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电液伺服斜盘柱塞式液压变压器配流盘缓冲槽

刘成强，姜继海，高丽新，杨冠中
( 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 35 r /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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Valve plate’s buffer slot in electro-hydraulic servo
plate-inclined plunger hydraulic transformer

LIU Chengqiang，JIANG jihai，GAO Lixin，YANG Guanzhong

( School of Mechatronics Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: To reduce the pressure shock of the electro-hydraulic-servo piston hydraulic transformer with swash
plate，to lower the noise and to improve the operational stability，this paper develops buffer slot in the valve
plate of the hydraulic transformer based-on the fluid-structure coupling function of the software ADINA． In
software Pro /E，fluid model and solid model of the flow assignment structure of valve plate are built and imported
to the software ADINA for building of finite element model． The flow field of the flow assignment structure that was
checked with finite element method was analyzed． A valve plate with buffer slot with triangle shape was
manufactured and tested on hydraulic transformer test-bed． The results revealed that the valve plate enabled
hydraulic transformer steady in operation and the minimum speed of hydraulic transformer reached 35 r /min． The
noise was lower and the reliability was improved． The correctness of theoretical analysis was testified．
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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．
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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 ( Real-Time Two-Way Fluid-Structure
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．�134
23

2
1

固体

液体

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．
2. 1 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 0. 001 3 m2 /s，密

度为 870 kg /m3 ; 设 置 固 体 的 材 料 属 性 密 度 为

7 800 kg /m3，弹性模量 2 × 1011 Pa，泊松比 0. 3，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

2. 2 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 = ωRtan ιsin ． ( 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 1 500 r /min，柱塞

的分布圆半径为 34 mm，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 × 104 Pa，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 × 103 Pa． 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 9. 7 MPa，发生在三角

槽处，由图10 看出最大的变形量为7. 8 ×10 －7 mm，

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 80 r /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 35 r /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 180 r /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

1. 3% ． 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( 180 r /min)
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图 15 有三角槽时转速曲线( 180 r /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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