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矿用汽车减振平衡蓄能器多态性能的研究

张摇 宏
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摘摇 要:根据矿用汽车油气悬架的特征对蓄能器进行了选择,分析了某型井下胶轮车油气悬架系统

的组成结构及液压系统的工作原理,建立了其油气悬架系统数学模型,并运用 AMESim 进行了系统

仿真。 分析表明,蓄能器在不同预充压力相同路面激励的作用下,蓄能器内气体压力和容积呈周期

变化,油气悬架的位移特性非线性特征显著;当预充压力增大时,车体振动加速度减弱,相同位移的

油气悬架输出力增加,油气悬架刚度变小。 改变蓄能器的充气压力可以改变油气悬架的刚度,提高

矿用汽车对恶劣路况的适应性,有利于汽车在不平路面上的行驶平顺性。
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Multimode capability study of accumulator of shock absorption
and balance on mine vehicle

ZHANG Hong

(Taiyuan Institute,China Coal Research Institute,Taiyuan摇 030006,China)

Abstract:Accumulator was selected by the trait of hydro鄄pneumatic suspension system for mine vehicle. Composing
structure and theory of hydraulic system for hydro鄄pneumatic suspension system was analyzed based on certain type un鄄
derground rubber tyre vehicle. Mathematics model was established according to fact condition,and the integration char鄄
acteristics of hydro鄄pneumatic suspension system were researched using the software of AMESim. The results show that
pressure and volume of inner gas of accumulator represent periodic change,displacement characteristic have nonlinear
trait. When beforehand charge pressure of accumulator enhances,vibration of vehicle body lowers,outlet force of same
displacement increases,and stiffness of suspension system lowers. Changing of charge pressure can change the stiffness
of suspension system,sequentially improve the adaptability of suspension system for complex road,the steer comfort
trait gain perfection.
Key words:hydro鄄pneumatic suspension;accumulator;beforehand charge pressure;displacement characteristic

摇 摇 油气悬架系统是以液压传动和控制技术为基础

的综合系统,具有良好的非线性刚度和阻尼特性。 蓄

能器作为油气悬架系统的能量储蓄装置,可以实现液

体与气体之间的能量传递,进行隔绝输送,吸收来自

汽车驱动和悬挂系统的机械振动,保持车辆的平稳

性。 防爆无轨胶轮车是一种适用于煤矿井下长距离

大载重运输材料、设备、矸石以及人员的机动设备。
该类车型在煤矿的应用,不仅提高了煤矿辅助运输的

效率和全员工效,而且减轻了工人的劳动强度。 煤矿

井下运行条件恶劣,巷道空间狭窄,路面崎岖不平,照

明条件很差,有时还必须通过有积水和煤泥的路面。
油气悬架系统在无轨胶轮车的应用,具有一般悬架无

法比拟的优良性能,缓和了由不平路面传给车身的冲

击载荷,衰减由此引起的振动,减少动载荷引起车辆

零部件损坏程度,提高车辆行驶的平顺性和舒适性,
较好地满足了矿山工程车辆的要求。

目前,国内矿用汽车在油气悬架系统的选择应用

方面还处于初级阶段。 随着大型现代化矿井逐渐把

无轨胶轮车作为主力辅助运输设备,对其油气悬架系

统的性能研究也逐渐引起重视。 基于此,笔者以
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WC5 型井下胶轮车用油气悬架系统蓄能器为研究对

象,对其工作特性进行分析,并模拟蓄能器不同预充

压力对位移特性的影响。

1摇 油气悬架用蓄能器的选择

油气悬架主要应用于军事车辆,全路面汽车起重

机、铲运机械、轮式挖掘机、矿用自卸车等车辆悬架系

统中[1-4],其具有如下特征:淤 非线性刚度。 弹性元

件的刚度具有非线性、渐增(减)的特点,可通过参数

优化设计来保持车体的振动频率不随车体质量的变

化而变化或变化很小;于 单位储能比大。 在氮气充

气压力为 6 MPa 的条件下,油气弹簧的单位质量储能

是钢板弹簧的单位质量储能的 3 500 倍,这有利于减

轻悬架的质量和结构尺寸;盂 车身高度自由调节。
车架高度可通过悬架缸同时或单独调节,可改善车辆

的通过性能和行驶性能;榆 刚性闭锁。 通过切断油

缸与蓄能器及其他液压元件的连接油路,利用油液压

缩性较小特点,可使油气悬架处于刚性状态,在此条

件下车辆可承受较大载荷并能缓慢移动;虞 非线性

阻尼。 可迅速抑制车架的振动,具有很好的减震性。
在油气悬架中,油液是传力介质,气体是弹性介

质,因此,充气量的多少将直接影响悬架的静特性曲

线,影响悬架的刚度,从而影响汽车行驶的平顺

性[5-9]。 液压蓄能器的结构形式主要有皮囊式、活塞

式、隔膜式、重锤式和弹簧式等几种。 其中,皮囊式蓄

能器具有密封性好、效率高、灵敏度高、结构紧凑、质
量小、易维护、动作惯性小、可吸收液压系统的脉动和

液压冲击等优点,因此,WC5 型井下胶轮车用油气悬

架系统采用皮囊式蓄能器作为减振元件。

2摇 胶轮车油气悬架液压系统及工作原理

为提高系统的可靠性及维护的可操作性,WC5
型井下胶轮车采用液压油缸和皮囊式蓄能器组成油

气悬架系统的主体部分,皮囊式蓄能器安装于前车架

上,依靠氮气的弹性变形来缓和或抑制不平路面对井

下胶轮车带来的冲击。 图 1 为 WC5 型井下胶轮车油

气悬架液压系统原理,该系统主要由悬架缸、蓄能器、
换向阀组、单向阀、截止阀、主蓄能器等组成,采用并

联回路,左右油气悬架装置具有独立性,通过换向阀

组控制悬架缸活塞腔的进油和排油,实现车身高度的

调节,从而改变车身的最小离地间隙,提高车辆的通

过性能。
胶轮车油气悬架系统主要由缸筒、活塞杆、蓄能

器、单向阀、阻尼孔等组成,如图 2 所示。 活塞杆腔与

大气直接相通。 车辆受到路面不平激励时,活塞杆相

图 1摇 胶轮车油气悬架液压系统原理

Fig郾 1摇 Principle of hydro鄄pneumatic suspension hydraulic
system on underground rubber tyre vehicle

1—悬架缸;2—蓄能器;3—单向阀;4—换向阀组;
5—截止阀;6—主蓄能器

对缸筒上下运动。 当活塞杆向上运动时,活塞腔内压

力增大,油液通过单向阀和阻尼孔进入蓄能器内,压
缩蓄能器内的氮气以此来吸收路面对车辆带来的冲

击。 此时,单向阀处于开启状态,活塞及活塞杆组件

相对向上运动时所受的阻尼力较小。 在这个过程中,
油气悬架相当于传统悬架的弹簧作用。 当活塞杆向

下运动时,活塞腔内压力减小,蓄能器的部分油液在

高压氮气的作用下通过阻尼孔压入活塞腔中对其补

油,此时单向阀关闭,活塞及活塞杆组件相对向下运

动时所受的阻尼力较大,油气悬架起减震器的作用。

图 2摇 两自由度油气悬架系统模型

Fig郾 2摇 Two degrees of freedom system model
of hydro鄄pneumatic suspension

1—车架等簧载质量;2—缸筒;3—活塞杆;4—轮胎车桥等非

簧载质量;5—蓄能器;6—单向阀;7—阻尼孔;8—轮胎刚度

3摇 胶轮车油气悬架系统数学模型

图 2 为 1 / 4 胶轮车悬架系统模型,它是一个涉及

机械、液压及路面激励的两自由度联合物理模型,对
油气悬架进行受力分析如下。

非簧载质量力平衡方程为

muz咬u = kt( zu - zr) - P1A - F fsign( z·u - z·s)
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式中,mu 为轮胎车桥等非簧载质量; zr、zu、zs 分别为

路面激励、非簧载质量、簧载质量的位移;kt 为轮胎刚

度;P1、A 分别为油气悬架缸内的压力和有效作用面

积;F f 为油气悬架的库仑摩擦力;sign()为符号函数,

当 z·u - z·s 逸0 时, sign( z·u - z·s)= 1;当 z·u - z·s < 0 时,

sign( z·u - z·s) = - 1。
油气悬架缸输出力方程为

F = msz咬 s = P1A + F fsign( z·u - z·s)
式中,ms 为车架等簧载质量。

气囊式蓄能器内部的气体状态方程[10-12]为

PsV r
s = PV r

式中,Ps、Vs 分别为静平衡时蓄能器内氮气的压力和

体积;P、V 分别为蓄能器内氮气的动态压力和体积;r
为气体多变指数,活塞缓慢移动时,r = 1郾 0,活塞快速

移动时,r=1郾 7。
初始气体状态方程为 P0V0 = PsVs, 其中,P0、V0

分别为蓄能器初始充气压力和体积。
由流体连续性方程可知:蓄能器内气体体积变化

为 V = Vs - A( zu - zs)。 根据局部水头压力损失和管

道沿程压力损失可知,从油气悬架缸玉腔 o 处到 a 处

的压力关系式为

P1 - Pa = 姿la
2d +

灼1æ
è
ç

ö
ø
÷

2
籽v2sign( z·u - z·s)

式中,Pa 为 a 处油液的压力;姿、灼1 分别为液压软管沿

程压力损失系数、局部阻力系数;v 为液压软管中液

压油的流速, v = z·u - z·s;籽为油液的密度; la 为 o 处至

a 处的液压软管的长度;d 为液压软管内径。
通过单向阀的油液流量为

Qv = CvAv

2 Pa - Pb

籽
1
2 + 1

2 sign( z·u - z·s[ ])

摇 摇 通过阻尼孔的油液流量为

Qh = ChAh

2 Pa - Pb

籽 sign( z·u - z·s)

摇 摇 从液压软管 b 处到蓄能器芋腔内的压力损失为

Pb - P = 姿lb
2d +

灼2æ
è
ç

ö
ø
÷

2
籽v2sign( z·u - z·s)

式中,Cv、Ch 分别为单向阀和阻尼孔的流量系数;Av、
Ah 分别为单向阀和阻尼孔的过流面积;灼2 为由 b 处

到蓄能器之间液压软管的局部阻力系数;Pb 为 b 处

油液的压力;lb 为 b 处至蓄能器之间的液压软管的长

度。
考虑油液的不可压缩性,流出油气悬架缸的油液

流量等于流入蓄能器的油液流量。 所以总流量为

Q = A( z·u - z·s) = Qv + Qh

摇 摇 静平衡时蓄能器内气体的压力为

Ps =
mg
A

式中,m 为静平衡时油气悬架缸所承受的质量。
联合上述方程即为油气悬架非线性数学模型。

求解上述方程可得油气悬架的输出力方程为

F =
mgV r

s

[Vs - A( zu - zs)] r +
籽A3( z·u - z·s) 2

2[CvAv
1
2 + 1

2 sign( z·u - z·s( )) + ChAhsign( z·u - z·s)] 2
sign( z·u - z·s) +

姿( la + lb)
2d +

灼1

2 +
灼2é

ë
êê

ù
û
úú2
籽A( z·u - z·s) 2sign( z·u - z·s) + F fsign( z·u - z·s)

摇 摇 由以上理论分析可知,影响油气悬架刚度的主要

因素有蓄能器的初始充气压力和充气容积,以及油气

悬架缸筒的内径、单向阀和阻尼孔直径。

4摇 油气悬架系统仿真建模

4郾 1摇 基于 AMESim 的仿真模型的建立

由图 2 的油气悬架模型可建立 AMESim 仿真系

统。 在液压库中选用蓄能器、单向阀、阻尼孔,在机械

库中选取双端口线性质量块、线性弹簧-阻尼系统等

相关模型元件。 鉴于井下胶轮车油气悬架缸的特殊

性,需要利用液压元件设计库 HCD 建立油气悬架缸

模型元件,如图 3 所示。
根据油气悬架的实际结构参数,设置油气悬架缸

的内径为 100 mm,活塞杆直径为 56 mm,阻尼孔内径

为 5 mm,液压油密度 籽 为 889 kg / m3,前机架质量为

5 500 kg。
用于油气悬架的皮囊式蓄能器公称容积通常为

1 ~ 10 L,由于整车空间的限制,蓄能器容积必须控制

在一定范围内,因此,选取初始充气容积为 2郾 5 L,重
点研究蓄能器初始预充压力在 2 ~ 4 MPa 变化时,对
油气悬架刚度及整车性能的影响。
4郾 2摇 结果分析

仿真过程中,首先寻找系统自由状态的平衡位

置,得到自由响应,然后对系统进行激励,得到系统的

强迫响应,图 4 为 30 mm / Hz 的正弦信号路面激励。
设置仿真时间为 10 s,间隔为 0郾 001 s。 取活塞在油

气悬架缸的中间位置为平衡位置点,活塞向上压缩位

移为正值,向下伸张位移设置为负值。
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图 3摇 AMESim 油气悬架系统

Fig郾 3摇 AMESim爷s hydro鄄pneumatic suspension system

图 4摇 路面正弦激励信号

Fig郾 4摇 Sine load power signal

图 5 为皮囊蓄能器在不同预充压力(2 和4 MPa)
相同路面激励的作用下,蓄能器内部气体压力和容积

变化状态。 可以看出,随着预充压力的增大,压力在

同一平衡位置 5郾 1 MPa 附近波动,气体压力幅值变化

范围变窄;容积平衡位置由 1郾 25 L 突变到 2郾 15 L,而
波动幅值基本相同。

图 6 为蓄能器在不同预充压力相同路面激励的

作用下,车体振动加速度变化状态。 可以看出,随着

预充压力的增大,车体振动幅值减弱。
图 7 为皮囊蓄能器在不同预充压力(1 ~ 4 MPa)

相同路面激励的作用下,悬架系统位移特性变化状

态。 可以看出,油气悬架刚度具有明显的非线性,改
变蓄能器的预充压力后,油气悬架位移特性有相应变

化,随着预充压力的增大,相同位移的油气悬架输出

力增加。 蓄能器的充气压力影响油气悬架的刚度,改
变充气压力可以有效改变油气悬架的刚度,充气压力

越大,油气悬架的刚度越小。
为了验证仿真结果,对 WC5 型井下胶轮车进行

实际路况测试,测试路面为神华集团神东煤炭分公司

武家塔运煤专线。 该路面为石子和泥土混合的路面,
颠簸不平,属于典型的随机路面激励过程。 车辆左右

图 5摇 不同预充压力对蓄能器内气体压力和容积的影响

Fig郾 5摇 The effect of different beforehand charge pressure
on accumulator inner gas pressure and volume

图 6摇 不同预充压力对车体振动的影响

Fig郾 6摇 The effect of different beforehand charge
pressure on vibration of vehicle body

图 7摇 不同预充压力对悬架系统位移特性的影响

Fig郾 7摇 The effect of different beforehand charge pressure on
suspension system爷s displacement characteristic

悬架缸上侧机架处和下侧车桥处分别布置 4 路加速

度传感器,悬架缸活塞腔设置 2 路压力传感器。 在试

验过程中,通过改变车速和蓄能器预充氮气压力,不
断进行试验来获得检测数据。

FFT(Fast Fourier Transform) -DDI(Direct Digital
Integration)技术[13-15]是一种加速度二重积分位移的
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新方法,可以在大型结构的低频振动惯性测量系统中

应用。 笔者应用 FFT-DDI 技术对实测结果的数据进

行处理,得到悬架缸的速度时程和位移时程曲线,再
利用压力信号得到车辆负载的变化,从而构建起实测

悬架系统的位移特性。 结果表明,实测位移特性与仿

真结果基本相符。
综合以上分析,皮囊蓄能器充气量多,悬架刚度

小,悬架的静挠度和动挠度都变大,这样有利于汽车

在不平路面上的行驶平顺性,但受到悬架总行程的限

制,充气量不能太多;充气量少,悬架刚度大,悬架的

静挠度和动挠度都变小,这样会使车身的振动加剧,
不利于汽车在不平路面上的行驶平顺性,因此,充气

量要合适,WC5 型井下胶轮车蓄能器的预充压力选

定为 2 MPa。

5摇 结摇 摇 语

胶轮车油气悬架系统数学模型表明,皮囊蓄能器

的充气压力和额定充气容积是影响油气悬架刚度的

主要因素。 此外,影响油气悬架刚度的其他因素还有

油气悬架缸筒的内径、单向阀和阻尼孔直径。
通过对油气悬架系统的 AMESim 仿真和实际路

况测试的分析表明,油气悬架刚度具有明显的非线

性,充气压力越大,油气悬架的刚度越小,悬架的静挠

度和动挠度都变大,这有利于汽车在不平路面上的行

驶平顺性。 改变蓄能器的充气压力和额定充气容积

可有效改变油气悬架的刚度,以适应不同路况。
随着国内煤炭能源生产需求的增大,WC5 型井

下胶轮车在许多现代化矿井得到越来越广泛的应用,
实践证明,该车油气悬架系统的舒适性很好。
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