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摘要:针对高压断路器工作缸在高速重载工况下内部会产生剧烈液压冲击现象的问题ꎬ以某型号液压操动机构的台阶型活塞工作

缸为研究对象ꎬ对高压断路器工作缸分段缓冲节流过程进行了集中参数建模ꎬ对高压断路器工作缸缓冲过程进行了 ＣＦＤ 仿真分析ꎬ
根据仿真结果提出了两种体现不同的液压油节流渐变过程的优化方案ꎬ即通过雷诺数的变化来模拟工作缸缓冲过程和通过工作缸

活塞台阶进入距离与紊流层流的变化关系来模拟工作缸缓冲过程ꎮ 研究结果表明:相较于普通缓冲节流过程模型ꎬ优化后的模型

能更加准确地针对工作缸的缓冲过程进行模拟仿真ꎬ具有更高的计算精度与工程实用价值ꎮ
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０　 引　 言

高压断路器中工作缸作为重要的执行元件ꎬ将储

存的能量传递给传动机构ꎬ带动触头运动从而实现断

路器开断ꎮ 由于高压断路器系统工作时间达到毫秒

级ꎬ工作缸需要带动几百千克的活塞达到１０ ｍ / ｓ的运

动速度ꎬ在工作缸内易形成瞬时液压冲击从而导致缸

内压力剧烈变化ꎬ加剧高压断路器的非线性响应ꎮ 这

种非线性响应影响系统运行的稳定性ꎬ需要通过缓冲

结构的设计来减弱液压冲击效应ꎮ 国外对缓冲基础理

论研究起步早ꎬ学者 ＲＩＣＨ[１]在 ２０ 世纪 ７０ 年底就提出

缓冲装置的必要性ꎻＷＡＮＧＹ Ｙ Ｔ等人[２]基于计算机模

型仿真缓冲过程ꎬ并对其仿真缓冲模型进行了计算ꎻ
ＳＣＨＷＡＲＴＺ Ｃ 等[３]以能够控制活塞运动的液压缸为

研究对象ꎬ分析其缓冲装置的工作机理ꎬ通过理论与试

验研究不同工况下该缓冲装置是否能满足其功能ꎻ
ＰＡＲＶＩＺ、ＧＨＡＤＩＭＩ、ＪＡＬＡＹＥＲＩ、ＧＲＡＢＢＥＬ 等[４￣９] 通过

额外的控制元件与控制策略进行了缓冲结构的设计ꎬ



并对缓冲过程的理论模型进行了分析ꎮ 近年来ꎬ许多

学者也对缸外缓冲装置进行了研究ꎬ通过额外的控制

元件与控制策略来完成减弱过高的液压冲击ꎮ 国际上

科技领先的国家一些厂商ꎬ通过工程经验、理论分析与

计算机仿真相互结合ꎬ已设计出基本匀减速的液压缸

活塞ꎬ且形式多样便于加工ꎮ 缓冲技术领先的制造厂

商纷纷建立了自主研发机构ꎬ如美国 ＡＣＥ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 公

司、英国 ＯＬＥＯ 公司、德国费斯托公司等等ꎮ
相比国外ꎬ国内对缓冲研究起步较晚ꎬ主要是通过

结合国外理论研究与试验ꎬ对相关缓冲结构进行改进

和性能分析ꎮ 朱华兴[１０] 提出理想的节流缓冲过程应

当保持速度特性、加速度、加速度变化率连续无突变ꎬ
并以此理论基础推导渐变节流缓冲的数学模型ꎬ提出

了实际结构的渐变理想节流的理论依据ꎻ刘希玲[１１] 基

于结点容腔法建立了 Ｈｏｆｆｍａｎｎ 液压机构的数学模型ꎬ
通过编程手段将其改编成计算机数值仿真模型ꎬ分析

了系统中液压冲击效应ꎬ其建模方法与求解策略对分

析液压缸内压力瞬变过程起到了一定的指导作用ꎻ刘
波、丁凡等[１２￣１３] 将液压缸缓冲过程分为 ３ 个阶段ꎬ以
圆锥形缓冲装置的数学模型为基础ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕ￣
ｌｉｎｋ 中建立了仿真模型ꎬ通过求解得到了多种内缓冲

结构类型的适用范围ꎬ并对液压缸外缓冲装置进行了

相关研究ꎬ提出了一种新型的平板节流缓冲数学模型ꎮ
为深入研究工作缸缓冲过程ꎬ本文将从缓冲节流

理论模型出发ꎬ利用计算流体力学仿真模型所得的结

果ꎬ对现有理论模型进行修正ꎮ

１　 工作缸缓冲节流模型

以某型号液压操动机构的台阶型活塞工作缸为研

究对象[１４]ꎬ其结构示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 工作缸活塞结构示意图

该种工作缸活塞采用了 ９ 级台阶的结构ꎬＬ１ ~ Ｌ９ 是

每级台阶的长度ꎬδ１ ~ δ９ 是每级台阶与缓冲孔间的间隙ꎬ
Ｐ２ 是工作缸排油腔压力ꎬ下面对其缓冲过程进行分析ꎮ

对于常用的活塞节流型内缓冲ꎬ其缓冲过程主要分

为柱面节流过程(局部压力损失过程)、锥面节流过程

(锐缘节流过程)、环面节流过程(缝隙节流)３ 个阶段ꎮ
(１) 当工作缸活塞处于柱面节流阶段时ꎬ流道由于

截面突然收缩而产生局部压力损失ꎬ在该阶段中流量为:

Ｑ ｊ ＝ Ｃ ｆ
πｄ２

４
２
ρ Δｐ (１)

式中:Ｃ ｆ— 截面收缩流量系数ꎻΔｐ— 截面收缩前后压
差ꎬΔｐ ＝ Ｐ１ － Ｐ ２ꎮ

(２) 当工作缸活塞接近缓冲孔时ꎬ活塞边缘与缓
冲孔形成锥面节流ꎬ在该阶段中流量为:

Ｑｒ ＝ Ｃｄｄπ ( ｌ０ － ｘ) ２ ＋ δ２ ２
ρ Δｐ (２)

式中:Ｃｄ—锥面节流流量系数ꎻｌ０—缓冲过程开始时活
塞与缓冲孔的初始距离ꎻｘ— 活塞位移ꎮ

(３) 当工作缸活塞进入缓冲孔时ꎬ活塞与缓冲孔
之间的间隙形成环面节流ꎮ以第 Ｎ 级台阶完全进入缓
冲孔ꎬ且第 Ｎ ＋ １ 级台阶部分进入缓冲孔为例ꎬ在此阶
段中流量为:

Ｑｆ ＝ πｄΔｐ
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Δｐｗ ＝ λ
(ｘｉ － ｌ０)ρｖ２ｂ

４δｉ
(３)

式中:ｌｉꎬδｉ— 第 ｉ 级台阶的长度与缓冲孔间的间隙ꎮ
对于 ３ 个缓冲阶段过渡时刻的确定ꎬ常见的方法是

根据不同阶段下流量方程计算所得的流量值进行区分ꎮ
当柱面节流的流量大于等于锥面节流时的流量ꎬ

认为锥面节流阶段开始ꎬ即:

Ｃ ｆ
πｄ２

４
２
ρ Δｐ ≥ Ｃｄｄπ ( ｌ０ － ｘ) ２ ＋ δ２ ２

ρ Δｐ

(４)
当锥面节流的流量大于等于环面节流时ꎬ认为环

面节流阶段开始ꎬ即:

Ｃｄｄπ ( ｌ０ － ｘ) ２ ＋ δ２ ２
ρ Δｐ ≥

πｄΔｐ
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由式(３ꎬ４) 计算所得的位移 ｘ 值即是缓冲过程中
的两个过渡点ꎮ

为求解式(１ ~ ５) 方程组ꎬ仍需要一组流量连续
性方程与活塞受力平衡方程ꎬ从而能够建立工作缸内
运动与流量变化的集中参数状态方程ꎮ

在控制腔内柱面节流阶段的流量连续方程为:

Ｑ ｊｃ ＝
ｄＶ１

ｄｔ －
Ｖ１

βｅ


ｄＰ１

ｄｔ ＝ (Ａ１ ＋ Ａ２) ｘ̇ －
Ｖ１

βｅ


ｄＰ１

ｄｔ
(６)

８４４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



式中:Ｖ１— 工作缸控制腔体积ꎻβｅ— 油液的体积弹性

模量ꎮ
在控制腔内锥面节流与环面节流阶段流量连续方

程为:

Ｑｄｃ ＝
ｄＶ１

ｄｔ －
Ｖ１

βｅ


ｄＰ１

ｄｔ ＝ Ａ１ ｘ̇ －
Ｖ１

βｅ


ｄＰ１

ｄｔ (７)

在常压腔内柱面节流阶段的流量连续方程为:

Ｑ ｊｐ ＝
Ｖ２

βｅ


ｄＰ１

ｄｔ ＋ ＣｄｐＡｖ
２Ｐ２

ρ (８)

在常压腔内锥面节流与环面节流阶段的流量连续

方程为:

Ｑｄｐ ＝
Ｖ２

βｅ


ｄＰ１

ｄｔ － Ａ２ ｘ̇ ＋ ＣｄｐＡｖ
２Ｐ２

ρ (９)

式中:Ｖ２— 工作缸常压腔体积ꎻＣｄｐ— 截面收缩系数ꎻ
Ａｖ— 柱塞腔回油的过流面积ꎮ

根据工作缸活塞受力状态ꎬ建立其运动过程中受

力平衡方程ꎬ在柱面节流阶段为:
Ｍｘ̈ ＝ Ｐ０Ａ０ － Ｐ１Ａ１ － Ｐ１Ａ２ － Ｆ － Ｂｘ̇ (１０)

式中:Ｂ— 粘性阻尼系数ꎮ
在锥面节流与环面节流的受力平衡方程为:

Ｍｘ̈ ＝ Ｐ０Ａ０ － Ｐ２Ａ１ － Ｐ２Ａ２ － Ｆ － Ｂｘ̇ (１１)

２　 工作缸缓冲 ＣＦＤ 仿真模型

ＣＦＤ 分析方法主要是以流体基本方程为基础ꎬ通过

工作缸缓冲 ＣＦＤ 仿真模型ꎬ对工作缸内的压力分布与速

度分布进行计算[１５￣１７]ꎬ深入探究工作缸缓冲特性ꎮ
２. １　 工作缸缓冲 ＣＦＤ 计算模型

本文研究对象高压断路器中所用的工作缸计算域

在缓冲过程中的变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 工作缸缓冲过程中的计算域变化

由于工作缸的基本结构是圆柱形中心对称ꎬ本研

究考虑计算时间与效率ꎬ对计算区域采用二维旋转模

型进行计算ꎬ其简化模型与边界条件如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 工作缸计算域与边界条件

进口边界和出口边界条件均为压力边界ꎬ压力入

口压力为油液初始压力 ３２. ６ ＭＰａꎬ压力出口压力为 ０ꎮ
液压缸直径为 ９０ ｍｍꎬ分闸缓冲柱塞长 ８５ ｍｍꎬ与

之相配的缓冲套内孔直径为 ５５ ｍｍꎮ 初始状态下ꎬ柱
塞在无杆腔的最左端ꎬ待断路器接收到分闸信号后ꎬ液
压控制系统将右侧两腔的高压油联通油箱而泄压ꎬ柱
塞在左侧有杆腔里高压油的推动下向右运动ꎬ同时柱

塞将把无杆腔内的液压油挤入排油腔ꎬ再由排油腔排

入油箱ꎮ 柱塞将一直向右运动ꎬ在接近行程末端时经

过缓冲制动ꎬ直到最后撞在无杆腔与排油腔之间的缓

冲套上ꎬ停止运动ꎮ
考虑到台阶的尺寸与工作缸的尺寸差距较大ꎬ在

划分网格时需要对局部区域进行加密处理ꎮ 考虑到对

于二维模型有四边形和三角形两种网格类型ꎬ四边形

网格能产生更多的节点ꎬ计算结果更准确ꎬ但对于形状

不规则的区域ꎬ往往变形率会比较高ꎻ而三角形网格具

有对各种不规则计算域良好的适应性ꎬ但是相比四边

形网格ꎬ节点数比较少ꎮ 高速液压缸缓冲的计算区域

形状不规则ꎬ所以使用四边形和三角形混合类型的非

结构网格ꎬ以四边形网格为主ꎬ在保证对不规则区域生

成质量较高的网格的前提下ꎬ尽量多地提高节点数量ꎮ
最终完成的网格如图 ４ 所示(包含约 ７ × １０４ 单元与 ５
× １０４ 节点ꎬ网格尺度为 １ ｍｍ)ꎮ

图 ４　 网格划分与局部加密

为体现工作缸在液压油压力的作用下自主完成缓

冲过程ꎬ本研究在完成网格划分后ꎬ通过 ＦＬＵＥＮＴ 中六

自由度模型来模拟工作缸非预先指定规律的运动ꎮ 利

用用户自定义函数 ＵＤＦ 定义工作缸活塞的质量、转动

惯量与质心位置ꎬ并限制活塞在 ｙ 方向与 ｚ 方向的位

移以及绕 ｘ、ｙ、ｚ 轴的转动ꎮ 由于台阶与缓冲孔间隙最

小值达到 ０. １ ｍｍꎬ为保证计算缓冲过程中近壁自由流

的精度与可靠性ꎬ仿真湍流模型选取 ＳＳＴ ｋ￣ω 湍流模

型ꎮ 油液属性为 １０＃航空液压油ꎬ参考压力下密度为

８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ体积弹性模量７００ ＭＰａꎬ动力粘度 １７Ｃｐꎬ工
作环境为标准大气压ꎮ 求解策略为:控制方程的离散

采用有限体积法ꎬ压力项离散项采用二阶迎风格式ꎮ
压力与速度的耦合采用 Ｃｏｕｐｌｅｄ 算法ꎬ相较于分离型

算法该算法具有更好的收敛性ꎮ 选用铺层的动网格方
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法ꎬ时间步通过 ＥＶＥＮＴ 功能来实现变步长计算以保

证计算精度并节省计算时间:在 ０ －０. ００７ ｓ 阶段内缸内

流动平稳时间步长取１ ｓꎻ在 ０. ００７ ｓ －０. ０１７ ｓ 内工作缸活

塞进入缓冲孔ꎬ为详细研究活塞进入缓冲孔过程的流场

变化此时时间步长取 １ ×１０ －５ꎻ此后阶段工作缸活塞基本

完成缓冲过程ꎬ将时间步长改为 １ ×１０ －５ꎮ 单步最大迭代

次数设为 ３００ꎬ仿真过程残差均低于 １ ×１０ －５ꎮ
２. ２ 工作缸缓冲 ＣＦＤ 计算结果分析

(１)当 ｔ ＝ ０. ０００ １ ｓ 时ꎬ工作缸活塞开始运动ꎬ工
作缸内压力云图与速度矢量图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｔ ＝ ０. ０００ １ ｓ 时压力云图与速度矢量图

从图 ５ 中可以看出:工作缸活塞离缓冲孔距离尚远ꎬ
处于圆柱节流阶段ꎮ 此时工作缸内流场稳定ꎬ压力梯度

与速度矢量均匀分布ꎬ最高压力存在于控制腔最左侧ꎮ
(２)当 ｔ ＝ ０. ０１ ｓ 时ꎬ工作缸活塞逐渐靠近缓冲

孔ꎬ工作缸内压力云图与速度矢量图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ｔ ＝ ０. ０１ ｓ 时压力云图与速度矢量图

此时工作缸活塞已运动一段距离ꎬ但仍与缓冲孔

存在一定距离ꎬ依然处于柱面节流阶段ꎮ 但可以看出:
随着活塞靠近缓冲孔ꎬ控制腔靠近缓冲孔附近的压力

梯度开始变大ꎬ控制腔内压力逐步提高ꎮ
(３)当 ｔ ＝ ０. ０２ ｓ 时ꎬ工作缸活塞靠近缓冲孔ꎬ工

作缸内压力云图与速度矢量图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ｔ ＝ ０. ０２ ｓ 时压力云图与速度矢量图

此时工作缸活塞已靠近缓冲孔ꎬ可以从图 ７ 中看

出:控制腔内高压油通过缓冲孔压力降低ꎬ并形成了锥

形节流面ꎬ同时油液速度方向垂直于节流锥面ꎬ工作缸

进入锥面节流阶段ꎮ
(４)当 ｔ ＝ ０. ０２５ ｓ 时ꎬ工作缸活塞第一级台阶进

入缓冲孔ꎬ工作缸内压力云图与速度矢量图如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 ｔ ＝ ０. ０２５ ｓ 时压力云图与速度矢量图

随着第一级台阶进入缓冲孔ꎬ此时控制腔内压力

均达到最大值ꎬ压力梯度集中在缓冲孔附近ꎬ且在缓冲

孔附近油液速度达到最大ꎬ这验证了集中参数方法描

述缓冲过程中的压力与速度变化是可行的ꎬ但不能充

分考虑到复杂流态对其缓冲过程带来的误差ꎮ
(５)当 ｔ ＝０. ０３５ ｓ 时ꎬ工作缸活塞第二级台阶进入

缓冲孔ꎬ工作缸内压力云图与速度矢量图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ｔ ＝ ０. ０３５ ｓ 时压力云图与速度矢量图

从图 ９ 中可以看出:在缓冲孔附近仍存在较高的

压力梯度ꎬ呈现出锥面节流状态ꎬ但是在进入的台阶附
近已呈现出环面节流ꎬ速度矢量图体现出液压油呈层

流的运动状态ꎮ
通过综合分析工作缸活塞在整个缓冲过程中的运

动状态ꎬ基本验证了之前理论分析中缓冲的柱面节流、
锥面节流以及环面节流的 ３ 个状态ꎮ 但是 ＣＦＤ 计算

结果表明:当活塞台阶进入缓冲孔时ꎬ新进入的台阶与

已进入的台阶同时存在着锥面节流与环面节流ꎮ 因

此ꎬ结合 ＣＦＤ 计算结果中流场的变化过程ꎬ能够对已

有的缓冲过程理论进行修正ꎮ

３　 基于流体状态的工作缸综合动力
学模型优化

　 　 从 ＣＦＤ 流场分析结果可以看出:工作缸在台阶型

活塞进入缓冲孔时存在锥面节流过程ꎬ该过程中液压

油是紊流状态ꎻ而当台阶深入缓冲孔时ꎬ台阶与缓冲套
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之间形成环面节流ꎬ该过程中液压油已趋近于层流状

态ꎮ 因此本文针对工作缸缓冲过程流场的变化ꎬ提出

了两种针对体现液压油节流渐变过程的优化方案:
(１)当工作缸台阶型活塞进入缓冲孔时ꎬ液压油

从紊流状态变为层流状态ꎬ通过雷诺数的变化来模拟

工作缸缓冲过程中的渐变过程ꎮ
由于同心环缝的临界雷诺数为 １ １００[１８]ꎬ将工作

缸活塞进入缓冲区的过程描述为:
① 若雷诺数 Ｒｅ ≤１ ０００ 时ꎬ工作缸内液压油状态

为层流ꎬ此时截面压差为:

Δｐｃ ＝ １２Ｑμｘ
πｄδ３ｉ

(１２)

式中:Ｑ— 截面内流量ꎻμ— 油液动力粘度ꎻｘ— 工作缸

活塞进入缓冲孔距离ꎻｄ— 缓冲孔直径ꎮ
② 若雷诺数 Ｒｅ ≥１ ２００ 时ꎬ工作缸内液压油状态

为紊流ꎬ此时截面压差为:

Δｐｗ ＝ λ
(ｘｉ － ｌ０)ρｖ２ｂ

４δｉ
(１３)

式中:λ— 损失系数ꎻｖｂ— 液压油平均流速ꎮ
③若雷诺数１ ０００≤Ｒｅ≤１ ２００时ꎬ工作缸内液压

油处于层流到紊流的过渡区状态ꎬ此时截面压差可能

满足以下关系:
关系 １:压差为层流压差与紊流压差线性叠加ꎬ且

层流压差随雷诺数增大减小ꎬ紊流压差随雷诺数增大

而增大ꎬ即:
Δｐｇ ＝ ａｃΔｐｃ ＋ ｂｃ ＋ ａｗΔｐｗ ＋ ｂｗ (１４)

关系 ２:压差为层流压差与紊流压差叠且两者分

别足二次方程曲线ꎬ且层流压差随雷诺数增大减小ꎬ紊
流压差随雷诺数增大增大ꎬ即:

Δｐｇ ＝ ａｃΔｐ２
ｃ ＋ ｂｃ ＋ ａｗΔｐ２

ｗ ＋ ｂｗ (１５)
关系 ３:压差为层流压差与紊流压差叠加且两者

分别满足指数函数趋势ꎬ且层流压差随雷诺数增大减

小ꎬ紊流压差随雷诺数增大增大ꎬ即:
Δｐｇ ＝ ａｃ

Δｐｃ ＋ ｂｃ ＋ ａｗ
Δｐｗ ＋ ｂｗ (１６)

关系 ４:压差为层流压差与紊流压差叠加且两者

分别满足对数函数趋势ꎬ且层流压差随雷诺数增大减

小ꎬ紊流压差随雷诺数增大增大ꎬ即:
Δｐｇ ＝ ｌｎ(ａｃΔｐｃ ＋ ｂｃ) ＋ ｌｎ(ａｗΔｐｗ ＋ ｂｗ) (１７)

上述关系式中ꎬａ、ｂ 均是根据实际工况中层流与

紊流状态下压差值大小计算所得ꎮ
本研究分别将上述关系式带入工作缸缓冲综合动

力学仿真模型ꎬ计算可以得到以下结论:在初始阶段中

方案一中提出的 ４ 种模型具有相似的变化趋势ꎬ这是

由于此时工作缸仍处于柱面节流阶段ꎬ工作缸内液压

油状态保持一致ꎮ但随着锥面阶段的结束和环面阶段

的开始ꎬ４ 种模型表现出了不同的波动幅值特性ꎮ根据

构建函数的不同ꎬ对数模型具有最高的压力峰值为

１２４ ＭＰａꎬ指数模型压力峰值为 １１３ ＭＰａꎬ一次模型压

力峰值为９５. ８ ＭＰａꎬ二次模型压力峰值为１０５ ＭＰａꎬ最
接近试验数据的压力峰 １０９. １ＭＰａꎬ且相较于其他方

案ꎬ缓冲趋势更加接近试验中缓冲压力的变化ꎮ从结果

比较可以看出:在工作缸活塞刚进入缓冲孔阶段ꎬ液压

油主要处于紊流状态ꎬ随着活塞继续深入液压油状态

发生变化ꎬ这种变化与对数模型与指数模型所代表的

紊流状态迅速衰减与层流状态迅速出现的现象不符ꎬ
同时过高的压力峰值表示一方面对数模型与指数模型

中紊流状态的液压油所占比例过高ꎬ另一方面也说明

对数模型与指数模型将紊流与层流的变化过程描述的

过于剧烈ꎮ一次模型中所带表的紊流与层流状态平稳

过渡导致压力峰值与压力幅值变化趋势均小于试验数

据ꎬ表明实际工况下工作缸内液压油状态的变化并未

如一次模型所描述的平稳ꎬ且液压油紊流与层流共同

存在的比例也并非一次函数所能代表ꎮ二次模型对于

试验数据的接近表明:在活塞进入缓冲孔的过程中紊

流状态有可能持续一段时间后再进行衰减ꎬ而层流状

态也是随着缓冲过程的进行才逐步显现ꎬ并非是随着

工作缸活塞进入缓冲孔后立即存在的ꎬ而压力幅值的

接近也说明在缓冲过程中液压油紊流与层流的状态分

布较为符合二次模型ꎮ
(２) 当工作缸台阶型活塞进入缓冲孔时ꎬ本研究

以工作缸活塞台阶进入距离与紊流层流的变化关系ꎬ
来模拟工作缸缓冲过程中的渐变过程ꎮ

根据 ＣＦＤ 对工作缸缓冲过程的分析ꎬ可以看出紊

流与层流状态的变化区域主要是集中在长为的缓冲套

区域ꎬ且随着某级台阶完全进入后在该台阶上紊流状

态的液压油逐渐转变为层流状态ꎬ该过程用数学方程

可以描述为:

Δｐｇ ＝ Δｐｗ
ｘｉ

ｌｈ
＋ Δｐｃ

ｌｈ － ｘｉ

ｌｈ
(１８)

本研究将假设一中的二次模型与假设二中的距离

模型分别带入工作缸缓冲综合动力学模型中ꎬ其与原

方案以及试验数据对比结果如下:在初始阶段二次模

型、距离模型以及原方案仍是基本重合ꎬ再次证明该柱

面节流阶段中液压油状态未有变化ꎬ集中参数模型具

有较高的适用性ꎮ 随着工作缸活塞进入缓冲孔ꎬ３ 种

模型计算逐渐出现差别ꎬ其中距离模型的峰值为

１０８. ８ ＭＰａꎬ相较于二次模型的理论修正模型更加接

近试验数据的峰值 １０９. １ ＭＰａꎮ 但在缓冲趋势上ꎬ距
离模型的缓冲趋势劣于二次模型的理论修正模型ꎮ 这

种现象说明:缓冲峰值压力处于工作缸活塞刚进入缓

冲孔的阶段ꎬ液压油状态变化也主要集中在该阶段中

的缓冲套附近ꎬ表明该阶段中压力的变化能够通过距
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离模型进行描述ꎮ 由于距离模型中状态变化区域是根

据 ＣＦＤ 中计算结果所得ꎬ而由于实际工况的复杂性可

能导致缓冲孔内的流体状态变化区域与 ＣＦＤ 计算结

果存在一定区别ꎬ在进行距离模型建立时未考虑到可

能存在的缓冲区域ꎬ这种情况直接导致了后续缓冲过

程与实际工况不符ꎮ 而二次模型能够直接通过判断流

体状态的变化而进行自主计算ꎬ不用涉及实际工况下

流体状态变化的区域ꎬ所以具有更精确的缓冲趋势ꎮ
综上所述ꎬ本文所提出的两种优化方案皆在一定

程度上提高了对缓冲过程模型模拟的计算精度ꎬ相较

于普通缓冲节流过程模型ꎬ能更加准确地针对工作缸

的缓冲过程进行模拟仿真ꎮ

４　 结束语

本文通过对高压断路器工作缸结构与缓冲机理的

分析ꎬ建立了用于缓冲分析的集中参数理论模型ꎬ同时

建立了工作缸缓冲的 ＣＦＤ 仿真模型ꎮ 通过 ＣＦＤ 仿真

计算ꎬ得到工作缸内的压力分布和速度分布ꎬ计算结果

表明当活塞台阶进入缓冲孔时ꎬ新进入的台阶与已进

入的台阶同时存在着锥界面节流和环面节流ꎮ
针对工作缸缓冲过程流场的变化ꎬ本文提出了两

种针对体现液压油节流渐变过程的优化方案:(１)通

过雷诺数的变化来模拟工作缸缓冲过程中的渐变过

程ꎻ(２)以工作缸活塞台阶进入距离与紊流层流的变

化关系来模拟工作缸缓冲过程中的渐变过程ꎮ
计算结果表明:所提出的两种优化方案皆在一定

程度上提高了对缓冲过程模型模拟的计算精度ꎬ相较

于普通缓冲节流过程模型能更加准确地针对工作缸的

缓冲过程进行模拟仿真ꎮ
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