ｓ；溢流口开度（ｍｍ）
ΔＳ＝２０ｍｍ；滑阀弹簧的预压缩量
Ｋ＝２００Ｎ／ｍｍ；滑阀弹簧的刚度
Ｂ＝４０ｍｍ；滑阀溢流口宽度
Ｃ＝０６５；滑阀溢流口流量系数
Ａ＝００ｍｍ２；滑阀溢流口面积
ＬＹ＝００ｍｍ；滑阀右端密封长度
ＬＹｍａｘ＝３０ｍｍ；滑阀右端最大密封长度
ＬＺ＝５０ｍｍ；滑阀左端密封长度
Ｄ＝１３０ｍｍ；滑阀直径
ｅ＝０００５ｍｍ；滑阀单边配合间隙
α＝００°；滑阀溢流角
λＺ＝０４；滑阀左端液压卡紧系数
λＹ＝００６；滑阀右端液压卡紧系数
ｆ＝００８；滑阀与阀孔之间的摩擦因数
Ｒｅｎｏ＝４００；滑阀右端偏心环状缝隙临界雷诺

数

Ｒｅ＝００；滑阀右端偏心环状缝隙瞬时雷诺数
ｖ＝００；滑阀右端偏心环状缝隙流动平均流速
节流口参数

ＣＺＬ＝０８５；节流口流量系数

Ａ＝００ｍｍ２；节流口面积
ＬＺＬ＝２２ｍｍ；节流口长度
Ｌ０＝７５ｍｍ；节流口完全关闭行程
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β＝２２°；节流口锥角
流量阻尼孔参数

ＤＬＺ＝３０ｍｍ；流量阻尼孔直径
ＬＬＺ＝７５ｍｍ；流量阻尼孔长度

ＡＬＺ＝０２５πＤＬＺＤＬＺ；流量阻尼孔面积（ｍｍ
２
）

压力阻尼孔参数

ＤＹＺ＝１０ｍｍ；流量阻尼孔直径
ＬＹＺ＝４７５ｍｍ；流量阻尼孔长度

ＡＹＺ＝０２５πＤＹＺＤＹＺ；流量阻尼孔面积（ｍｍ
２
）

锥阀参数

ＤＺＺ＝１５ｍｍ；锥阀阻尼孔直径
ＬＺＺ＝７０ｍｍ；锥阀阻尼孔长度

ＡＺＺ＝０２５πＤＺＺＤＺＺ；锥阀阻尼孔面积（ｍｍ
２
）

Ｃ＝０８；锥阀卸荷流量系数
ＤＸＨ＝２４ｍｍ；锥阀卸荷口密封带直径
＝３６°；锥阀锥角
ｈ＝０００１ｍｍ；锥阀开口量
ｋ＝１８０Ｎ／ｍｍ；锥阀弹簧的刚度
Δｓ＝３０ｍｍ；锥阀弹簧的预压缩量


４２　仿真结果
泵输出流量的仿真结果如图 ８所示。可见：泵

没有流量调节机构时的输出流量曲线变化规律为与

泵转速呈比例关系；泵不带节流锥阀的输出流量曲

线分两段，在开启转速（约为 １０００ｒ／ｍｉｎ）之前，输
出随转速增加较快；开启转速之后，输出随转速的增

益大幅下降。节流锥阀在流量阻尼孔之前和节流锥

阀在流量阻尼孔之后之泵的输出流量曲线亦分两

段，在开启转速（开启转速较泵不带节流锥阀的输

出流量曲线有所提前）之前，输出随转速增加较快；

开启转速之后，输出随转速的增大而递减；其中节流

锥阀在流量阻尼孔之后的输出流量曲线下降得更

快，且其开启转速亦较节流锥阀在流量阻尼孔之前

的输出流量曲线有所提前。随着转速的进一步加

大，节流锥阀在流量阻尼孔之后的输出流量最终会

下降到零，而节流锥阀在流量阻尼孔之前的输出流

量曲线则永远不会下降到零，节流锥阀在流量阻尼

孔之前的输出流量曲线的最小流量为滑阀泄漏流

量。

泵心脏件泄漏流量的仿真结果如图 ９所示，在
开启转速之前，该流量基本上是正比快速上升，到达

开启转速后，增益放缓。其中，相较泵不带节不流锥

阀之泄漏流量曲线，节流锥阀在流量阻尼孔之前的

泄漏流量曲线开启转速更小，增益更大。而相较节

流锥阀在流量阻尼孔之前的泄漏流量曲线，节流锥

阀在流量阻尼孔之后的泄漏流量曲线的开启转速稍

图 ８　泵输出流量

Ｆｉｇ．８　Ｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗ
　
小，增益稍大。该流量的变化趋势大体与泵输出流

量的变化趋势是相对应的。

图 ９　泵心脏件泄漏流量

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｏｆｌｅａｋａｇｅｉｎｈｅａｒｔｐａｒｔｓｏｆｐｕｍｐ
　
滑阀右侧泄漏流量的仿真结果如图 １０所示。

在开启转速之前，该泄漏量几乎为零，开启转速之后

急剧上升到１４Ｌ／ｍｉｎ，并基本维持在该值；由于该
流量只与滑阀两侧压差和滑阀结构有关，故上述 ３
种情况下，该流量相差甚微。

图 １０　滑阀右侧间隙泄漏流量

Ｆｉｇ．１０　Ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｖａｌｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ
　
溢流阀溢流流量的仿真结果如图１１所示。开

启转速之前，该溢流量几乎为零，开启转速之后，

该溢流流量随泵转速正比增加。正是该溢流流量

的存在，使得泵输出流量不致于增加太快；该流量

的变化趋势大体亦与泵输出流量的变化趋势相对

应。

锥阀泄漏流量的仿真结果如图 １２所示。该泄
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图 １１　溢流阀溢流流量

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒｆｌｏｗｔｒａｆｆｉｃｏｆｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ
　
漏流量较小。只有在泵工作压力超出锥阀调定压力

后，该流量才会迅速增加，以便为泵快速卸荷。

图 １２　锥阀泄漏流量

Ｆｉｇ．１２　Ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｏｆｐｏｐｐｅｔｖａｌｖｅ
　

５　试验

图 １３　转向泵试验台液压系统图

Ｆｉｇ．１３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．过滤器　２．被试转向泵　３．变频电动机　４．扭矩仪　５．转速

表　６．截止阀　７．压力表　８、９、１３．电磁换向阀　１０．比例溢流

阀　１１．节流阀　１２、１５．直动型溢流阀　１４．流量计　１６．冷却器

５１　车辆转向泵试验台
车辆转向泵试验平台系统如图 １３所示。变频

电动机驱动被试转向泵运动，转速表用来实时测量

电极转速，直动型溢流阀作安全阀用，压力表测量转

向泵出口处压力，用比例溢流阀取代传统的节流阀

做负载对转向泵进行加载
［１２～１３］

。比例阀是介于普

通液压阀和电液伺服阀之间的一种液压阀，它可以

接受电信号的指令，连续地控制液压系统的压力、流

量等参数，使之与输入电信号呈比例地变化。当比

例溢流阀出现故障时，启用节流阀，通过手动加载完

成试验。流量计用来测量系统流量。系统主要元件

型号如表１所示。

表 １　车辆转向泵试验平台主要元件

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐｔｅｓｔ

序号 名称 型号

１ 节流阀 ＳＣＧ ０３ ５０

２ 直动型溢流阀 ＤＴ ０２ Ｂ ２２

３ 过滤器 ＲＦ ６０Ｘ５ＬＣ

４ 旋流式油冷却器 ＳＬ ３０３

５ 针阀 ＧＣＴ ０２ ３

６ 电磁换向阀 ＤＳＧ ０３ ３Ｃ２ Ａ２４０ Ｎ１ ５０

７ 电液比例溢流阀 ＥＢＧ ０３ Ｃ ５０

８ 流量计 ＬＣ Ａ

９ 压力表 ＹＮ２０

５２　车辆转向泵试验结果
试验用车辆转向泵最终采用图 ３ｂ结构。由于

试验平台所限，无法得到转向泵输出流量的实时数

据。试验中，电动机转速（由变频器直接控制）每提

高１００ｒ／ｍｉｎ，调节加载节流阀，使转向泵输出压力
基本维持在 １２ＭＰａ，然后记录一次流量，得到车辆
转向泵输出流量曲线如图１４所示。

图 １４　ＺＸＢ０８１２型车辆转向泵实际输出流量

Ｆｉｇ．１４　ＡｃｔｕａｌｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｏｆＺＸＢ０８１２

ｔｙｐｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
　　图 １４表明，在开启转速之前，ＺＸＢ０８１２型车辆
转向泵的输出流量与转速正比上升。到开启转速

（约 ７５０ｒ／ｍｉｎ）后，转向泵输出流量基本上随转速
的上升而线性递减

［１４～１６］
。实际输出的流量曲线与

图７的仿真曲线的变化趋势符合得较好。

６　结束语

常规无节流调节机构的车辆转向泵，无法实现

泵输出流量随转速而递减的功能，车辆在高速行驶

状态下，由于所需转向力大幅变小，故常规转向泵有

可能使车辆“发飘”，进而影响车辆的操控性；带节
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流锥阀的新型球活塞式车辆转向泵可实现开启转速

之后输出流量递减，更符合车辆转向阻力随车速上

升而下降的实际情况；节流锥阀布置在流量阻尼孔

之后，压力阻尼孔之前，可以实现流量递减至零，符

合车辆高速状态下零助力工况。
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