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电液伺服斜盘柱塞式液压变压器配流盘缓冲槽
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（哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５００８０哈尔滨）

摘　要：为了减小电液伺服斜盘柱塞式液压变压器的压力冲击，降低噪声，提高其运行平稳性，本文基于ＡＤＩＮＡ软件的
流固耦合功能对液压变压器的配流盘缓冲槽进行了研究．在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立了配流结构的流体模型和固体模型，导入到
ＡＤＩＮＡ软件中建立有限元模型，分析了配流缓冲结构的流场，并对结构进行了有限元校核，设计制造了带有三角槽缓冲
结构的配流盘，基于搭建的液压变压器实验台进行了实验研究．结果表明所设计的配流盘能够使液压变压器运行平稳，
最低转速达到３５ｒ／ｍｉｎ，噪声显著降低，可靠性明显提高，验证了理论分析的正确性．
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　　液压变压器是在液压系统中用来实现压力调
节的一种液压元件，是随着恒压网络二次调节静

液传动技术的发展而产生的［１－２］．电液伺服斜盘
柱塞式液压变压器是一种集成式液压变压器，该

液压变压器将液压泵和液压马达功能集成于一

体，具有结构简单、体积小、效率高、惯性小，动态

响应快的优点，在液压系统中可以无节流损失地

控制液压执行元件运动，还可回收负载的能量，应

用前景十分广阔［３－５］．
电液伺服斜盘柱塞式液压变压器的配流盘与

液压泵／马达的配流盘不同之处是液压变压器的配
流盘上加工了３个配流口［６－７］，而且配流盘是可以

转动的，因此决定了配流过渡过程不一定发生在配

流盘的上下死点处，使液压变压器的压力脉动大，

噪声高，运行不平稳，文献［８］中采用了梭结构来实
现压力缓冲，但结构复杂，加工困难，本文采用三角

槽结构来实现配流过程的压力缓冲．

１　液压变压器工作原理阐述

液压变压器在液压系统中用来实现压力调节，



它可以将恒压网络的压力无节流损失的调节为负

载需要的压力，从而控制负载的运动．由于没有节
流损失，如果不考虑系统转换效率的因素，液压变压

器符合能量守恒定律，其调压原理曲线如图１所示．
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图１　液压变压器调压原理曲线

　　从图１可以看出，当采用液压变压器来实现
压力调节时，如果将系统的压力从ＰＡ调节到ＰＢ，
其压力流量变化轨迹线为１所示，即压力降低了，
流量变大了，没有功率损失，即

ｐＡｑＡ ＝ｐＢｑＢ． （１）
　　当压力升高时，流量会减小，为满足流量守恒，
所以液压变压器的配流盘加工了３个配流口，多余
的流量流回油箱，配流盘的端面图如图２所示．

!

!

"

!"

"

#$

"

#

$

#

!%&

"

#'

"

!"

%

$

"

!$

"

!"

图２　液压变压器配流盘端面图

２　基于 ＡＤＩＮＡ流固耦合的配流盘
有限元分析

　　流固耦合是指流体的作用力施加到固体上，
结构产生变形，结构的变形反过来影响流体区域．
ＡＤＩＮＡ软件将流固耦合分析集成到了一个软件
中，在流固耦合方面，ＡＤＩＮＡ可以作到实时双向
流固耦合 （ＲｅａｌＴｉｍｅＴｗｏＷａｙＦｌｕｉｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＦＳＩ））功能，可以分别建立流体域和
固体域，它们由各自的材料模型、边界条件等分别

定义，然后利用ＡＤＩＮＡ的结构分析能力和流体分
析能力，建立同样的数据代码格式，为进行流固耦

合分析提供基础［９］．

在流固耦合模型中，流体模型和固体模型可

以使用完全不同的单元和网格．通常在流固耦合
界面上，两个模型的节点并不相同．流固耦合网格
的划分如图３所示．
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图３　流体和固体节点的耦合

　　文献［１０］中运用 ＡＤＩＮＡ软件对连续回转电
液伺服马达进行了缓冲结构的有限元分析，并提

高了马达的低速性能，本文参考其分析过程，对电

液伺服斜盘柱塞式液压变压器配流盘的缓冲结构

进行了有限元分析．
２１　配流盘流固耦合模型建立

三角锥形缓冲槽的加工简单，对不同工况的自

适应性较好，三角槽的结构示意图如图４所示．设
计变量为两个，即三角槽深度倾角和长度包络角．
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图４　三角槽的结构示意图

　　在进行流固耦合分析时，首先需要建立几何
模型，本文在Ｐｒｏ／Ｅ里建立几何模型，然后导入到
ＡＤＩＮＡ软件中．三角槽的结构参数为深度角５°、
长度包络角１１°时建立的配流盘流固模型和固体
模型如图５所示．

（ａ）流体模型　　　　　　　（ｂ）固体模型

图５　液压变压器配流结构的几何模型

　　导入ＡＤＩＮＡ软件后，需对材料、初始条件、边
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界及载荷条件、网格划分、时间函数等进行设定，对

流体模型采用ＡＤＩＮＡ－Ｆ中的４节点四面体单元；
在固体计算模型中，采用ＡＤＩＮＡ中网格划分效果
最好的四边形网格单元．流体介质为３２号液压油，
微可压缩流体，为恒定的牛顿流体（（即速度梯度

变化时，动力黏度不变），粘度为０００１３ｍ２／ｓ，密
度为 ８７０ｋｇ／ｍ３；设置固体的材料属性密度为
７８００ｋｇ／ｍ３，弹性模量２×１０１１Ｐａ，泊松比０３，建
立的有限元模型如图６所示．

（ａ）流体有限元模型　　　　　　　（ｂ）固体有限元模型

图６　液压变压器配流结构的有限元模型

２２　配流盘流固耦合结果分析
电液伺服斜盘柱塞式液压变压器是轴向柱塞

元件，柱塞的速度公式为

ｖ＝ωＲｔａｎιｓｉｎ． （１）
式中：ω为液压变压器转速 （ｒ／ｍｉｎ），ι为液压变
压器斜盘倾角（°），Ｒ为柱塞分布圆半径（ｍｍ），
为柱塞相对上死点转过的角度（°）．

液压变压器的额定转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，柱塞
的分布圆半径为３４ｍｍ，斜盘倾角１７°．将参数带
入式１可以得到柱塞的运动速度．对流固耦合有
限元模型的流体模型施加速度载荷和压力载荷，

即得到流体模型的的压力场和速度场分别如图７
和图８所示．
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图７　流体模型的压力场分析
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图８　流体模型的速度场分析

　　从压力场分布图７可以看出，压力的最大值
在柱塞的入口处，最大压力为８．２９×１０４Ｐａ，符合
实际工况，最小压力在三角槽的根部，这是由于局

部真空产生了负压，其压力为 －８．１６×１０３Ｐａ．由
速度场的结果（图８）可以看出，流场的速度分布
情况，可以看出流场的最大速度发生在配流槽中间

位置，速度矢量和配流盘平面的夹角为４０°，夹角越
大说明流线越垂直于过流截面，能量损失越小．
　　固体模型的分析结果如图９和图１０所示，由
图９可以看出最大的应力为９７ＭＰａ，发生在三角
槽处，由图１０看出最大的变形量为７８×１０－７ｍｍ，
结构满足强度和刚度要求．

图９　配流结构的应力分析

图１０　配流结构的变形量分析

　　如果柱塞腔入口处的压力较大，说明三角槽
的节流面积过小，会造成排油时压力阻尼过大，功

率损耗高，吸油时真空度大，会形成气穴和噪声，

因此过流面积不应太小．对几组不同结构的三角
槽进行了分析，得到三角槽深度角为６°，三角槽
长度包络角为１４°时较好，不至于产生气穴．为便
于比较，设计加工了带优化三角槽的配流盘和不

带三角槽的配流盘，如图１１所示．

图１１　配流盘的实物图

３　液压变压器转速特性的实验测试
通过调节液压变压器的入口压力，使液压变
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压器在不同的转速下运行，得到的最低稳定转速，

分别如图１２和图１３所示．图１２为没有三角槽时
的最低转速，可以看出最低连续转速为８０ｒ／ｍｉｎ
当低于该转速时，液压变压器不能持续运转．此时
液压变压器的转速脉动率为１９％．图１３为带优
化三角槽的最低稳定转速，液压变压器的最低连

续转速为３５ｒ／ｍｉｎ，可见三角槽缓冲结构极大的
提高了液压变压器运行的低速稳定性，扩大了液

压变压器的工作范围．
　　在液压变压器转速为１８０ｒ／ｍｉｎ时有三角缓
冲槽和无三角缓冲槽的转速特性分别如图１４和
图１５所示．很显然没有三角槽时转速脉动很大，
从图中可以计算出脉动率约为１０％；有三角槽时
转速脉动较小，从图中可以计算出脉动率约为

１３％．可见，所设计的三角缓冲槽极大的降低了
液压变压器的转动脉动率．
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图１２　无三角槽时ＨＴ最低连续转速　图１３　有三角槽时ＨＴ最低连续转速　图１４　无三角槽时转速曲线（１８０ｒ／ｍｉｎ）
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图１５　有三角槽时转速曲线（１８０ｒ／ｍｉｎ）

４　结　论
１）三角型配流缓冲槽加工简单，缓冲效果较

好，节流过程接近线性变换，能够适应电液伺服斜

盘柱塞式液压变压器的配流压力缓冲要求；

２）通过ＡＤＩＮＡ有限元分析软件的流固耦合
功能，对配流盘的配流结构进行了流固耦合分析，

设计了三角缓冲槽的结构形状并对配流盘结构进

行了校核，结构满足强度和刚度要求；

３）搭建实验台并进行了实验测试，实验测试
结果表明所设计的配流盘缓冲槽能够提高液压变

压器的运行平稳性，降低了脉动和噪声，所设计的

配流盘结构具有较好的缓冲效果．
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