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高压辊磨机液压系统动态分析
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Dynamic Analysis of Hydraulic System for High一pressure Grinding
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(1.宝钢工程技术有限公司冶炼部，上海 201900; 2.东北大学机械工程与自动化学院，辽宁沈阳 110004)

    摘 要:介绍了高压辊磨机液压系统的工作原理，并基于古典控制理论及振动学原理建立了系统的油气

减振数学模型;在M atlab/Simulink环境中，对系统进行三组参数的阶跃响应分析。研究表明系统阻尼对系

统的动态性能影响很大，阻尼过小将将引起系统超调，且阻尼大小必须依靠调节队尼阀来实现;蓄能器初始

充气压力主要影响动棍位移，初始充气压力增加则动辊位移增加。
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1 引言

    高压辊磨机又称“辊压机”、“挤压机”，是利用静压

粉碎原理发展起来的一种高效节能的新技术粉碎设

备，是目前国内矿山行业实现“多碎少磨”的首选设备。

高压辊磨机通过对矿石施加静载高压，使其内部受到

极大的损伤而产生众多的裂纹，甚至挤压成更细的颗

粒，从而大大减少了后续磨矿的工作量，达到增产、节

能的目的「’〕。
2 液压系统原理图

其工作原理如图la所示。机器主体为框架结构，装有
一个动辊和一个定辊，两辊分别由电动机驱动作慢速

的相对转动。其中，动辊在一组液压缸推动下做水平

方向滑动，使两辊之间保持一定的间隙。当具有一定

粒度的矿石物料从机器上部的料斗中依靠料重而竖直

进人辊子间隙时，除了与辊面接触的颗粒受到辊面直

接压力外，间隙内的矿石物料还被两个相对旋转的辊
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可能使与变频器有关的电线和与PLC有关的电线分

开;

    (3)通过使用屏蔽线和双绞线达到提高噪声干扰

的水平。

5 结论

    在对比传统容积调速系统的前提下，分析了基于

PLC变频容积调速系统的结构特点，其优越性体现在

替换了复杂的变量泵和其相关的伺服系统，采用简单

廉价的定量泵，控制精度高，运行平稳。并在此基础上

探讨了在液压绞车系统中应用的若干问题和实现方

法，为现场应用提供理论依据。
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子压实，物料颗粒承受多点压力作用而被粉碎，从而实

现连续粉碎的过程[2)0
    高压辊磨机的液压系统原理如图lb所示。液压

泵首先向系统提供压力油，推动液压缸伸出。当压力

升至工作压力时，压力继电器k发信使液压泵电机停

止转动，此刻系统处于保压状态，即由蓄能器和液控单

向阀构成的保压回路使液压缸保持工作压力，从而通

过液压缸推动动辊完成矿石连续粉碎工作。

图
万- 一一〕「一「

a)工作简图 b)液压系统原理

圈1 高压辊磨机

    在矿石粉碎过程中，由于矿石颗粒的影响，推动

动辊的液压缸不停地往复微动，依靠蓄能器保压维持

工作。液压系统工作一段时间后，由于泄漏等因素，

当压力下降到最低工作压力值时，压力继电器k发信

使液压泵电机启动向系统补油，提高油压至工作压

力。当矿石下料颗粒过大时，液压缸随着动辊向后退

让，并保持压力，排出的油液则进人蓄能器。如果突

然出现大块矿石或异物，造成液压缸后退速度过快，

蓄能器来不及将液压缸排出的油液全部吸收，油压迅

速上升至其最高工作压力时，安全阀就会迅速打开实

现溢流。

3 液压系统数学模型

    高压辊磨机的液压系统和主机的动态性能直接影

响到矿石的粉碎质量，为深人研究其动态性能，首先需

要建立系统数学模型。对系统动态性能直接起作用的

是蓄能器、液压缸、主动辊及负载力的变化。图2给出

了系统动态分析简图，在负载力的推动下，活塞后退位
移为x。利用蓄能器吸收冲击能量，并通过管路和节

流阀的阻尼作用可以有效地衰减振幅，故系统可以简

化为油气减振系统。

3.1 系统刚度计算
    液压系统选用惯性小、反应灵敏的皮囊式蓄能器。

蓄能器初始充气压力和体积分别为P。和Vo。液压
缸伸出到初始工作位置时，蓄能器的初始工作压力和

体积分别变为Pi，和Vlo辊磨机工作时，由于物料颗
粒的作用，液压缸活塞后退位移x，无杆腔油液被压入

蓄能器，系统工作压力升高到工作压力P2，气体体积
被压缩至 V2。根据波义耳定律有:

      Po Von二Pi Vln,==P2 V2n=const (1)
    调节系统压力至工作压力时，由于时间相对较长，

可视为等温过程，多变气体指数n取1。辊磨机工作

时，由于物料对液压缸的冲击时间较短，蓄能器来不及

与外界发生热交换，此过程可视为绝热过程，气体多变

指数n取为1.40

    设液压缸无杆腔面积为A，忽略油液的压缩、泄

漏及能量损失，可有:

                V2==V;一Ax             (2)

    物料颗粒对动辊及液压缸造成的冲击力为:

F二(P:一PI)A二PIA[( VIA V:一Ax )14一1)]
                                              (3)

    设初始条件t二0时，活塞位移为xo。在x。二0
处对冲击力进行线性化处理，得:

      F二1.4A2Pi2x/(Po Vo)一PIA      (4)
    系统刚度定义为:

      k二AF/Ox二1.4A2pI2/(po Vo)     (5)
3.2 油气减振系统阻尼计算

    系统的阻尼主要有:油管的沿程损失，节流阀的局

部阻力，活塞与缸壁的摩擦损失等。本文假设节流阀

全开，只考虑管路沿程损失。由于液压缸和蓄能器连

接软管的长度远大于其管路通径，且矿石颗粒大小改

变而造成的管路流量比较小，故连接管路可以简化为

带有细长孔型液阻的理想管路[[3]，其流量公式为:
      7Cllr4

“二128方"p (6)

圈2 系统动态分析简圈

式中 9— 油液管路流量，9二Ax
    dL— 减振系统管路直径

      产— 油液动力戮度，产=pv
      L— 油气减振系统管路长度

    Op— 液阻引起的压降
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则由液阻产生的阻尼力为:

Ff二如A=Bx (7)

式中，B为阻尼系数，B=
二dL 0

a) Simulink模型
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3.3 油气减振系统模型

    油气减振系统可以简化为有阻尼单自由度振动系

统[’]，振动原理如图3所示。
                                  IF

ML “
几苏 山 B

              圈3 油气减振系统振动原理图

    M为折算到活塞杆端的移动质量，k为减振系统

刚度，B为系统阻尼系数，F为系统受到的冲击力。

以M为研究对象，其平衡方程为[5]:
                M.z+Bx+kx=F           (8)

0   0.5   1   1.5  2

          时间//s

  b)响应曲线

图4 仿真分析

对式(8)进行L

      G(s)二

简化式(9)，得:

aplace

X (S)
F(s)

变换，得其传递函数为:

        1

M S2+Bs+k
(9)

。，、 1        1
卜 气s1 = 二下 .一-一-甲二~一一一，厂

            2叹 2 廿 劣
                        s- + 二丁s十 二丁

                                    1性 1性

(10)

4 仿真分析

    根据高压辊磨机设备的设计数据，确定系统的主要

参数为:M二1100 kg, Vo二40 L, p;二12.5 MPa, A=

0.161甘。软管长度L和蓄能器初始充气压力P。未定。
    由于影响系统动态性能的主要因素是软管长度L

和蓄能器初始充气压力Po，本文针对这两个因素采用
Matlab软件中的Simulink工具对减振系统模型进行
仿真[“]，仿真模型如图4。所示。

  图中，Gainl表示1/ M ; Gain2表示128AZ,av/(7CMdi ),
Gain3表示L，Gain2, Gain3之积为BIM;Gain4表示1.4A2

Pi认M助,Gains表示1/po, Gain4, Gains之积为k/Mo
针对L和P。取不同值时系统对阶跃信号的响应曲线如
图4b所示。

    图4b中，曲线1,3所对应的L值为100 m, p。值分
别为9 MPa和6 MPa，曲线2所对应的P。值为9 MPa,
而长度L值为300 m.
5 结论

    (1)软管长度L对系统的动态性能影响很大。L

过小则系统阻尼变小，将引起系统振荡;过大则反应时

间较长。若满足要求的软管长度在现场太长，必须依

靠调节阻尼阀的开口来达到调节系统阻尼大小;

    (2)蓄能器的初始充气压力P。直接影响到系统
的刚度，进而影响到活塞的位移二。P。增大则刚度k
变小，位移二变大;P。变小则刚度k变大，位移二变
小;

    (3)由式(4)表示的线性化的冲击力可知，液压缸

位移x与冲击力成正比;

    (4)依据仿真参数对现场设备进行调试，运行状

况良好。
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