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摘　 要:为研究间隙误差对液压约束活塞发动机流量脉动的影响ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 中建立其含有间

隙误差的主运动系统动力学模型ꎬ将 ＡＤＡＭＳ 中得到的模型数据导入 ＡＭＥＳｉｍ 中ꎬ建立液压系

统模型ꎮ 通过对比不同间隙误差模型的参数输出ꎬ分析间隙误差对系统流量脉动的影响ꎮ 研

究结果表明ꎬ在一定范围内ꎬ间隙误差对流量脉动有明显的影响ꎬ并随着间隙误差的增大而增

加ꎻ而且ꎬ连杆大头和曲轴曲柄之间转动副径向间隙误差对系统流量脉动的影响最大ꎮ
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０　 引言

液压约束活塞发动机(ＨＣＰＥ)是在原有传统内燃式发动

机基础之上ꎬ将液压系统与其组合集成的新型双元动力输出

系统ꎬ可以将燃料燃烧产生的内能直接分为机械能和液压能

输出[１－５]ꎮ 由于间隙误差对 ＨＣＰＥ系统运动精度具有一定影

响[６]ꎬ且在 ＨＣＰＥ系统中柱塞与动力活塞属于刚性连接ꎬ所
以主运动系统运动精度会直接影响柱塞的运动ꎬ从而对系统

流量特性产生影响ꎮ 因此需要对 ＨＣＰＥ进行流量特性分析ꎬ
研究间隙误差对系统可靠性的影响ꎮ

国外很多学者都基于计算机仿真理论方法ꎬ利用动力

学或运动学仿真软件ꎬ对机构可靠性进行仿真分析[７－９] ꎮ
在国内ꎬ纪玉杰[１０]提出了以 ＡＤＡＭＳ 作为仿真平台ꎬ建立

机构运动参数化模型ꎬ对机构可靠性进行仿真分析的方

法ꎻ宋黎等[１１]利用计算机仿真技术ꎬ对含有间隙误差的曲

柄滑块机构运动分析的模拟实验修正法作了进一步研究ꎮ
此外ꎬ还有很多学者对曲柄摇杆以及其他平面机构进行了

计算机仿真分析[１２－１５] ꎮ
本文对三缸 ＨＣＰＥ液压系统模型进行流量脉动仿真

分析ꎬ研究 ３种运动副取不同间隙误差时ꎬ系统流量特性

的变化情况ꎮ

１　 ＨＣＰＥ 系统模型的建立

１.１　 ＨＣＰＥ 工作原理

ＨＣＰＥ系统整体结构组成如图 １所示ꎮ
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２工作室ꎻ１０—出水口ꎻ１１—第 ３工作室ꎻ１２—曲轴ꎻ Ａ－分流点ꎮ
图 １　 ＨＣＰＥ 系统整体结构图

􀅰５７􀅰



􀅰信息技术􀅰 黄妮ꎬ等􀅰液压约束活塞发动机的流量脉动仿真分析

ＨＣＰＥ系统一般由 ３ 个工作室组成ꎮ 第 １ 个工作室

是发动机燃烧室ꎬ工作原理与传统内燃式燃烧室类似ꎬ也
是通过进气、压缩、做功、排气 ４ 个冲程完成一个工作循

环ꎬ动力活塞－导向滑块运行 ４ 个冲程完成一次燃料燃烧

内能向直线运动动能的转换ꎮ 第 ２ 个工作室是液压工作

室ꎬ工作原理与传统液压泵类似ꎬ通过吸水、压水两个过程

完成一次工作循环ꎬ实现直线运动动能向液压能的输出ꎮ
第 ３个工作室为辅助工作室ꎬ通过曲柄连杆机构对动力活

塞－导向滑块组件进行运动约束ꎬ限定工作行程ꎬ保证组

件正常工作ꎬ实现系统工作定时、协调及辅助系统驱动ꎮ

１.２　 ＨＣＰＥ 液压系统模型的建立

本文所设计的 ＨＣＰＥ是一种双元动力输出装置ꎬ该机构

机械能输出部分参照原有内燃机ꎬ液压输出部分为自行设

计ꎬ液压柱塞与活塞－柱塞－滑块组成固定连接ꎮ 机构主要参

数有:动力活塞－导向滑块行程 ｘ＝９０ｍｍꎻ曲柄半径 ｒ＝４５ｍｍꎻ
连杆长度 ｌ＝１３０ｍｍꎻ动力活塞和导向滑块直径 Ｄ＝８２ｍｍꎻ活
塞中心线偏离曲轴中心 １.２ｍｍꎻ液压柱塞直径 １６ｍｍꎬ每缸柱

塞数为 ３ꎻ主轴径 ６２ｍｍꎻ连杆轴径 ２８ｍｍꎮ
首先ꎬ在 Ａｄａｍｓ 中建立 ＨＣＰＥ 取不同间隙误差的仿

真模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ并在 ＡＤＡＭＳ 中对其进行运动仿真

分析ꎬ然后ꎬ将得到的数据导入 ＡＭＥＳｉｍ 中ꎬ进行仿真分

析ꎬ得到间隙误差对系统流量特性的影响ꎮ 在 ＡＭＥＳｉｍ中

建立的液压系统的简化模型如图 ３所示ꎮ

图 ２　 ＨＣＰＥ 仿真模型

 
图 ３ 液压系统模型

２　 间隙误差对系统流量脉动的影响

ＨＣＰＥ作为一种双元动力集成输出装置ꎬ动力活塞和

液压柱塞是固连在一起的ꎬ动力活塞运动状态的变化会对

液压性能产生一定影响ꎮ 本文通过对没有间隙和含有间

隙模型进行对比ꎬ分析间隙误差对流量特性的影响ꎮ

２.１　 活塞销与导向滑块径向间隙误差对系

统流量脉动的影响

　 　 在活塞销与导向滑块之间间隙误差分别取 ０.０４ ｍｍ、
０.０６ ｍｍ、０.０８ ｍｍ时及理想状态(无误差)下ꎬ对模型流量

脉动进行仿真分析ꎬ得到结果如图 ４ 所示(本刊系黑白印

刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 图 ４(ａ)上方为系统流量脉动的

局部放大图ꎮ
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图 ４　 活塞销与导向滑块径向间隙误差影响下流量变化图

由图 ４(ａ)可以看出ꎬ随着间隙的变大ꎬ动力活塞运动

状态发生一定程度的变化ꎬ带动柱塞运动发生变化ꎬ而使

得流量脉动变大ꎮ 图 ４(ｂ)为瞬时流量差值图ꎬ经过分析

计算ꎬ在 ０.０４ ｍｍ、０.０６ ｍｍ、０.０８ ｍｍ的间隙误差下ꎬ瞬时流

量差 值 的 平 均 值 分 别 为 ０. ３５２ Ｌ / ｍｉｎ、 ０. ７９４ Ｌ / ｍｉｎ、
０.８１９ Ｌ / ｍｉｎꎮ 综上所述ꎬ系统间隙误差越大ꎬ流量脉动越

大ꎮ

２.２　 动力活塞与气缸侧向间隙误差对系统

流量脉动的影响

　 　 在动力活塞与气缸侧向间隙误差分别取 ０. ０４ ｍｍ、
０.１６ ｍｍ、０.２２ ｍｍ时及理想状态(无误差)下ꎬ对系统流量

脉动进行仿真分析ꎬ得到结果如图 ５所示ꎬ图 ５(ａ)上方为

系统流量脉动的局部放大图ꎮ
由图 ５(ａ)可以看出ꎬ随着间隙误差的增加ꎬ流量脉动

变大ꎮ 图 ５( ｂ)为瞬时流量差值图ꎬ经过分析计算ꎬ在
０.０４ ｍｍ、０.１６ ｍｍ、０.２２ ｍｍ 的间隙误差下ꎬ瞬时流量差值

的平均值分别为 ０. ９５４ Ｌ / ｍｉｎ、１. ６６９ Ｌ / ｍｉｎ、２. ０４５ Ｌ / ｍｉｎꎮ
综上所述ꎬ系统间隙误差越大ꎬ流量脉动越大ꎮ
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图 ５　 动力活塞与气缸侧向间隙误差影响下流量变化图

２.３　 连杆大头与曲轴曲柄径向间隙误差对

系统流量脉动的影响

　 　 在连杆大头和曲轴曲柄之间转动副径向间隙误差分

别取 ０.０４ ｍｍ、０.１２ ｍｍ、０.１８ ｍｍ 时及理想状态(无误差)
下ꎬ对系统流量脉动进行仿真分析ꎬ得到结果如图 ６所示ꎮ
图 ６(ａ)上方为系统流量脉动的局部放大图ꎮ
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图 ６　 连杆大头和曲轴曲柄径向间隙误差影响下

流量变化图

由图 ６(ａ)可以看出ꎬ随着间隙误差的增大ꎬ柱塞输出

流量脉动变大ꎮ 图 ６(ｂ)为瞬时流量的差值ꎬ经过分析计

算ꎬ在 ０.０４ ｍｍ、０.１２ ｍｍ、０.１８ ｍｍ的间隙误差下ꎬ瞬时流量

差值的平均值分别为 １. ０１７ Ｌ / ｍｉｎ、 １. ２９４ Ｌ / ｍｉｎ、 ２. １７９

Ｌ / ｍｉｎꎮ 综上所述ꎬ系统间隙误差越大ꎬ流量脉动越大ꎬ瞬
时流量差值的平均值越大ꎬ 且对比其他部位间隙误差对

系统流量脉动的影响ꎬ连杆大头和曲轴曲柄之间转动副径

向间隙误差对流量脉动影响最大ꎮ

２.４　 综合各项误差对流量的影响

在综合考虑上述各项误差的情况下ꎬ对系统流量脉动

进行仿真分析ꎬ３ 组误差的选取与上述运动分析时相对

应ꎬ得到结果如图 ７ 所示ꎮ 图 ７(ａ)上方为系统流量脉动

的局部放大图ꎮ
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图 ７　 综合不同误差影响下流量变化图

由图 ７(ａ)可以看出ꎬ随着间隙误差的增大ꎬ输出流量

脉动变大ꎮ 图 ７(ｂ)为瞬时流量差值图ꎬ在 ３组误差下ꎬ分
析计算得瞬时流量差值的平均值分别为 １. ４４４ Ｌ / ｍｉｎ、
２.２６５ Ｌ / ｍｉｎ、３.４８７ Ｌ / ｍｉｎꎮ

通过上述各种间隙误差对输出流量的影响可以看出ꎬ
当动力活塞间隙误差增加时ꎬ系统运动产生一定程度的变

动ꎬ从而引起了柱塞运动变化ꎬ使得流量脉动相对柱塞理

想运动状态下发生变化ꎮ 随着误差增大ꎬ流量脉动变大ꎮ
脉动的增加会使得部分液压能量不能得到合理的利用ꎬ降
低能量利用率ꎬ造成能量损耗ꎬ并且脉动的增大会使得机

构振动增强ꎬ噪声变大ꎬ加快机体零件损坏速度ꎬ加大损

耗ꎬ对整机性能产生不利影响ꎮ 所以ꎬ为了提高能量利用

率、减少构件损耗ꎬ提高系统运行可靠度ꎬ需要对构件运动

副间隙误差进行优化控制ꎮ

３　 结语
通过对含有间隙误差的 ＨＣＰＥ 液压系统模型进行流

量脉动仿真分析ꎬ得到在不同间隙误差下ꎬ系统流量特性

的变化规律ꎮ 分析结果表明:
１) 随着间隙误差的增加ꎬ系统流量脉动增大ꎬ会带来

零部件之间振动加强ꎬ噪声增大ꎬ给整机系统带来不利的

影响ꎮ
(下转第 ９０页)
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􀅰信息技术􀅰 俞莎莎ꎬ等􀅰基于机器视觉的齿面点蚀面积特征提取的研究

图 ６　 点蚀图像连通区域标记图

３　 结语

齿面点蚀面积是判断试件是否点蚀失效的判据ꎬ本文

通过对齿轮点蚀照片特点的分析ꎬ研究了通过机器视觉提

取点蚀面积信息的方法ꎮ 相对于铅印法、人眼观察等传统

方法ꎬ采用数字机器视觉方法ꎬ能够快速、方便、经济地获

得齿面的点蚀面积信息ꎬ判断试验是否可以继续ꎮ 本文利

用 Ｍａｔｌａｂ开发出界面友好、使用方便的图形界面(ＧＵＩ)ꎬ
使操作人员不需对机器视觉和 Ｍａｔｌａｂ 知识有了解便可轻

松获取点蚀面积ꎬ大大提高了试验效率ꎮ
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　 　 ２) 随着间隙误差的增加ꎬ瞬时流量差值的平均值越

大ꎬ 且对比其他部位间隙误差对系统流量脉动的影响ꎬ连
杆大头和曲轴曲柄之间转动副径向间隙误差对流量脉动

影响最大ꎮ
３) 间隙误差对系统流量脉动影响明显ꎬ因此ꎬ需要对

机构间隙进行进一步合理设计ꎬ减小间隙误差ꎬ以保证零

部件以及系统使用的可靠性ꎮ
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