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液压柱塞泵压力脉动函数的仿真分析
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摘要
"

流量脉动会引起压力脉动"从而影响液压系统的工作性能"引起结构振动和辐射噪声"会造成液压元件和系

统的疲劳破坏"因此仿真分析流量脉动和压力脉动函数对于有效抑制液压柱塞泵的振动和正确设计液压柱塞泵具

有重要价值'笔者针对液压泵系统进行定量的振动与噪声分析时所必须具备的激励函数"首先"详细分析了液压

泵系统的运行特性"采用傅里叶%

M()*04*

&级数模拟液压泵系统激励函数(然后"建立了压力脉动函数模型(最后"模

拟了压力脉动的函数曲线"解决了液压泵系统振动与噪声分析所必需的激励问题'该文为进一步研究液压柱塞泵

的定量振动与噪声的响应提供了脉动激励描述"具有理论意义和实际应用价值'

关键词
"

液压柱塞泵(流量脉动(压力脉动(傅里叶级数(仿真分析

中图分类号
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言

现代工业对工程质量!产品精度及可靠性都提

出了愈来愈高的要求"研究和解决机械工业中出现

的各种振动问题已成为一项急迫的任务'如果机械

结构系统承受较大的动载荷作用"其振动量将可能

超过允许范围的值"会产生强烈的振动和噪声)

&AB

*

"

从而影响机械设备的工作性能和运行寿命"严重时

将会导致机械设备的故障$失效"甚至引起灾难性的

事故'液压系统和装置的振动和噪声"不但影响现

场工作人员的身心健康"而且会造成设备损坏"降低

液压元件和系统的寿命"甚至导致系统和装置的误

动作"影响系统的可靠性和安全性"因此降低液压系

统的振动和噪声的研究已经成为当务之急的任务'

由于液压柱塞泵的复杂性和特殊性"相关柱塞泵的

振动特性分析的研究多限于定性的减振降噪试验和

分析等)
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*

"导致液压柱塞泵定量的振动仿真分析

不多见的原因之一"是冲击振动的激励还需要直观

和精确描述"只有这样才能研究液压柱塞泵系统的

动态特性"并描述系统的历经变化过程'

液压系统和装置的振动激励大体上可以划分为

!

类#

,:

周期激励"液压系统和装置随时间周期性变

化的激励"可以用
M()*04*

级数描述成为各简谐激

励分量(

1:

渐变激励"液压元件和系统因疲劳!磨

损!腐蚀和裂纹等随时间逐渐的变化所产生的激励(

=:

冲击激励"液压系统在突然启动!停机!变速或换

向时"液压阀突然关闭或动作突然停止所形成的瞬

时峰值压力'工程实践表明"以上的振动激励均会

导致液压系统和装置的故障$失效'众所周知"液压

柱塞泵的振动源于激励"而且流量脉动和压力脉动

是液压柱塞泵在输送介质过程之中产生振动和噪声

的主要根源"因此为了精确设计液压泵和输送管路"

必须正确地描述液压柱塞泵的脉动激励"以便准确

地解决液压泵振动问题'笔者从液压泵和管路系统

流量脉动和压力脉动形成的机理入手"分析流量脉

动和压力脉动的传播函数"研究流量脉动和压力脉

动的傅里叶级数模拟"从而为抑制和衰减脉动提供

理论支撑'

$

"

流量脉动

为了对液压柱塞泵振动和噪声分析"就要根据

液压柱塞泵的结构特点!参数变量!约束情况!运行

状况!流量脉动等相关数据和条件"建立液压泵柱塞

泵的振动模型"依据研究振动模型的位移!速度和加

速度等振动量来衡量振动的强弱"其中主要的因素

是振动激励量值'流量脉动是压力脉动的源泉"因

此为了研究压力脉动"必须分析流量脉动'

流量脉动是指液压泵在工作时的瞬时流量变

!
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'在液压泵连续运转时"多数液压泵形成不

断变化的密封容积"各瞬时的流量按一定规律重复

变化"会有瞬时非恒定的流量"形成流量脉动'液压

柱塞泵的瞬时实际流量可以表示为
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将瞬时实际流量变换为时间
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为理论平均流量%
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轴向柱塞泵的缸体每旋转一周"每个柱塞往复

一次"完成一次吸油和压油"因此理论平均流量
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和实际流量
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可以表示为
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压力脉动

流量脉动必然带来压力脉动"这意味着液压柱

塞泵工作执行装置输出的流量与压力随时间变化"

可见液压柱塞泵输出的流量与压力并非是绝对稳定

的"由于液压柱塞泵容积的变化总会导致输出压力

流体的波动"从而产生振动和噪声'根据流体力学

基本原理"液压柱塞泵的柱塞和缸体之间封闭腔的

流量变化必然引起压力的变化'对于可压缩的液流

而言"瞬时实际压力可以表示为
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傅里叶级数模拟

液压柱塞泵的流量脉动和压力脉动是一种非简

谐的周期函数"这种周期函数可以用简谐的傅里叶

%

M()*04*

&级数来表示"这样就得到了对应傅里叶级

数的简谐激励作用的液压柱塞泵的动态响应问题'

由于液压柱塞泵工作原理的特殊性和流液脉动

的复杂性"采用任意区间的傅里叶级数模拟系统激

励'将区间为)
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*的周期激励函数
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傅里叶级数"即
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&表明"一个复杂的周期激励函数可以分

解为一系列简谐函数的叠加'傅里叶级数的系数
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只要定义的
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和
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积分存在"就能够用傅里

叶级数来表示函数
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&'如果
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&不能以函数表

示"可以近似模拟计算'

将式%
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&表示的周期压力脉动展开为傅里

叶级数"其傅里叶级数的系数为
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由流量脉动量引起的压力脉动量可以表示为
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&通过傅里叶级数可以模拟多级压力

脉动函数"图
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中给出了取
4
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&的压

力脉动函数曲线'
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压力脉动
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的变化曲线
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可以认为只要满足相关条件"任何周期函数都

可以用简谐收敛的傅里叶级数来描述"相对应的就

是简谐激励作用的响应问题'

'

"

结束语

在液压系统和装置中"由于流量脉动和压力脉

动常常沿管路传播"由此引起的振动和噪声将劣化

液压系统和装置工作性能!将缩短液压元件和系统

的工作寿命!将恶化现场工作环境'因此探讨流量

脉动和压力脉动的仿真模拟对于研究液压柱塞泵的

振动问题以及进一步探讨振动抑制问题具有积极意

义'笔者建立了能够反映液压系统和装置的流量脉

动和压力脉动的数学模型"通过傅里叶级数模拟了

多级压力脉动函数"为进一步分析液压系统和装置

的振动问题打下了坚实的理论基础"为研究液压系

统和装置的动态特性提供了实用依据'
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