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Abstract 
We present the development of the concrete pump truck, and introduce the fluid simulation soft-
ware HyPneu function. We analyze the working principle of the hydraulic system of the concrete 
pump truck’s arm, using HyPneu software to build the schematic diagram of the hydraulic system, 
simulating the stretching process of the concrete pump truck’s arm system, obtaining the pressure 
and displacement curve of each arm cylinder. At the same time, we optimize the size of each arm 
cylinder with HyPneu, and the optimized size can reduce the full stroke time of each arm cylinder. 
The simulation results agree well with the experimental data, verifying the rationality of hydraulic 
system design. The simulation results are helpful to the design of the hydraulic system of the con-
crete pump truck’s arm. 
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摘  要 

呈现混凝土泵车的发展现状，同时介绍流体仿真软件HyPneu的功能，详细分析混凝土泵车臂架液压系

统的工作原理，运用HyPneu软件建立混凝土泵车臂架液压系统的工作原理图，对混凝土泵车臂架系统

伸展过程进行动态仿真，得到了各个臂架液压缸的压力曲线和活塞位移曲线，用仿真软件对臂架液压缸

尺寸进行优化设计，优化后的尺寸能减少液压缸缸杆完全行程时间，仿真结果与实验数据吻合，验证了

液压系统设计的合理性，仿真结果对混凝土泵车臂架液压系统的设计有一定的指导作用。 
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1. 引言 

混凝土泵车是将混凝土泵安装在专用车辆或汽车底盘上，把混凝土的输送和浇灌工序综合在一起，

这样不仅能减少工人的劳动强度和节省大量的时间，又能保证施工质量，减少成品混凝土的损耗[1]。1907
年德国第一次提出了混凝土泵的概念，1920 年美国制造出第一台机械式混凝土泵，混凝土泵的发展至今

已有 100 多年的历史，从早期的机械驱动阶段，液压驱动阶段到现在的车载式混凝土泵车，混凝土泵的

制造技术有着很大的提高，同时其在工程领域内的应用也越来越广泛。虽然我国的混凝土泵技术目前取

得很大进步，但技术方面和国外许多知名公司的产品相比还存在一定的差距，如国产的 37~56 m 泵车，

在泵车臂架的收回和伸展过程中存在比较大的抖动，从而导致臂架相关零件过早疲劳，因此对于混凝土

泵车臂架液压系统，在设计时需要对其进行动态分析，以了解混凝土泵车臂架液压系统的动态特性[2]，
从而尽快设计出满足工程需要的液压试验机[3]。 

HyPneu 软件是美国 BarDyne 公司开发的一款集液压、气动分析为一体的流体动力与运动控制设计仿

真与过程可视化的软件[4]。软件包含了前、后处理、仿真计算与动画演示功能，可为工程设计人员提供

了分析和解决液压、气动领域问题的 CAE 手段，并提供了对工程验证、改型设计、新产品研发的辅助支

持，以及作为液压、气动、机械、电子、电磁一体化系统分析的虚拟仿真平台，实现多学科多领域的联

合仿真。本研究利用 HyPneu 软件对混凝土泵车臂架液压系统进行仿真分析，获取臂架获取臂架液压缸

伸展过程的动态参数，验证合理性并进行优化。 

2. 混凝土臂架液压系统原理 

图 1 所示为臂架液压系统 HyPneu 原理图，混凝土泵车臂架液压系统主要是由液压缸、液压泵、溢

流阀、电机和三位四通阀等组成，臂架伸展时工作过程如下：液压泵在电机的驱动下将高压油抽出并经

过三位四通换向阀的右位进入液压缸的无杆腔，第一节臂架伸展开；同时高压油经过三位四通换向阀的

右位进入液压缸的无杆腔，第二节臂架伸展开；高压油经过三位四通换向阀的右位进入液压缸的无杆腔，

第三节臂架伸展开；高压油经过三位四通换向阀的右位进入液压缸的无杆腔，第四节臂架伸展开；最后

整个臂架伸展工作完成。 
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Figure 1. Hydraulic system Hypneu schematic of the arm frame 
图 1. 臂架液压系统 HyPneu 原理图 

3. 液压系统仿真 

在臂架液压系统设计时，为了验证泵车臂架液压系统设计是否合理，是否完成指定功能，使用 HyPneu
软件对臂架液压系统进行建模和仿真[5]。 

3.1. 液压系统建模 

利用 HyPneu 软件对混凝土泵车臂架液压系统进行建模，从液压元件库、信号元件库中选取适当的

模型，建立泵车臂架液压仿真系统[5]，如图 2 所示。 
 

 
1.油箱，2.液压泵，3.电机，4.溢流阀，5.三位四通换向阀，6.三
位四通换向阀，7.三位四通换向阀，8.三位四通换向阀，9.信号

元件，10.信号元件，11.信号元件，12.信号元件，13.第一节臂

架液压缸，14.第二节臂架液压缸，15.第三节臂架液压缸，16.
第四节臂架液压缸，17.负载等效模型 

Figure 2. Hydraulic simulation system of the arm frame 
图 2. 臂架液压仿真系统 

3.2. 液压泵建模 

主液压系统是由液压泵和一些液压附件组成，在建模过程中，泵源模型的建立是重点，下面首先介

绍在 HyPneu 中泵模型建立所用到的集中式参数数学模型，然后根据具体试验数据进行实际泵源模型建

立[6]。 
对于一个设计精良的泵来说，容积效率 VPη 计算公式[6]为： 

0 1VP A A Pη = + ∆                                       (1) 
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式中， 0 1,A A -参数； P∆ -泵源两端压差。 
由于泵是带壳体回油的压力补偿泵，在工作期间，容积效率随输出的压力而变化，泵在不同压力条

件下容积效率如表 1 所示： 
 
Table 1. Volumetric efficiency of the pump under different pressure conditions 
表 1. 泵在不同压力条件下容积效率 

压力/MPa 输入流量/(L/min) 输出流量/(L/min) 效率 VPη  

0 5.00 5.00 1.00 

100 5.00 4.90 0.98 

200 5.00 4.80 0.96 

300 5.00 4.70 0.94 

400 5.00 4.60 0.92 

500 5.00 4.50 0.90 

600 5.00 4.40 0.88 

700 5.00 4.30 0.86 

800 5.00 4.20 0.84 

 
利用公式(1)对表 1 中给出的容积效率和压力值进行线性拟合计算，得到 0A  = 1， 1A  = −0.0002，线

性方程为 

0.0002 1VP Pη = − ∆ +                                  (2) 

3.3. 负载建模 

为了负载转换更加精准，本文利用多体动力学软件 Solidworks Motion 通过动力学仿真将负载进行转

换。 
在 Solidworks 中对臂架进行三维建模，通过在 Solidworks Motion 中对臂架液压缸的运动进行模拟，

求得液压缸上的负载，可将负载形式进行转换，将转换后的负载数据通过插值、拟合计算，即可得到仿

真时臂架 4 个油缸上的负载模型[7]。通过 Solidworks 建立的臂架仿真模型如图 3。 
 

 
Figure 3. Simulation model of the arm frame 
图 3. 臂架仿真模型 

 
由于在 HyPneu 中，一个多项式模型最高可表示 4 阶多项式，所以在保证精度的前提下，将 Solidworks 

Motion 动态仿真得到的数据进行插值、拟合计算，分别得到 4 个臂架液压缸上负载力 ( )F x 关于液压缸

活塞杆行程 x 的方程： 

( ) 4 3 20.0808 14.49 889.16 19745 145341F x x x x x= − + − +  (第一节臂架液压缸)     (3) 

( ) 4 3 20.0002 0.1556 22.623 187.15 446F x x x x x= − − + + −  (第二节臂架液压缸)     (4) 
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( ) 3 22.6862 332.64 10571 109779F x x x x= − + − +  (第三节臂架液压缸)      (5) 

( ) 4 3 20.0502 8.6468 551.64 14474 135939F x x x x x= − + − +  (第四节臂架液压缸)   (6) 

0 cm 5.6 cmx≤ ≤  

4. 液压系统仿真分析 

4.1. 仿真结果分析 

发动机转速为 1420 rev/min，液压泵排量为 76 cc/rev [8]，仿真时间为 4 s，利用 HyPneu 软件对泵车

臂架进行伸展过程仿真，分别获得臂架 4 个液压缸位移变化曲线，以此判断液压系统设计是否满足设计

要求。 
给换向阀 8 通过信号元件加一个阶跃信号，0 s 到 1 s 信号值为 1 换向阀处于左位，1 s 之后信号值为

0 换向阀 8 处于中位；1 s 到 2 s 换向阀 7 处于左位，2 s 之后信号值为 0 换向阀 7 处于中位；2 s 到 3 s 换
向阀 6 处于左位，3 s 之后信号值为 0 换向阀 6 处于中位；3 s 到 4 s 换向阀 5 处于左位，4 s 之后信号值

为 0 换向阀 5 处于中位。 
图 4 为四节臂架液压缸缸杆位移曲线，从图 4 看出，0 s 到 0.91 s 第 1 节臂架液压缸缸杆伸出，线性

位移增加，第 1 节臂架升起，0.91 s 处缸杆到最大行程，第 1 节臂架停止运动，完全行程耗时 0.91 s；1 s
到 1.87 s 第 2 节臂架液压缸缸杆伸出，线性位移增加，第 2 节臂架升起，1.87 s 处缸杆到最大行程，第 2
节臂架停止运动，完全行程耗时 0.87 s；2 s 到 2.89 s 第 3 节臂架液压缸缸杆伸出，线性位移增加，第 3
节臂架升起，2.89 s 处缸杆到最大行程，第 3 节臂架停止运动,完全行程耗时 0.89 s；3 s 到 3.88 s 第 4 节

臂架液压缸缸杆伸出，线性位移增加，第 4 节臂架升起，3.88 s 处缸杆到最大行程，第 4 节臂架停止运动，

完全行程耗时 0.88 s。 
 

 
Figure 4. Displacement curve of the arm hydraulic cylinder 
图 4. 臂架液压缸缸杆位移曲线 

 
图 5 为四节臂架液压缸无杆腔的压力变化曲线，从图中可以看出四节臂架液压缸无杆腔的压力变化

跟信号元件的阶跃信号基本一致，第一节臂架液压缸无杆腔 0 s 开始有压力变化，第二节臂架液压缸无杆

腔 1 s 开始有压力变化，第三节臂架液压缸无杆腔 2 s 开始有压力变化，第四节臂架液压缸无杆腔 3 s 开
始有压力变化，4 节臂架液压缸无杆腔压力都大于有杆腔，这是因为四节臂架液压缸都是无杆腔进油，

四节臂架伸展。 

4.2. 液压系统优化设计 

通过仿真结果看出，上述液压系统在加载过程中还存在一些问题：4 节臂架在展开过程中，各个液
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压缸无杆腔压力波动较大，会对液压元件的寿命造成影响，增加不安全性；4 个液压缸缸杆完全行程耗

时较长。针对这些问题本文将对液压缸尺寸进行优化设计，将优化前的液压缸内径 17.9 cm 和缸杆直径

11.7 cm 分别改为优化后 15.0 cm 和 13.0 cm [8]，通过 HyPneu 仿真软件得到四节臂架液压缸缸杆位移变

化曲线如图 6。 
 

 
Figure 5. Pressure curve of the arm hydraulic cylinder without rod cavity 
图 5. 液压缸无杆腔压力曲线 

 

 
Figure 6. Displacement curve of the arm cylinder 
图 6. 臂架液压缸缸杆位移曲线 

 
从仿真结果可以看出，优化液压缸后，第一节臂架液压缸杠杆在 0.64 s 到最大行程，完全行程耗时

比优化前减少 0.27 s；第二节臂架液压缸杠杆在 1.62 s 到最大行程，完全行程耗时比优化前减少 0.25 s；
第三节臂架液压缸杠杆在 2.63 s 到最大行程，完全行程耗时比优化前减少 0.26 s；第四节臂架液压缸杠杆

在 3.62 s 到最大行程，完全行程耗时比优化前减少 0.26 s，各节臂架液压缸杠杆完全行程时间减少。按照

优化设计后的液压系统设计实验，仿真结果跟实验结果对比，仿真曲线跟实验结果吻合度较高，由此可

见这次协同仿真研究取得良好的结果。 

5. 结论 

本文以混凝土泵车臂架展开工况为例，分析了混凝土泵车臂架液压系统工作原理，利用流体仿真软

件 HyPneu 建立混凝土泵车臂架液压系统仿真原理图，并利用多体动力学软件 Solidworks Motion 通过动

力学仿真将负载进行等效转换，最终进行动态仿真，得到了各个臂架液压缸的压力曲线和位移曲线，用

仿真软件对臂架液压缸尺寸进行优化设计，优化液压缸设计仿真结果表明优化后的尺寸能够进一步减少
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液压缸缸杆完全行程时间，最后通过仿真结果与实验数据吻合验证了 HyPneu 软件仿真模型建立、参数

选择的正确性。 
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