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ＤＯＩ：１０．１３４３４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００７⁃４５４６．２０２０．０１０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏａｄ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
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（Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， Ｊｉ′ｎａｎ ２５０３０６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａ

ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖａｌｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ ｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

ＡＭＥＳｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｐｕｍｐ； ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ； ＡＭＥＳｉｍ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［１］ ． Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ

ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｖｉａ ｆｌｕｉｄ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｕｍｐ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ， ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｓ

ａｌｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｕｍｐ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ

ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｉｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｎｋ［２⁃３］ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｓｔａｔｅ ｏｎｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ２０％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｏｉｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ

ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ［４］ ． Ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｕｍｐ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏａｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ ｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ［５⁃６］ ．

２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｕｍｐ， ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ， ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖａｌｖｅ， ｂｏｏｓｔｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ，

ｔｕｂｉｎｇ， ｅｔｃ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ， ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｒｔｅｄ， ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｕｍｐ

ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｐｕｓｈｅｓ ｔｈｅ ｓｐｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖａｌｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｅｎｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ＥＦ ｐｏｒｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＦ ｏｉｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｓｔａｒｔｓ， ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｕｍｐ

ｏｕｔｐｕｔｓ ｔｈｅ ｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＣＦ ｖａｌｖｅ ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖａｌｖｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｔｅｒ Ｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＬＳ ｏｉｌ

５２Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏａｄ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ



ｍｏｕｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖａｌｖｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｂａｌａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｏｏｌ ｓｔａｙｓ ｉｎ ａ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｐｕｓｈ ｔｈｅ ｓｐｏｏｌ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ． Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＥＦ ｖａｌｖｅ

ｐｏｒｔ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＣＦ ｖａｌｖｅ ｐｏｒｔ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｔｅｅｒｅｒ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｍｏｕｔｈ ＥＦ ｒｅｔｕｒｎ ｔａｎｋ ｏｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ，

ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｌｅｅｖｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｌｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｉｌ ｉｎｌｅｔ Ｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ

ｆｌｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｉｌ ｏｕｔｌｅｔ Ｌ ｏｒ Ｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｂｏｏｓｔｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ．

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｏｉｌ ｐｕｍｐ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ ｉｄｌｉｎｇ ｏｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｓｐｅｅｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ ｉｓ

ｓｔｉｃｋｙ， ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｌｌ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｌｏｓｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｌｏｗｓ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｈｅａｔ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ

Ｐ ＝ Δｐ × ｑ （１）

Ｗｈｅｒｅ： Δｐ ｉｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ， ＭＰａ； ｑ ｉｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ， Ｌ ／ ｍｉｎ．

Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ

Δｐ ＝ ∑λ Ｌ
ｄ

ρｖ２

２
＋ ∑ζ ρｖ

２

２
（２）

Ｗｈｅｒｅ： ｄ ｉｓ ｐｉｐｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｍ； ｖ ｉｓ ｏｉｌ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ， ｍ ／ ｓ； Ｌ ｉｓ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｍ； ρ

ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ， ｋｇ ／ ｍ３； λ ｉｓ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ； ζ ｉｓ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ （１） ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ （２）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ，

ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ

ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ． Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｕｍｐ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ ｏｕｔｐｕｔ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ

ｆｌｏｗ ｃａｎ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｉｄｌｅ ｏｒ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｌｏｗ ｌｏｓｓ．

７２Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏａｄ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ



３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ

Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２． Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＰＦ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｏｏｌ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｏｏｌ， ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｏｕｔｌｅｔ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｏｏｌ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｐ × Ａ ＝ ＰＦ × Ｓ ＋ Ｆ ｔ （３）

Ｗｈｅｒｅ： ＰＦ ｉｓ ｌｏａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＭＰａ； Ｐ ｉｓ ｐｕｍｐ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＭＰａ； Ｓ ｉｓ ｖａｌｖｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ，

ｍｍ２ ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｒｔｅｄ， ｔｈｅ ｌｏａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＰＦ ｉｓ ｚｅｒｏ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｉｓｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｃｏｒｅ ｃａｎ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ Ｆ ｔ， ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｉｌ Ｐ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｉｌ ｐｏｒｔ Ａ， ｔｈｅ ｏｉｌ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｂａｒ ｃａｖｉｔｙ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｉｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｂａｒ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｏｄ ｃａｖｉｔｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｌｅｆｔ， ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｍｏｖｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ， ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｄｉｓｋ ｉｓ ｐｕｓｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ ｓｔａｔｅ，
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ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｆｌｏｗ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ， ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｅｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ， ｓｏ ｔｈｅ

ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ａ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ＰＦ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｕｓｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｏｏｌ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｏｕｔｌｅｔ Ａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｉｌ ｏｕｔｌｅｔ Ｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｖａｌｖｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄｌｅｓｓ ｃａｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｉｓｔｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｐｉｓｔｏｎ ｐｕｓｈｅｓ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｄｉｓｃ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ａｎｇｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ

ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｃａｖｉｔｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｅｄｓ ａ ｌａｒｇｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ， ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ ｐｏｒｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Δｐ１ ｏｎ

ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓｏ ｔｈａｔ ｐｏｒｔ Ａ ａｎｄ ｐｏｒｔ Ｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ， ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｄｌｅｓｓ ｃａｖｉｔｙ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｉｓｔｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｗａｓｈｐｌａｔｅ ａｎｇｌｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Δｐ１ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｏｏｌ ａｒｅ

ｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ ａｇａｉｎ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｕｔｌｅｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Δｐ１ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｏｏｌ ｍｏｖｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｉｌ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｉｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏｄ ｃａｖｉｔｙ ｔｏ ｐｕｓｈ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｄｉｓｋ ａｎｇｌｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｆｌｏｗ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Δｐ１ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ

ｂａｌａｎｃｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｏｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｆｌｏｗ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｔａｂｌｅ ａｇａｉｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃａｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｉｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ．

９２Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏａｄ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ



４　 ＡＭＥＳｉｍ ｍｏｄｅｌ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＡＭＥＳＩＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

ａｒｅ ｆｉｎａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ３ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ４．

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

０３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｓｅｔ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｕｍｐ

ｔｒｕｃｋ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ １９Ｔ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄｒｉｖｅｒ ｐａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｅｃｏｎｄｓ ｗｈｅｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｔ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ

ｌｉｍｉｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｕｒｎｓ ｂａｃｋ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｋｅｐｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ｉｓ １５ ｓ， ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｉｓ ０􀆰 ０１ ｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

１３Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏａｄ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ



Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １６ ＭＰａ

Ｐｕｍｐａｇｅ ４０ ｍＬ ／ ｒ

Ｐｕｍｐ ｓｐｅｅｄ １ ０５０ ｒ ／ ｍｉｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｐｉｓｔｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ５ ｍｍ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｐｒｅｓｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １ ＭＰａ

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｌｏａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １５ ＭＰａ

Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｃｏｒｎｅｒ ±７２０°

Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ １ ｒ ／ ｓ

Ｐｕｍｐ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２０ ｍｍ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ５ Ｎ ／ ｍｍ

Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ， ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５ － Ｆｉｇｕｒｅ ７．

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｐｕｍｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

２３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｔｏ Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ：

１） Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ

ｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ；

２） Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｒ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｔｏｐ ｓｔａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｓｍａｌｌ ｆｌｏｗ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｉｓｋ ｓｔｏｐ ｓｔａｔｅ （ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｌｅ ｏｒ

３３Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏａｄ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ



ｓｔｒａｉｇｈｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ）， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

ｐａｉｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

　 　 　 　 　 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ Ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｕｍｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｈｅｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ／ ＭＰａ １６ １５􀆰 ８

Ｐｕｍｐ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） ４１ ３８

Ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ／ ｋＷ １１ ９􀆰 ７

Ｐｕｍｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｓｔｅｅｒｉｎｇ ／ ＭＰａ １􀆰 ３ １􀆰 １

Ｐｕｍｐ ｆｌｏｗ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｓｔｅｅｒｉｎｇ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） ４１ ２􀆰 ２

Ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｓｔｅｅｒｉｎｇ ／ ｋＷ ０􀆰 ９ ０􀆰 ０４

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
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