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变量泵驱动的液压挖掘机转台最佳转速计算 

洪 昌 银 

摘 要 拳文对 变量泵驱动的液压挖掘机转 台回转速度 囤和运动规律进行 7分 

析，导出了转 台最佳转速和相应的回转循环时问的计算式，提 出7双梯 形速度 图的 

判据和转台最大转速临界值的计算式，井有实例进行比较。 

关键诃 变量泵， 液压挖掘机，转 台最佳转速 

1 变量泵驱动的回转机构转台回转一般运动规律 

双系双回路全功率变量系统是中小型液压挖掘机最常用的传动型式。为了提高生产率， 

缩短作业循环时间，挖掘机作业时转台的回转动作与动臂的升降动作一般同时进行。两条回 

路的压力和通常在满斗回转和举臂时超过了泵的起始变量压力，而在空斗返回和降臂时小于 

系的起始变量压力，因此转台的转速与运动特性，满斗回转时应按变量系统考虑，空斗返回 

时应按定量系统考虑 。假定回转：凡构为纯液压制动，则转台回转的速度图一般有 图 1所示的 

三种型式。 
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图 1 转 台回转速 度 圈型 式 

图l a自嘴 点是双梯形， 满斗回转和空斗返回的最大转速均为。。， 图l b的特点是满斗 

回转呈三角形，空斗返回呈梯形，满斗最大转速 。等于或小于空斗最大转速∞⋯ ， 图 l c的 

特点是三角形，满斗最大转速。。小于空斗最大转速∞⋯。 
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这种转台l丑转的一般运动规律，根据文献(1]到予表 1．以M=三 代八表 1请 

式得表 2． 
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表中符号说踞： 

— — 转台转角 (tad) 

J”J——空斗返回与满斗回转时转台的转动惯量，(kg—m )， =÷  
J 

M——作用在转台上的最大启动力矩 (N·m) 

c．一 转台最大制动力矩与最大启动力矩的比值 

R一 全功率变量泵的实际变量系数 

∞ ——对应子起始变量时转台的角速度 (rad／s) 
一 加速结束时转台的角速度 (rad／s) 
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。 — — 传动总效率，包括液压马达的容租效率和机械效率，回转碱速机的机械效率，回 

转支承的机械效率等 

表 2 
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回 制动 
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目转循环时间 

(S) T= ( + +号+普一击)+等 

2 转台最佳转速计算 

从文献(2)知，梯形速度图具有回转循环时间短，能耗少，系统发热小等优点，因此本 

文就双梯形速度图导出转台最佳转速计算公式。 

T=f口+t +t=+ 暑+t；+t 

=

。 ( +量 》+}+芸 一击 )+ ㈩ 

由 。， 。 =。1／ c ， 
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(rad／S)／ ) 

式 中 A ： + + ．十 一 (3) R ’R 2 R a ⋯  

由式 (2)可知，在给定的工况下，J。， ， ，R就确定了， 若 回 转 机构所需的功率N已 

知，则M与00之间有一个最佳匹配，这个匹配要保证①转台回转的速度图为双梯形，@回转 

循环时间最短。当然，为使求得的最佳转速有实际意义，给定的工况和给定的功率应有代表 

性 

由于回转装置 (包括回转机构和 回转支承)受配套件的供应限制，不能满足M与00之间 

的最佳匹配，但应满足转台回转的速度图为双梯形，这样才会使挖掘机作业时有良好的回转 

性能。 

由于J／J。> 1，因此能保证满斗回转的速度图为梯形，空斗返回就必然是梯形。 

保证满斗回转为梯形速度图的条件为 ，>0，由此得满斗回转的极限转速为 

∞．=B· “。 (rad／s) (4) 

式中 B √ 
式 (4)当 >1．4(rad)时的∞一 曲线 

如图 2所示。 

由图可知， ∞一 是一条微向上凸的平滑 

曲线，转台的转速变化范围小，而转角变化 

范围大。反铲挖掘机的转台转角范围一般在 

75。～135。之间(即 =1．309~2．356 rad)， 

按图2，对应的转速变化范围为 1．902rlmin 

(即△∞=O．2rad／s)， 由此，确定转台的回 

转速度应相当慎重。 

／  一  

图 2 ∞一 关 蒂图 

保证空斗返回为梯形速麈图的条件为 ；>O，由此得空斗返回的极限转速为 

= D· ”。 (rad／s) 《5) 

式中 D= 。 厂—面而 一一 

。(古 + ) 
转台回转的最大速度∞⋯ <∞j时则转台的回转速度图为双梯形 (如图l a)，回转循环时 

间T按式 (1)计算。 

当 =∞⋯ <∞ 时满斗的回转速度图为三角形，空斗的返回速度图为梯形 ‘如图 1 b)， 

口；∞ 回转循环时间r按下式计算 

r= ( +去+÷+上 )+寺 ㈨ ㈩ 
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当 0，<∞⋯ <c0y时满斗 的回转速度图为三角形，空斗的返回诬腰图为梯彤 (翊幽 l b)， 

o<∞⋯ ，回转循环 时间T按下式计算 

=  (妻+ +古)+ ( cooR+吾)+ ㈨ 。̈ 
当 ∞ <∞⋯ =∞ 时转台的回转速度图为双三角形 (如图 1 c)， 回转循环时间T按下式 

计算 

：  (未+z+吾)+Ji~oMo( oo R+吾) cs c s 
对于后两者，应根据巳知的空斗返回最大转速∞⋯去求相应的满斗回转最大转速。口，即 

m +芋(警)。5+丢( ) 一 (警)=o ㈩ 

式中 

5 实 例 

M：一 垦 。一 (N．m) 
∞ ⋯  

(10) 

伪 1．巳知双泵双回路全功率变量系统的反铲液压挖掘机整机质量G=3Ot，单泵最大流 

量0：20oL／min，回转机构过载阀调定压力p。=21．6MPa，动臂的升降与转台回转动作同时 

进行， 泵的起始变量压力p。=12．263MPa， 在给定工况下 =1．6708rad，J o=580G 。= 

167995kg-mz， =̂1．5， J=251992k8-m ， 动臂提升的平均压力p2=14．511MPa， 求转台 

最佳转速和相应的转台回转运动特性。 

． 【解】1．满斗回转时的变量系数 

R H P = 2 12 263 = 1．468 2 
0 

× ． 。 

2．假定回转马达的容积效率” ，机械效率q ，回转减速机机械效率q ，回转支承机 

械效率ql等均为0．96，则 

q 0=1 ·，IH·1l·q 2=O．96‘=O．81 5 

1．36 

3．提供给回转马达的液压功率 

N= 。__= 486OO0OR 60000 468 ．8l9(kw ) 一 
×l_ 。⋯  

4．转台最佳转速由式 (2)得 口=O．63(rad／s)或6．016(r／rain)，转台最大启动力矩 

由式 (1o)得M=92654 (N·m)，相应的∞I= L ：o．429(rad／s) 

相应的回转循环时间由式(1)得T=7．479(s)． 

5．转台回转的运动特性见图 3． 

饲2．原始数据同例 1， 只是转台的最大 转 速 是 给 定 的，一 为 0．7302rad／s，一为 

0．816rad／s，一为0．857rad／s，试分别计算转台回转速度图和运动特性。 

http://www.cqvip.com


【解】]．求梯形速度 的极 转速∞ 与∞? 

由式 (4)知 

式中 

∞．=0．6282~ ： 
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— —  ! 251992(z+ 9×0．8l45 

将 值1．5708代^得∞j=0．7302(rad／s) 

由式 (5)知 

式中 

∞ =0．7373~ ／ 

D = 0 

1．96 x 1．468 

2000 x 48．819× 0．8145 

167995f— 一 
、 1．468 1．468× 1．96 

将 值1．5708代入得 ∞ =0．857(r~d／s) 

_ =0．6282 

) 

= 0．7373 

2．对D⋯ =0．7302(rad／s)属于∞ =(：)⋯ <∞ ， 因此满斗回转的速度图为三角 形，空 

斗返回的速度图为梯形，且满斗最大转速与空斗最大转速相等。 

回转循环 时fNq~ (6)得T=7．648(s)，转台最大启动力矩由式(10)得M=79940(N·m)， 

∞-=0。4974(tad／s)，转台面j 的运动特性见图 4． 

9．对∞⋯ ：0．816(tad／s)属于∞，<∞⋯ <co ， 因 此满斗回转的速度图为三角形．窒 

斗返回的速度图为梯形，但满斗最大转速小于空斗最大转速。 
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由式(10)得M=71534(N·m)，由式(9) 

得满斗最大转速 q=0．706(tad／s)，相 应的 

∞ = 竺 =0
．656(tad／s)，回转循环时间按式 

n  

(7)得T=7．974(s)，转 台 回转的运动特性 

见图 5． 

4．对D =O．857(rad／s)属于 ∞i<∞ = 

∞ o
， ， 困 此转台回转的速度图为双三角形。由 

式(1o)得M=68112(N·m)，由式(9)稃 满斗 

最大 转 速 00=O．694(rad／s)， 相 应 的∞1= 

0．584(tad／s)，回转循环 时间按式(8)得 T= 

8．162(s)．转台回转的运动特性见图 6． 

例 3．原始数据同例1，仅 =2．289(rad) 

(或130。)，转台最大转速仍取0．816(rad／s)， 

试计算转台回转速度图和运动特性。 

【辩】1．由式(4)得 。 =0．825 rad／s~- 

0．816，其速度图必然为双梯形。 
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2． ∞-= =0．556(rad)回转循环时间 按 式 1)得T=9·74(s)， 运 动 特 性见图 

7 。 

3．速度图虽为双梯形，但0．816并非最佳转速。由式(2)得转台最佳转速 O Q=0．712 

(rad／s)，相应的T=9．556(s)<9．74(s) 

4 结 论 

1．通过实例的运动特性图比较，可知转台最大转速∞⋯ <∞j时， 转 台 回转速度图为双 

梯形，无论满斗或空斗回转都有匀速阶段，转台回转性能较好，如0⋯ 符合式(2)要求，其 

回转循环时间为最短，∞ ≤∞⋯ <0 时，其速度图满斗为三角形，空斗为梯形，三角形速度 

图无匀速阶段，存在有加速度Fh正值立 即变为负值的突变，从回转性能考虑，转台的最大转 

速D⋯ 应小于由公式(4)所确定 的临界转速∞ }∞ <c。～ =∞ 时，其速度图为双三角形 ，满斗 

回转起动加速不到ca)⋯ 就应制动，否则转台转角就要超过规定值， 造成很大溢流损失，且满 

斗空斗制动都存在加速度的突变，因此回转性能较差}∞⋯ > ，回转性能极差，应尽量避 

免 。 

2．给定工况应是最经常出现的工况， 主要是确定 回转半径和转角。 对中小型液压挖掘 

机一般取最大挖掘半径的三分之二为回转半径，转角为75~185。，标准转角为90。． 同一转 

速，对不同工况回转性能也异。如例 2、例 3中∞⋯ =0．816(tad／s)， 当 ：90。时满斗回转 

为三角形速度图，当 ：180。时却是梯形速度图。为使转台有 皂好的回转性能， 工 况的选择 
一 定要有代表性。 

3．回转机构过载阀的调定压力p 应保证有足够大的起动力矩， 但起动力矩要受回转加 

速度和地面附着力矩的限制。 
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THE CALCULAT10N 0F·THE UPPERCARRIAGE 0PTIMUM 

SW ING SPEED F0R HYDRAUU C EXCAVATOR DRIVEN BY 

VARIABLE DISPLACEMNT PUMPS 

H0 g Ch．angyi 

ABSTRACT In this paper， the uppercarriage swing speed figures and the 

uppercariage motional law for hydraulic excavator driven by variable displacem — 

ent pum ps are analyzed．The calculating formulas for the uppercarriage optimum 

swing speed and the cOrrespOnding duration the swing cycle are introduced
。  

The  determination of tw in trapezoidal swing speed figure and the equations of 

limiting value for maximum uppercarriage swing speed ate derivedo In the 

meantime， examples are given to make comparisono 

KEY WORDS variable displacement pumps，hydraulic excavator， the up— 

percarriage optimum Swing speed。 
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