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基于动网格的低速大扭矩水压马达配流盘结构改进

高殿荣　王志强　黄　瑶
（燕山大学机械工程学院，秦皇岛 ０６６００４）

摘要：以低速大扭矩水压马达为研究对象，应用动网格及其 ＵＤＦ（用户自定义函数）编程技术模拟配流盘、转子和

柱塞的运动，并对水压马达模型及加入阻尼槽的模型进行了三维数值模拟计算。基于最小过流面积公式及压力变

化公式，建立了不同渗透角下柱塞腔中压力变化的数学模型。研究表明：原模型柱塞腔内会出现明显的压力超调、

压力振荡、压力冲击以及速度的突变，而改进后的柱塞腔内部流场变化比较平稳，可以有效地降低配流过程中产生

的冲击，降低压力飞升现象，减小振荡幅值和时间，实现了预升压的目的。同时还发现阻尼槽的渗透角越大，预升

压效果越明显。

关键词：水压马达　动网格　配流盘　结构改进

中图分类号：ＴＨ１３７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）１２０３０７０７

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＰｏｒｔＰｌａｔｅｉｎＬｏｗＳｐｅｅｄＨｉｇｈＴｏｒｑｕｅ
ＷａｔｅｒＨｙｄｒａｕｌｉｃＭｏｔｏｒＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＭｅｓｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＧａｏＤｉａｎｒｏｎｇ　ＷａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ　ＨｕａｎｇＹａｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇｌｏｗｓｐｅｅｄｈｉｇｈｔｏｒｑｕｅｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆｐｏｒｔｐｌａｔｅ，ｒｏｔｏｒａｎｄｐｉｓｔｏｎｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＵＤＦ（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）ｉｎＦｌｕｅｎｔ．Ａｎｄ３Ｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇ
ｇｒｏｏｖｅｗｅｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗａｒｅａｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｇｅ，ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｊｕｍｐ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄ，ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｃｋｉｎｖａｌｖｅｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄｂｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ
ｔｉｍｅｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅａｉｍｏｆｐｒｅｌｏａｄｉｎｇｗｅｒｅｗｅｌｌａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｉｔｗａｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅｗａｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｐｒｅｌｏａｄｉｎｇｗａｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｕｌｄｂｅ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｐｏｒｔｐｌａｔｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ　Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈ　Ｐｏｒｔｐｌａｔｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

收稿日期：２０１３ ０６ ０３　修回日期：２０１３ ０６ １９

国家自然科学基金资助项目（５１０７５３４８）、河北省自然科学基金资助项目（Ｅ２０１１２０３１５１）和高等学校博士学科点专项科研基金资助项目
（２０１０１３３３１１０００２）

作者简介：高殿荣，教授，博士生导师，主要从事 ＣＦＤ、ＰＩＶ与流体元件研究，Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｄｒ＠ｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

随着计算机技术的不断发展和计算流体动力学

理论的不断完善，数值仿真的精确度和可靠性日渐

提高，ＣＦＤ技术已经成为流体分析的主要方法之

一。其中，ＣＦＤ中的动网格模块更是扩展了其计算
的范畴。由于其模拟的准确性和可靠性，国内外学

者运用动网格技术对液压泵、液压阀、液力耦合器等

进行了深入研究
［１～１３］

。

动网格模型可以用来模拟由于流体域边界运动



或边界变形引起的流体域形状随时间变化的各种流

动问题。这种流动情况可以是已知的确定性，也可

以是一种非确定性的运动，即下一刻的运动情况是

由当前时间步的计算结果决定的。由于马达在运行

过程中一直处于运动状态，静态分析有很多缺陷，不

足以说明问题。所以，本文采用动网格技术对水压

马达的内部流场尤其是配流副的流场进行仿真分

析。

１　基本结构

所研究的水压马达为端面配流，水压泵提供的

高压水直接通过配流盘进入转子的柱塞孔形成配

流，如图１所示。马达配流盘内嵌于后盖中，配流盘
左侧流道与后盖上的进出水口相连，右侧与转子体

端面相接触，并在转子体定轴转动时，通过其内部流

道的连通与切换实现进水和排水。而对于柱塞副部

分，柱塞滚子在柱塞底面的进水压力作用下紧贴定

子内曲线运动，从而带动转子转动，输出扭矩。

图 １　水压马达剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｎｏｆｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
１．前端盖　２．定子　３．后端盖　４．配流盘　５．转子　６．滚柱　

７．柱塞　８．轴承　９．密封圈　１０．卡簧　１１．挡板
　

图 ２　水压马达内部流道图
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因为在 ＣＦＤ进行流体分析时，只考虑流体的部
分，所以通过已有的三维模型，在 ＧＡＭＢＩＴ中进行布
尔运算，得到整个马达的内部流道模型。实际的仿

真模型如图２所示。模型由进水腔、排水腔、配流盘
内部的流道、配流盘与转子端面间的水膜、转子缸体

内部流道及柱塞内部流道组成。

１１　动网格模型的建立
动网格方法对网格重构定义得比较细致，并且

对网格的形式也有所要求，相应的设置也要复杂的

多。同时，动网格的运动是通过 ＵＤＦ（Ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）定义的，这个命令可以实现比较复杂的域
运动及变形。

低速大扭矩水压马达在工作时有两个主要运

动，分别是马达柱塞及缸体部分相对于配流盘所做

的定轴转动和柱塞相对于缸孔做径向的往复直线运

动。对于柱塞底部的主运动，其径向伸缩速度是一

个完全取决于内曲线形状的量值。马达的内曲线类

型采用具有等速过渡期的等加速运动规律。与其他

运动规律的曲线相比，该运动规律下水压马达具有

波动小运动平稳等特性
［１４］
。

由于曲线已知，就能得出每个时刻滚轮中心到

缸体中心的矢径，再由度速度
［１５］
（缸体转过 １ｒａｄ

时，柱塞径向移动的距离）便可得出柱塞底部伸缩

流体的径向伸缩速度。对使用动网格方法进行求解

的部位，其运动通过 ＵＤＦ的 ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ
命令进行编写，由于程序冗长，具体内容此处不予详

述。

１２　初始条件
根据实际工况给定仿真中的边界条件，马达额

定压力为 １０ＭＰａ，给定的入口边界条件为压力入
口，压力为 １０ＭＰａ。马达出口设置为压力出口，出
口压力为０ＭＰａ。

研究非定常流动问题时，流场各物理量都是随

时间变化的，基本方程中具有时间的偏导数项。即

该问题为适定问题，解存在且唯一，同时解稳定并连

续依赖于定解条件，因此求解该问题必须给定初始

条件
［１６］
。马达流场模型中各柱塞水腔伸缩面质心

的初始位置计算结果如表１所示。

表 １　各柱塞水腔伸缩面质心的初始位置

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙ

柱塞号
Ｘ坐标值

／ｍｍ

Ｙ坐标值

／ｍｍ

Ｚ坐标值

／ｍｍ

Ｚ轴转角

／（°）

１ ３９０００００ ０ １９５ ０

２ ３４９５５２２ ２５３９６４６ １９５ ３６

３ １２４８９８４ ３８４３９７７ １９５ ７２

４ －１２４８９８４ ３８４３９７７ １９５ １０８

５ －３４９５５２２ ２５３９６４６ １９５ １４４

６ －３９０００００ ０ １９５ １８０

７ －３４９５５２２ －２５３９６４６ １９５ ２１６

８ －１２４８９８４ －３８４３９７７ １９５ ２５２

９ １２４８９８４ －３８４３９７７ １９５ ２８８

１０ ３４９５５２２ －２５３９６４６ １９５ ３２４
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　　所有条件都设定后，开始仿真。图 ３给出了简
化模型运行时，某几个时刻流场的变化情况。

图 ３　马达在不同时刻流场的变化
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（ａ）ｔ＝０１ｓ　（ｂ）ｔ＝０２ｓ　（ｃ）ｔ＝０３ｓ

（ｄ）ｔ＝０４ｓ　（ｅ）ｔ＝０５ｓ　（ｆ）ｔ＝０９ｓ
　

从图３可看出，随着时间的增加，水压马达内部
流体压力从高压到低压不停地转换，而且压力的变

化与定子内曲线的各个区段一一对应。马达内曲线

包括零速区段、加速区段、等速区段和减速区段
［１７］
。

２　配流盘结构的改进

在液压马达中，配流副是其主要摩擦副，配流部

分流场的流动特性对整个马达的性能有着重要的影

响。配流副的设计不合理，会产生水击、空化气蚀、

噪声等问题，并且导致配流盘及转子端面的磨损，通

过对配流盘结构的合理设计，可以消除或减少上述

问题。

２１　配流副压力的变化
由于是动态分析，其所得的性能参数，如压力、

速度等都是随时间不断变化的，所以通过观察不同

时刻马达压力和速度的变化，可以得到马达在整个

运行周期中的工作性能。

根据水压马达实际工况，设进水压力 １０ＭＰａ、
马达转速３０ｒ／ｍｉｎ、配流水膜厚度８μｍ，并通过动网
格技术对不同时刻马达的配流性能进行仿真分析，

得到不同时刻的压力分布如图 ４所示，速度分布如
图５所示。

从图４可看出，４个时刻的压力分布状况基本
相似，高压带的分布近似于矩形，分布较为均匀。但

是随着时间的增加，可以看出进水口附近压力明显

变化。在０１ｓ和０２ｓ时，最高压力都在１０ＭＰａ以
上；在０３ｓ时，只有两个进水腔的压力处在 １０ＭＰａ
以上；在 ０４ｓ时几乎所有进水腔的压力都维持在
１０ＭＰａ之内，原因主要是配流结构造成柱塞在进水

图 ４　不同时刻下配流副的压力分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔｐｌａｔｅｐａｉｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
（ａ）０１ｓ　（ｂ）０２ｓ　（ｃ）０３ｓ　（ｄ）０４ｓ

　

图 ５　不同时刻下配流副的速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔｐｌａｔｅｐａｉｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
（ａ）０１ｓ　（ｂ）０２ｓ　（ｃ）０３ｓ　（ｄ）０４ｓ

　
回水区间切换时产生压力冲击及压力振荡。

从图５可看出，４个时刻下流体的速度在排水
口附近分布较为均匀，在进水口附近，流场中的速度

会有较大的速度梯度，并且速度基本维持在 ３０ｍ／ｓ
之内。图５ａ所示的速度分布图中有个高速点，其速
度达到４５ｍ／ｓ。通过对马达整体模型的分析可知，
此处正好位于柱塞从排水区向吸水区过渡。说明柱

塞在进水排水区切换时，过高的压差以及过小的过

流面积，不仅造成了压力的冲击与振荡，也造成了速

度的激增。

２２　配流副柱塞腔压力的变化
马达的配流副在一端与配流盘的端面相连，另

一端与转子缸体的端面相连。对于运动区域来说，

配流部分的流场瞬变过程影响缸体内部柱塞流道中

的流动特性。因此，在如图６所示部位，即与配流副

９０３第 １２期　　　　　　　　　　　高殿荣 等：基于动网格的低速大扭矩水压马达配流盘结构改进



相连的柱塞腔体内设置一探测点，观察马达的柱塞

腔在马达运转时与高低压水相连通时的流动特性。

图 ６　柱塞腔内探测点位置图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙ
　
选配流水膜为８μｍ的模型，进水压力为１０ＭＰａ，

转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ，进行仿真计算，得柱塞腔内的压
力、速度在整个周期内随时间变化的曲线如图 ７、８
所示。可以看出柱塞腔内的压力在连通进水腔时会

出现明显的压力超调以及压力振荡现象，这会对配

流流场造成很大的影响，危害马达的整体性能。

图 ７　柱塞腔内的压力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

图 ８　柱塞腔内的速度随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
从图 ８可看出，在柱塞由排水口向进水口过渡

时，会在进水瞬间产生较大的速度超调，在整个进水

过程中，柱塞腔的速度维持在 ２～３ｍ／ｓ左右，但是
在进水瞬间，速度达到了 ６～７ｍ／ｓ。并且由于速度
的突变，导致水流速度梯度过大，过大的速度梯度会

使配流盘和缸体之间产生液压冲击，引起结构的振

动，从而加速配流盘的磨损，增加振动，导致噪声增

强，配流副的润滑性降低，系统不稳定性增高。因

此，如果配流盘结构设计不合理，会明显增大系统的

不稳定性、加快端面磨损、加速配流副的泄漏，从而

缩短配流副的使用寿命。

图９为图７一个运动周期内的放大图。从两图

可以明显地看出，柱塞在进水区和排水区相互切换

的瞬间，会出现明显的压力正超调，超调幅值达到

４０％。这是由于柱塞腔在进水排水区切换时，柱塞
腔内流体的压力与进水（排水）区内液体的压力差

过大，并且接通瞬间，通流面积很小，导致压力冲击。

随着通流面积的不断增大，压力超调逐渐减小，最后

趋于平稳。

图 ９　一个运动周期内柱塞腔压力的放大图

Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｌｕｎｇｅｒ

ｉｎａｃａｍｐａｉｇｎｃｙｃｌｅ
　

从图 ９可看出，在压力飞升过后会出现压力振
荡现象，这是由于柱塞腔中流体的惯性与可压缩性

造成的。切换瞬间，流场中流动发生突变，流体的惯

性和可压缩性会产生质量—弹簧—阻尼效应，从而

造成压力振荡。且压力振荡时间较长，持续将近

００３ｓ。

２３　阻尼槽设计

压力冲击和压力振荡会引起流场内部的水击及

空化现象，引起结构件的震动，产生噪声干扰，造成

结构件损坏，严重危害系统的性能。为了使流场中

的压力尽量平稳变化，减少以上损害，选择在配流盘

上开设阻尼槽。

目前阻尼槽的主要形式是三角形阻尼槽，三角

形阻尼槽的通流面积是线性变化的，即流量是线性

增加的，通流特性对柱塞腔很有利，可以避免压力剧

烈变化而产生的冲击与压力振荡。

２３１　阻尼槽作用原理
表２所示为柱塞在一个作用间隔内进水区的运

动规律，排水区的运动规律与之对称。可见，在排水

区进行预升压，即需要在排水口末端放置阻尼槽，使

柱塞在从排水区向进水区过渡时，柱塞在定子作用

下加速缩回，但是过流面积减少，使得柱塞内部压力

升高，通过死点时压力不变，当再与进水区连通时，

进水口与柱塞腔内的压差变小，压力过渡相对平稳，

实现预升压。同理，在进水区实现预降压，即在进水

口末端增设阻尼槽，当柱塞在从进水区向排水区过

渡时，柱塞在进水压力作用下伸出，然而由于阻尼槽

存在，过流面积减小，进水量降低，柱塞腔体内压力

降低，在经过死点后与排水区连通时，压差减少，压
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力过渡平稳。

表 ２　柱塞在一个作用间隔内的运动规律

Ｔａｂ．２　Ｌａｗｏｆｐｌｕｎｇｅｒｍｏｔｉｏｎｉｎａｎｉｎｔｅｒｖａｌ

定子曲线
角度

／（°）

度加速度

／ｍｍ·ｒａｄ－２
极径／ｍｍ

零速区段 １ ０ ３９

加速区段 １２
６０７５
８π２

３９＋６０７５
１６π (２ φ－π )１８０

２

等速区段 ４ ０ ３９＋４０５
８ (π φ－

７π )１８０

减速区段 １２ －６０７５
８π２

３９－６０７５
１６π (２ ｔ－１７π)１８０

２

＋４０５
８ (π ｔ－７π)１８０

零速区段 １ ０ ３９

　　根据以上描述可知，预升压均发生在柱塞运动
的加速区段内，而预降压均发生在柱塞运动的减速

区段内。图１０为马达配流盘添加阻尼槽的结构原
理图。其中，进水腔压力为ｐｓ，排水区压力为ｐ０。点
划线部分为柱塞腔体，显示了柱塞从开始接触阻尼

槽到脱离阻尼槽的位置。

研究阻尼槽时的运行工况为：供水压力为

１０ＭＰａ，马达转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ；马达的结构参数：配
流副间隙为８μｍ。

图 １０　阻尼槽结构原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅ
　
２３２　阻尼槽结构参数设计

图１１、图 １２分别为阻尼槽结构的立体图及其
分布图展开后的过流状态图。如图所示，θ１、θ２分别
为阻尼槽的渗透角和截面角，它们的变化会对阻尼

槽预升压和预降压的效果产生影响。△ＧＦＥ表面
与配流盘工作表面重合，并与转子体侧端面形成侧

动密封副；△ＧＦＨ表面为阻尼槽流道与进水、排水
腔的通流截面，Ｅ为阻尼槽的开口起始点。当柱塞
腔与阻尼槽相接触时，虽然其接触前缘为圆弧形，但

是由于阻尼槽的结构尺寸相对于柱塞腔来说很小，

所以为了便于计算，将前缘的圆弧用与之相切的直

线 ＢＣ代替。从而得到阻尼槽与柱塞腔流通的面积
Ｓ△ＣＢＥ，而四边形 ＧＦＢＣ仍被转子体端面密封。

水压马达的设计参数如表 ３所示，配流盘和阻

尼槽的结构参数如表４所示。

图 １１　阻尼槽结构的立体图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 １２　阻尼槽结构的过流状态图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗｏｆ

ｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

表 ３　水压马达的初始设计参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ

参数
进水压力

ｐｓ／ＭＰａ

马达转速

ｎ／ｒ·ｓ－１
流体密度

ρ／ｋｇ·ｍ－３
水的体积模

量 Ｋ／Ｐａ

水的动力粘

度 μ／Ｐａ·ｓ

数值 １０ ０５ １０００ ２２２×１０９ １００５×１０－３

表 ４　配流盘和阻尼槽的尺寸参数

Ｔａｂ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅａｎｄｐｏｒｔｐｌａｔｅ

参数 Ｒ１／ｍｍφ０／（°）Ｖ／ｍｍ３ Ａ／ｍｍ２ ｒ１／ｍｍ ｒ２／ｍｍ ｈ／μｍ

数值 ３２５ ２５７ ２２６２ ４５２４ ７ １８５ ８

　　根据文献［１８］对过流面的定义，该阻尼槽的过
流面为△ＤＢＣ面，该平面与三角形沟底棱线 ＥＨ垂
直。其通流面积为

Ｓ△ＤＢＣ＝
１
２
ｌＢＣｌＴＤ （１）

其中 ｌＢＣ＝２Ｒ１φｔａｎθ１ｔａｎ
θ２
２

（２）

ｌＴＤ＝
Ｒ１φｔａｎθ１

ｔａｎθ１ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ
（３）

式中　Ｒ１———阻尼槽在配流盘面上的分布圆半径
φ———开口位置对应的中心角

根据式（１）～（３），阻尼槽的通流面积为

Ｓ＝
Ｒ２１φ

２ｔａｎ２θ１ｔａｎ
θ２
２

ｔａｎθ１ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ
（４）

当 θ＝θ１时，面积有最小值为

Ｓｍｉｎ＝Ｒ
２
１φ
２ｔａｎθ１ｓｉｎθ１ｔａｎ

θ２
２

（５）
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式（５）是应用于轴向柱塞泵中的最小过流面积
公式。但是由于马达的预升压与预降压均发生在进

出水口的末端，过流面积随着马达的旋转越来越小，

与柱塞泵中的情况正好相反。因此，此处 Ｓｍｉｎ的值
与轴向柱塞泵中的取值略有区别。修正后的马达阻

尼槽最小过流面积为

Ｓｍｉｎ１＝Ｒ
２
１ｔａｎθ１ｓｉｎθ１ｔａｎ

θ２
２
（φ０－φ′）

２
（６）

式中　φ０———阻尼槽所对应的圆心角
φ′———马达转过的圆心角

对于设有阻尼槽的配流盘，马达运行时，柱塞腔

压力变化公式为

ｄｐ＝－ＫｄＶ
Ｖ

（７）

其中 ｄＶ＝ｄＶ１＋ｄＶ２＋ｄＶ３
［１９］

ｄＶ１＝Ａｖｄｔ （８）

ｄＶ２＝Ｃ１Ｓｍｉｎ１
２（ｐｓ－ｐ）

槡 ρ
ｄｔ （９）

ｄＶ３＝Ｃｅｐｄｔ （１０）

Ｃｅ＝
πｈ３

６μｌｎ
ｒ２
ｒ１

（１１）

式中　Ｋ———水的体积模量
Ｖ———柱塞腔的初始体积
ｄＶ１———柱塞运动引起的柱塞腔体积变化
ｄＶ２———柱塞预升压和预降压产生的流体体

积变化

ｄＶ３———柱塞孔通过密封间隙的泄漏油液体
积

Ａ———柱塞腔面积
ｖ———柱塞瞬时径向速度
Ｃ１———阻尼槽流量系数，通常可取为０７
ｐ———柱塞腔瞬时压力
ρ———流体密度　　Ｃｅ———泄漏系数
μ———水动力粘度　　ｈ———配流水膜厚度
ｒ１———柱塞腔进口直径
ｒ２———配流盘径向宽度

联立式（６）～（１１），采用表 ３和表 ４中的参数
在 Ｍａｔｌａｂ中进行编程。选取 θ２为 ６０°，同时分别选
取 θ１为２０°、３０°、６０°和７０°进行对比分析，得到不同
渗透角下柱塞腔中压力随幅角的变化曲线，如图 １３
所示。

从图１３中可以看出，当渗透角增大时，柱塞腔
内预升压效果越好。这主要是因为马达结构中，阻

尼槽的圆心角是固定的，所以当渗透角较小时，阻尼

的过流面积较小，增大了其阻尼作用，不利于预升压

图 １３　不同渗透角下柱塞腔中压力随幅角的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄａｒｇｕｍｅｎｔ
　
的实现。当渗透角为２０°和３０°时，阻尼槽的预升压
效果并不明显，随渗透角的增大变化不大。而当渗

透角为６０°时，柱塞腔内压力变化显著，预升压效果
基本满足要求。所以，渗透角不宜过小，在 ６０°左右
比较理想。

２４　改进后的配流盘流场仿真分析
２４１　流场建模

阻尼槽三维造型的外观如图１４ａ所示。由于阻
尼槽的结构尺寸过小，所以需要将阻尼槽的网格和

配流体内流道的网格分隔开来，以减少阻尼槽内网

格的畸变。划分网格后的形态如图１４ｂ所示。配流
部分的流道划分为３部分，阻尼槽部分，网格需很精
细；其余流道部分，由于这里并不是计算的重点，为

了减少网格的数量，此处网格粗化；过渡部分，网格

的尺寸介于两者之间，防止网格的尺寸问题给计算

带来误差。

图 １４　阻尼槽的三维结构及网格结构外观

Ｆｉｇ．１４　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅａｎｄｇｒｉｄ
　
２４２　流场的仿真结果

根据数值模拟的结果对 θ１选取 ６０°进行仿真，
所得的结果如图１５所示。

图 １５　改进后柱塞腔内的压力随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｌｕｎｇｅｒｃａｖｉｔｙｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
从图１５可看出，相较图７无阻尼槽配流盘结构

的仿真结果，有阻尼的马达柱塞腔的内部流场变化
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比较平稳。压力飞升的现象有明显改善，从原来的

最高值１４２ＭＰａ降至现在的最高值为１１７ＭＰａ；并
且压力振荡现象也有所减缓，振荡幅值减小，振荡持

续的时间也有所降低，较好地实现了预升压的目的。

但此图对细节的显示并不是很清晰，图１６表述的是
柱塞经过预升压后进入进水区的柱塞腔压力局部放

大图，表述了３种不同的阻尼槽结构及无阻尼槽结
构的性能。

图 １６　马达柱塞腔压力局部放大图

Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｌｕｎｇｅｒ
　
从图１６无阻尼槽的结构能明显看出压力飞升

和压力振荡，而有阻尼槽结构的马达柱塞腔内的压

力变化相对平缓。而对于不同的渗透角来说，渗透

角越大，预升压效果越明显。当渗透角为 ６０°时，柱
　　

塞腔内压力仅在 ８６～１１２ＭＰａ之间振荡，幅度较
小，并且振荡时间仅为 ００１５ｓ，比其他两种渗透角
结构下的振荡时间减少了 ００１ｓ，更快地使柱塞内
部的压力趋于平稳。即，渗透角为 ６０°时，能较好地
实现预升压，这与之前的数值模拟结果相一致。

３　结论

（１）水压马达转子在转动过程中柱塞腔的压力
存在突变，会产生冲击振动、噪音、气穴等不利因素，

需在配流盘上添设阻尼槽，消除不利因素，使压力尽

量平稳地变化。

（２）添加阻尼槽的水压马达柱塞内部流场变化
较为平稳，压力飞升现象明显降低，压力振荡减弱，

振荡幅值减小，振荡持续时间降低，较好地实现了预

升压的目的。

（３）阻尼槽的渗透角不宜过小，３０°以下预升压
效果很小，不能满足要求；３０°以上渗透角对预升压
效果的影响逐渐明显，随着角度的增大而迅速提升；

当渗透角为６０°时，柱塞腔内压力变化显著，预升压
效果基本满足要求，无需继续增大渗透角。
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