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摘 要 双泵全功率变量泵驱动的液压挖掘机在挖掘作业中，回转机构运动分析的困难 

在于：当全功率变量泵进入变量特性阶段，液压系统中的流量如何根据回转马达和工作液压缸 

中的瞬时压力之和来确定；回转机构的驱动力矩如何根据回转马达中的瞬时压力来计算。 目 

前所采用的无论是按定量泵驱动方式或者是按分功率变量泵的驱动方式所进行的回转机构运 

动分析都没有解决这一问题。本文从双泵全功率变量泵的变量特性出发，详尽地分析了该驱 

动方式下回转机构的一般运动规律，建立了运动分析的数学模型和数值计算方法，为评价回 

转机构设计合理性奠定了基础。 ． 
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双泵全功率变量泵是中小型液压挖掘机广泛采用的一种驱动装置。在该类型驱动方式下， 

液压挖掘机回转机构运动分析计算方法无论是按双泵定量泵还是按分功率变量泵驱动方式来 

建立，都没有体现双泵全功率变量泵的驱动特点，因而不可能反映回转机构真实 的 运 动 规 

律。本文拟从双泵全功率变量泵的变量特性出发，建立回转机构运动参数分析的计算数学模 

型和数值计算方法以及编制计算机程序，并作了实例计算；最后就该类型液压挖掘机回转机 

构设计有关问题进行简要说明。 

1 双泵全功率变量泵驱动下回转机构运动的一般规律 

双泵全功率变量泵驱动的液压挖掘机为了提高生产率，在挖掘作业时当铲斗装满土举离 

地面之后，回转机构的回转运动与动臂液压缸的举升运动一般都进行复合。在空 斗 返 回 阶 

段，即从卸载位置返回到挖掘位置，只要铲斗在停机面以上，回转机构的回转和动臂液压缸 

的回缩运动也复合进行。 

根据双泵全功率变量泵流量调节特性 (图 1)，液压回路中进入回转马达和动臂液压缸 

本文1992年5月19日收到。 
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的流量相等，其大小是由动臂液压缸的瞬时压力p 以及回转马达的瞬时压力p：之和
， 

Pz=Pl+P 2 (M Pa) 

决定。 

31 

即： 

(1) 

由图1可见，当2p。≤p=≤(p- ． +P z=．x)时，全功率变量泵进入变量范围．此时，进入 

回转马达和动臂液压缸的流量按恒功率条件由下式决定； 

式中；0 ． ——泵的最大流量(L／min)。 

2p o——泵的起始变量压力(MPa)。 

~px<2p 0或者p=> (p1 ． +P 2 ． )时， 

的流量为0 或者为0 

l PI 

，- ＼ 
＼  
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图 1 

泵工作在定量阶段，回转马达和动臂液压缸 
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图 2 

在满斗回转与动臂举升复合开始的时候，由于转台由静止状态开始转动，静摩擦阻力较 

大，由外载荷所决定的回转马达的瞬时压力较大，因而回转油路中的溢流阀被打开。此时， 

回转液压回路中的瞬时压力可视为溢流阀的开启压力 P (MPa)，即图 1中的 P： 。 。而动臂 

液压缸在铲斗被举离地面时的瞬时工作压力P 一般达不到动臂缸液压回路的最高压力P ． 。 

但是此时的p=均超过了变量泵的起始变量压力 2p。同时小于图 1中的 P ．。+P。 。。。因此， 

在满斗回转动臂举升的初始阶段，变量泵即处于变量阶段。而回转机构是处于回转马达的恒 

压P，(或恒力矩)驱动阶段。由p=决定的回转液压油路和动臂液压缸油路中的旋量是介于泵 

的最大流量Om． 和最小流量O 之间的某个流量O 。回转机构本阶段的运动规律如图 2所示 

的 。段。 

随着回转机构运动和动臂液压缸举升的继续，一方面由外载所决定的p。逐渐升高，另一 

方面回转平台转速继续增加，由p +P z所决定的回转油路中的流量Q 逐渐减少并逐渐为液 

压马达全部吸收。溢流阀由开启逐渐关闭，回转机构由恒压驱动逐渐转变为溢流阀关闭之后 

的变压，即变力矩驱动阶段。变力矩驱动阶段回转机构运动规律如图2所示的 ：段。 
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上述变量阶段，回转机构处于变力矩驱动过程将持续到动臂举升停止、转台进入匀角速 

转动或者转台的额定转角的限制条件满足为止。如果后面两条件均未满足，动臂液压缸停止 

举升，由于回转马达单独工作，两回路中瞬时压力之和P：一般达不到2p。(P，<2P。)，双泵变 

量泵处于定量阶段。这以后回转机构运动具有定量泵驱动的特点，其运动分析可见文献[13， 

[5]。其运动规律即图 2中的tD、t 、tz段所示。 

由于空斗返回过程与满斗回转相比，不同的是仅转台的转动惯量和制动力矩的变化，其 

运动规律与满斗回转类似。故不赘述。该过程回转机构的运动规律即图 2所示的 岛l，f z， 

， f ，f’z段。 

鉴于定量泵驱动段回转机构运动分析文献[1]，[5]已有明确的阐述，本文将重点讨论 

变量阶段回转机构的运动分析。 

2 变量阶段溢流阀开启，回转机构运动参数计算 

为简化分析，忽略动臂举升过程引起的回转平台转动惯量的变化。设满斗回转时转台的 

转动惯量为 ．厂(kg·122 )，空斗回转时转台的转动惯量为 ，。(kg·m )，(．厂／．厂。= )，并假定回 

转机构为纯液压制动。 

设在f 时刻，动臂液压缸瞬时长度为L (当i=on，即回转与动臂液压缸举升复合的初始 

时刻，该值可由铲斗举离地面和液压挖掘机最常用的卸载半径以及在回转举升时铲斗液压缸 

和斗杆液压缸均不伸缩的条件确定)。则由工作装置的几何参数分别求出工作装置各部 件 重 

心距铰点C的距离 (见图 3)，以及动臂液压缸对 C点的作用力臂 e：，因而动臂液压缸工作 

腔的瞬时工作压力P。；可由下式求出。 
● 

∑ G ·̂f̂i 

Pl ×10 (MPa) (3) 

图 3 
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式中。G ——工作装置各部件的重量(kN) 

ki =T．作装置各部件重心到C铰点的瞬时力臂(113) 
— — 动臂液压缸对C铰点的作用力臂(m) ． 

F——动臂液压缸大腔的作用面积(em ) 

。——动臂机构机械效率 

由于回转油路中溢流阀开启，故近似视回转液压回路中的瞬时工作压力为溢流阀的调定 

压力P ，则该瞬时两回路中的流量可由下式求出。 

o = 等 (L／n1in) (4) 
在由f 时刻到ti+-时刻的很短一个时间间隔△f内 (该值可根据计算精度预先给定)，近似 

视进入动臂液压缸的流量为O。，则动臂液压缸举升速度 ：由下式可得。 

(m／s) (5) 

式中。11。 ——动臂液压缸的容积效率。 ’ 

则 tl+。时刻动臂液压缸瞬时长度 上 +。由下式求得。 

Li+1=Li+ i·At (m) (6) 

此阶段转台为恒力矩驱动，其驱动力矩为： 

0 。 (N．n1) (7) 

式中z 口——回转马达的排量 (113L／r) 

11。——回转机构总效率 

i。——回转机构总传动比 

P ——溢流阀的调定压力 (MPa) 

转台的瞬时角加速度￡j 

￡ 等 (rad／s。) (8) 

设转台在f 时刻的瞬时转速为09。，转过的角度为 ；，则t +。时刻转台的瞬时转速 ∞t+。以及转 

角 ；+。分别 由下式求得。 

09 0=O， 0：0 

∞j+1=∞j+ei·At (rad／s) 

l= i+ △f+ ej· (rad) 

(9) 

(10) 

由于 t +。时刻动臂液压缸瞬时长度已由 (6)式求出，根据 (3)式可求出 tj+1时刻动 

臂液压缸中的瞬时工作压力p。 +。，进而由 (4)式求出f +。时刻回路中的流量Ot+-。上述计 

算过程不断重复，直到求出从t=oNt=tB-阶段回转机构全部运动参数。 

5 变量阶段溢流阀关闭，回转机构运动参数计算 

回转液压回路中溢流阀的开度逐渐减小到完全关闭的瞬间，即图 2中 t=tB-时刻，设回 

转平台的瞬时转速为COi，回路中的流量为Ot，则它们存在下述关系。 

http://www.cqvip.com


34 重庆建筑工程学院学报 1 992年 

∞ ×1o。(rad／s) (11) W‘一 ^1 ， 、■‘■ ， 、11， 
口’0 0u 

式中t ：y一 回转马达的容积效率 

上式的物理意义是，在该时刻回路中的流量全部进入液压马达，因而没有溢流损失。此时刻 

回转马达的瞬时工作压力P i< 或者P。 P 一e(e为一很小的压力值MPa)，驱动回转机构 

的瞬时力矩z为 

Mi=巫  (N．m) 

转台的瞬时角加速度 

(12) 

￡ 单 (rad／Sz) (13) 

在由 到ti+ 的很短的时间间隔△f内，将转台的回转运动近似地视为作以∞；为初角速，以e 为 

角加速度的匀角速转动，Nt,+。时刻转台的瞬时转速∞ +。以及转角 ；+ 为 

COj+l=∞f+￡j·At (fad／s) (14) 

i+l= i+wi·At+一 ·￡j·At (rad) (15) 

(14)， (15)中的∞；为按 (11)所求得的值。根据溢流阀关闭的条件，t +。时刻回转油路 

中的流量0 +。可按下式求出。 

Qi~l-- · ·击 (L／min) (16) 
动臂液压缸由t 到t +。的平均举升速度为 

i = 等 (m／s) ‘ (17) 
t +。时刻动臂液压缸的瞬时长度 

三 +l=L‘+Vj·At (I'l1) (18) 

由于 三；+ 为巳知，故可依照前面 (3)式求出 t + 时刻动臂液压缸的瞬时工 作 压 力 

P ·+。。而 t +-时刻动臂液压缸举升时的工作压力和回转马达瞬时工作压力之和， 可根据该 

时刻的流量0 +。并由恒功率的条件求出。 

Pm ： (MP1 a) (19) i+ 一—— 彳———一  a， 上 ， 
j+ 1 

因此 t +。时刻回转马达的瞬时压力P： +。为 

P 2 i+l=Pji+l—PlI+l (MPa) (2O) 

然后，返回到 (12)式，重复上述步骤，即可连续不断地计算出图 2中从t=tB。到t=tB。+tB z 

回转机构在回转马达变力矩驱动下全部运动参数。 

4 回转机构制动的转角条件及动臂举升停止后回转机构运动分析 

4．1 回转机构制动的转角条件 ． ， 

在液压挖掘机挖掘作业时，回转机构的运动受到转台额定转角 。的限制。在满斗回转过 

程中，转台加速及匀速运动的转角与制动转角之和应等于转台的额定转角。对于纯液压制动 

的液压挖掘机，其制动力矩 
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M ： ：q：! ．． (MPa) (21) 
6．28。 o 

设某时刻t 转台转过的角度为 ，转速为∞ ，则当下述条件满足时转台即应制动。 
r，、2 

i+ 一= o (rad) (22) 
厶 ir上 z 

4．2 动臂举升停止，回转机构运动分析 ． 

当上述转台制动条件尚未满足，苗于铲斗已被举升到卸载高度，动臂液压缸停止工作时 

液压回路中动臂液压缸与回转马达内瞬时压力之和 P：= ： ≤ ，。若此时 =≥2 o，双泵全 

功率变量泵将仍处于变量阶段，回转机构的运动可按前面所述方法计算其运动参数。但大多 

数情况下 ： ≤ ．2P。，根据变量泵的流量特性，液压回路中的流量将变 为 O ． 。 设该时 

刻为t ，进入马达的流量为0；，根据0；与O ．：之间的关系，转台运动将进入不同的运动状态。 

4．2．1 0．-0 。 时 

这意味着该瞬时转台的转速已经达到其最大转速∞ ． 。此后转台将作以∞ 。 为其转速的 

匀速转动，直到4．1中的条件满足为止。对于全功率变量泵驱动的回转机构，这种运动状态的 

转折可能发生在变量溢流阶段，也可能发生在变量溢流阀关闭阶段以及这个阶段结束之后的 

某一时刻。 

4．2．2 0 <=0 。 时 

这意味着转台该瞬时的转速小于其最大转速∞ 。由于流量O 不可能在此时为液压马 

达全部吸收，因此回转油路中的溢流阀将再度开启，回转马达中的瞬时压力可近似视为 ， 

驱动转台的力矩为由 所决定的恒力矩。此后回转机构运动特性虽与变量溢流阶段类似，但 

回转液压回路中的流量为一恒流量Q ． 。 

4．3 空斗返回过程中回转机构运动参敛计算 

空斗返回过程中，回转机构的回转运动与动臂液压缸的回缩运动复合。上述满斗回转过 

程中回转机构运动参数计算也适用于空斗返回过程。不同的是： 

1) 空斗返回过程中，铲斗的重量应扣除土的重量，铲斗液压缸的长度变为卸载完毕时 

的长度，转台的转动惯量应为空斗时的Jr。。 

2) 动臂液压缸的工作腔 由大腔变为小腔，其瞬时工作压力 -；按下式计算。 
● 

F· ：一 ∑ G ·̂f̂； 
1 i=一 — — 一 一 ×10 (MPa) (23) 

ei‘ 1‘T11 

式中：F。——动臂液压缸小腔面积(cm。) 

— — 动臂液压缸大腔回油压力(MPa) 

当按 (23)式计算时，若 。 40时则视动臂液压缸处于不工作状态。此时动臂液压缸在自重 

的作用下回缩，计算时取 -i=0。 

5 变量阶段回转机构运动参数计算框 及鼻伽 

5．1 变量阶段回转机构运动参教计算与程序橙田 

限于篇幅，这里仅给出变量阶段回转机构运动参数计算与程序框图如图 4所示。在进入 

子程序之前，动臂液压缸初始长度 i，瞬时压力p⋯ 回转马达初始压力p z 以及时间步长 
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△f和其他有关参数均由主程序提供。在进行满斗回转和空斗返回两种工况计算时， 框 图 中 

动臂举升或回缩停止的判别条件以及动臂液压缸瞬时压力计算均要根据工况判别 式 进 行 变 

换，这在程序设计中已作考虑。为简明起见，框图未详细表示。 

图 4 

5．2 算例及结果分析 

回转机构设计参数必然影响其运动规律。为了说明设计参数的改变对回转机构运动规律 

的影响，现分别对某厂生产的双泵全功率变量系统的 WY202型液压挖掘机回转机构原方案 

以及调整方案作实例计算。 

(1) WY202型液压挖掘机回转机构原方案及调整方案的参数见表1，其余参数略。 

(2) 计算结果整理及∞一f曲线见表 1及图5。鉴于空斗返回过程与满斗回转过程回转 

机构的运动分析相似，故仅给出满斗回转计算结果及相应的∞一f曲线 

由图5四个方案的 ∞一f曲线及表 1看到s 转 台加速过程均由溢流阀开启状态的恒力矩 

加速开始，然后转变为溢流阀关闭之后的变力矩加速，随着转台驱动力矩的提高，恒力矩加 
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速的时间及制动时间均缩短，而变力矩加速的时间增长，甚至出现了匀速运动阶段，如调整 

方案 3及图 5((f)； 在驱动力矩较小的情况下，挖掘作业中转台的最大理论转速 均 没 有 实 

现，如原方案及调整方案 1， 2。 

裹 1 

(b) 

图 5 

O．81 

O．5{ 

0．75 

0．46 
／’ 

回 转 机 构 参 数 转台最大转速 满斗回转各阶段时间(s) 满斗回 

方案名称 溢流阀 马达排 总速比 最大起 理论 实际 变量阶段 转总时 ∞一f图 
调压p， 量 q 动力矩 (rf1．d (rf1．d 匀速 制动 
(MPa) (mL／r) Z0 M(N·m) ／s) ／S) 恒力矩 变力矩 间(s) 

原方案 23．544 64 4．82 38020．7 1．11 0．785 1．97 0．34 O 1．69 4．00 图5(a) 

调整 1 25．544’ 64 184．82 41250．5 1．11 0．808 1．73 0．51 O 1．60 3．84 图5(b) 

调整 2 23．544 80。 184．82 47525．9 0．888 0．814 1．27 0．95 0 1．40 3．62 图5(c) 
—  

调整3 23．544 64 273．0。 56160．9 0．752 0．752 0．91 0．98 0．44 1．09 3．42 图5(d) 

注· ·被谓整的参数 

6 结论 

1) 双泵全功率变量泵驱动的液压挖掘机，在挖掘作业时转台的加速过程是由变量阶段 

的恒力矩驱动转变为变力矩驱动。在转台额定转角一定时，变力矩驱动段能否出现及其驱动 

时间的长短与回转机构设计参数有关。 

2) 由于变量阶段的变力矩驱动时，回转油路中无溢流损失，回转液压回路中的液压功 

率可以完全转变成马达的驱动功率，这是定量泵系统的液压挖掘机无法实现的。因此，全功 

率变量系统的液压挖掘机回转机构设计，应充分利用这种驱动方式在转台驱动上的特点，合 

理选择回转机构设计参数，充分利用发动机功率。 。 

3) 为了充分利用变力矩加速段，双泵全功率变量系统的液压挖掘机可以适当提高转台 

的驱动力矩，使转台加速尽快地进入变力矩加速阶段 ’ 
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KINEMATIC ANALYSIS AND CALCUI ATION 

OF SLEW  ING MECHANISM ON HYDRAULIC 

EXCAVATOR DRIVEN BY VARIABLE DISPLACEMENT 

PUMPS W ITH TOTAL CONSTANT—hp CONTROL 

ABSTRACT 

Chen Shijiao Hong Changyin 

(Dept．of Mechanical and Electrical Engineering) 

The re are two main problems in the kinematic analysis 

of slewi．ng mechanism on hydrauIic excavator driven by variabl e displace— 

merit puraps With total hp—control when the excavator works and it S 

puraps get into variable displacement state as wel1
．
The first iS how to 

determ ine the oil flow in the hydraulic system according to the sum of 

the instantaneouS pressure existing both in the slewing motor and in the 

working cylinder
．
The second is how to calculate the driving torque 

acting on the mechanism according to the instantaneou S pressure existing 

in the motor．At pressent， the methods used for the kinematiC arialysis 

of the mechanism are based uport the assuraption of the mechanism to be 

driven by the fixed displacement puraps or by the variable displacement 

pumps w ith individual constant hp—contro1
．
But in these ways， the 

prohlems m entioned above cannot be solved
．
This paper，on the basis 

of the variable displacement characteristic of the pumps with total 

constant hp—control，analyses the general kinematic pattern of the slewing 

mechanism in detail， presentS the mathematiCal model and the numerical 

method used for it S kinematiC ana1ysi S and estab1ishes the the basiS for 

evaluat ing it S design
． 

KEY W ORDS hydraul ic excavator， slewing mechanism，kinematics， 

num．erical method 
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