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摘要：液压缸是驱动高速大功率直线运动负载的首选元件，针对该负载的高精度可预知运动控制这一问题。为了了解液压缸在高

速运行速度下的运动特性和动力学特性，以理想化的液压缸为对象，利用Fluent软件及动网格技术，对液压缸缸内流动流场和活塞

运动过程进行了数值仿真，探讨了压差、供油口大小和工作行程等参数对活塞动态特性的影响。研究结果表明，液压缸活塞运动速

度在启动瞬时和终止瞬时均出现了大幅度的波动，在其余运动过程中，运动速度表现为某一均值和规则性高频脉动值相叠加的形

态；压差越高，脉动频率越高且脉动幅值越大；油口直径增大，速度脉动频率增高，脉动幅值相应减小；活塞上合力在启动瞬时和终止

瞬时出现波动，在稳态运动过程中，合力表现出与速度类似的形态。该研究同时还给出了活塞速度与工作行程大小的关系。
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Numerical calculation of movement for ideal hydraulic
cylinder based on dynamic mesh
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Abstract：Hydraulic cylinder is the first choice for driving the high speed and high power linear motion load. Aiming at the predictable
motion control with high precision to the load，it must be understanded the kinematics and dynamics of the hydraulic cylinder at high
running speed. An idealized hydraulic cylinder was taken as the object. The internal flow field of hydraulic cylinder and the piston
movement process were simulated by using Fluent software and dynamic mesh technology，and the influence of differential pressure，the
size of oil port and the working stroke on dynamic characteristics of piston were discussed. Results indicate that，the velocity of piston
appeared significant fluctuations in the instants of start and end，in remaining movement process，the form of movement speed performed
to be a mean value overlaid by regular high frequency pulse，a high pressure gives high pulse frequency and big amplitude of pulse；a big
size of oil mouth diameter gives high pulse frequency and low amplitude of pulse accordingly. The resultant force on piston appears
fluctuations in the instants of start and end，in steady-state movement process，the resultant force performs a similar form of speed.
Meantime the relationship between piston speed and the working stroke is given.
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0 引 言

液压缸是液压传动及控制系统的重要元件，它以

直线运动方式驱动负载。当今机电设备在高速大功

率负载可预知控制、响应速度和控制精度 3个方面都

提出了更高的要求，因此，作为高速大功率负载系统

的驱动元件—液压缸，对其运动特性和动力学特性的

研究也就显得迫在眉睫了。

目前，国内外对液压缸内流动研究以缓冲为主，
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对于内流场整体流动，特别是活塞在内流场中的运动

学和动力学研究几乎没有文献论及。张京平［1］分析了

多级液压缸内流场，求解了由几个基本动边界流场组

成的多级液压缸内的复杂动边界流场，从而为液压缸

的优化设计提供参考。刘伟涛［2］通过对360°双螺旋副

旋转油缸内部间隙螺旋流动特性的探讨，得到了摩擦

力随结构参数及活塞速度等参数变化的规律。陶小

军［3］对高速液压弹射系统的高速同步液压缸进行了设

计与研究。葛如海和杨工作等［4］采用动网格技术对驱

动气缸的内流场进行仿真计算，分析了气缸的启动腔

容积、启动压力及喷口直径等参数对气缸动态响应的

影响。刘华坪、陈浮和马波［5］运用动网格和UDF（us⁃
er-defined function，UDF）技术对 4种常见的阀门进行

数值模拟，从而对阀体工作精度的选择与结构的设计

提供了参考价值。孔祥东和俞滨等［6］采用CFD软件

（computational fluid dynamics，CFD）技术对比例节流

阀主阀腔内流体流动区域的流场分布情况进行了三

维数值计算，其网格划分方法有借鉴意义。Y. S. Yang
和S. L. Nie［7］在淹没出流推力研究中，利用Fluent软件

探讨了圆柱形腔体内的流动，其几何模型选取方法和

计算模型有参考价值。王新晴、梁升和夏天等［8］采用

基于Hilbert-Huang变换方法，讨论了液压缸的动态特

性。许勤、丁为民和黄圆月［9］通过实验的方法，考察了

液压冲击器进油口尺寸大小对压力和流量波动的影

响。所有这些研究，为液压缸在高速运行速度下的运

动特性和动力学特性研究提供了宝贵的参考依据。

本研究以理想液压缸作为研究对象，利用动网格

技术，探讨液压缸活塞的运行速度行为和力行为。

1 几何模型

几何模型的精确程度对数值模拟的准确性有极

大的影响，越精确的几何模型，其数值模拟结果越真

实。考虑到完全按活塞式液压缸整体结构实体建模

导致模型复杂，且Fluent软件仿真区域为流体流经的

区域，因此，以揭示液压缸运动的基本规律为前提，可

将液压缸的几何模型进行简化。

简化后的理想活塞式液压缸模型结构示意图如

图1所示。模型中：

A—活塞面积；

V —活塞速度；

pin —进油口压力；

pout —出油口压力；

FL ，FR —活塞左右两端面受到的液压总力，并记

合力 F =FL -FR ；

x —活塞初始位置，参考计算值为 x =20 mm；

S —活塞工作行程，S =0~140 mm。

其他结构参数为：缸内径 D =63 mm，活塞厚度δ=
40 mm，进出油口直径 d =8 mm，缸体长度 L =200 mm。

图1 理想活塞式液压缸模型

2 网格划分及其边界条件设置

2.1 网格划分

本研究使用GAMBIT软件对理想液压缸进行网格

划分，网格单元以六面体单元为主，楔形体为辅，网格

类型为非结构网格，网格大小通过定义边界上分点的

长度来定义，其大小为1 mm。

液压缸的网格划分图如图 2所示，总网格数约为

5.5×106。

图2 液压缸网格模型

2.2 边界条件设置

（1）流体介质。液压油N32，密度 ρ 为890 kg/m3，

动力黏度 μ 为 0.028 5 kg/（m·s），热传导系数 k 为

0.12 W/（m·K），比热容 c 为2 000 J/（kg·K）。
（2）边界条件设定。以压力入口和压力出口为边

界条件，并设定计算参考值为 pin =2 MPa，pout =0 MPa。
（3）计算模型。非定常流场流动，标准 κ - ε 湍流

模型。其方程可参见文献［7、10］。
（4）初始条件。当 t =0 s时，活塞速度 V =0 m/s。

3 程序设计及网格更新

本研究中，动网格技术被应用于计算运动边界问

题。液压缸内的流动是活塞两侧油液的流动，活塞是

阻隔两腔流动的动边界，这种流场属于动边界流场，

而且求解对象—活塞端面压力随时间变化，属于非稳

态问题求解。
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针对上述问题，本研究利用动网格技术来进行液

压缸内部流场仿真分析，并在数值模拟过程中，使用

UDF函数给定，并计算活塞的运动。

3.1 程序设计

计算活塞的运动中，通过 DEFINE_CG_MOTION
宏函数实现对活塞动态域移动的定义。

其原理是：给定活塞运动的线速度，通过UDF函

数分别计算活塞的两个移动面的压力并将压力进行

叠加，根据牛顿运动第二定律得到活塞的加速度，从

而得到速度；然后，Fluent再根据给定的速度更新动态

域上节点的位置。

3.2 网格更新

动网格更新有3种方式：

（1）弹簧近似光滑模型，适合四面体网格模型；

（2）动态分层模型，适合六面体网格模型；

（3）局部重划模型，适合四面体和三角形模型。

结合液压缸的网格模型，这里采用动态分层更新

法来实现动网格更新，并选用常值比例法进行网格层

的分割。

参数设置如下：分裂因子为0.4，收缩因子为0.04，
时间步长取0.000 5 s或更小。

4 仿真分析

4.1 活塞受力分析

活塞两端面的受力曲线如图3所示。图3中，左、

右两侧纵坐标分别为 FL 和 FR 。

图3 活塞所受力曲线

由图 3可以看出，起始和终止阶段两端面受力波

动幅度大，其余时段为稳态段，受力基本稳定，左端面

FL 的稳态均值为 3.9 kN，右端面 FR 的稳态均值为

3.7 kN。 F 稳态均值在0 kN附近作小幅周期性波动。

从图 3还可以看出，活塞在起始和终止阶段受力

变化剧烈，其波动细节如图4所示。

图 4（a）中，由于液压油刚压入液压缸，活塞产生

一个巨大前冲，使活塞受力产生大幅变化，0.1 ms内，

左端面所受到的力从0 N迅速上升至78 kN，同时右端

面所受到的力降至-520 kN，其合力达到正压峰值

598 kN；0.2 ms时，左端面压力下降至-36 kN，右端面

压力急速上升至105 kN，致使其合力从正压峰值降至

负压峰值-141 kN；0.2 ms~0.5 ms内，活塞受力为负

值，并逐渐增大。

终止阶段，如图 4（b）所示。0.215 s左右开始，活

塞右端面所受到的力明显大于左端面的力，其合力为

负值，使活塞做减速运动。0.218 s开始，活塞右端面

的受力产生较大幅度的波动，从而导致活塞所受合力

也随之大幅波动，这是由于活塞运动到右端，越来越

接近出油口，出油口较活塞面积小很多，出油口起阻

尼作用阻止活塞运动，产生力的波动。 t =0.22 s左右

时，活塞所受合力为零，活塞停止运动。

4.2 活塞运动速度分析

活塞在右向行程中的速度变化情况如图5所示。

从图5中可以看出，活塞的运动分为3个阶段：起

始段、稳态段、终止段。

在稳态段，活塞运动速度稳态均值为 0.64 m/s并
叠加有小幅周期性波动；在起动和终止阶段，活塞速

度出现了较大幅度的跳动。在起始阶段，其速度最高

达2.5 m/s，为稳态均值的4倍多，其原因是该瞬时具有

（a）起始阶段

（b）终止阶段

图4 活塞受力局部放大曲线
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一定压力的入口阶跃流量使活塞产生高速前冲；待活

塞运动后，左侧容腔体积增大，出口流量也建立起压

力而使活塞速度明显下降，直至基本稳定。终止阶

段，出油口的流线分布急剧改变，阻力增加，活塞速度

降低直至为零，活塞由稳态速度均值降至零值的加速

度高达-43.3 m/s2。
4.3 运动与动力学参数和结构参数之间的关系

4.3.1 工作行程对活塞运动的影响

取 x =10 mm，d =10 mm，几何模型中其他参数保

持不变，分别对 S 为 10 mm、30 mm、50 mm和 70 mm
4种情况进行仿真，仿真结果如图6所示。

图6 不同行程时的活塞速度

从图6可以看出：

（1）工作行程越短，活塞在起始段的速度越平

缓。在起始段中，工作行程为70 mm时的瞬时速度以

最短的时间达到最大值，活塞的高速前冲最为严重，

当工作行程减短至50 mm，活塞的启动加速度明显减

小，高速前冲现象减弱，直到行程为30 mm时，速度曲

线变得平缓无大幅波动，工作行程为 10 mm时，曲线

极为平缓。

（2）工作行程对稳态速度均值及达到稳态所用的

时间几乎无影响。

4.3.2 压差大小对活塞速度的影响

取 S =40 mm，几何模型中其他参数保持不变，分

别对压差为0.5 MPa、2 MPa、4 MPa和6 MPa 4种情况

进行仿真，其结果如图7所示。

图7 不同压差大小时的活塞速度

从图7可以看出：

（1）压差越大，起始段的速度波动幅度越大，活塞

的高速前冲越严重，使得活塞进入平稳阶段的时间越

短。

（2）压差越大，稳态速度均值越大，并且，随着压

差的逐步增加，稳态速度均值增大的幅度越来越小。

（3）压差越小，活塞运行越平稳，其周期性波动幅

度越小。

速度随压差波动的幅值和频率数据如表1所示。

表1 不同压差大小下的波动频率和幅值

压差p/MPa
频率 f/Hz

幅值A/（m·s-1）

0.5
313
0.009

2
667
0.016

4
883
0.024

6
1 000
0.032

从表 1可以看出，压差大小与速度波动的周期和

幅值基本上成线性关系，压差每增加2 MPa，其对应的

波动频率增大166.5 Hz，波动幅值增大0.008 m/s。
4.3.3 油口大小对活塞速度的影响

取 S =40 mm，几何模型中其他参数保持不变，分

别对 d 为6 mm、8 mm、9 mm、10 mm、11 mm和12 mm
进行数值模拟计算，仿真结果如图8所示。

图8 不同油口大小时的活塞速度

图5 活塞运动速度曲线
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由图8可以看出：

（1）在起始段，由于活塞的前冲效应，使得油口直

径为 6 mm、8 mm、9 mm时，活塞加速度过大，速度有

明显的大幅波动，但随着油口的增大，加速度减小，速

度波动幅度渐渐减弱，直到 d =11 mm时，运动曲线在

起动阶段变得平滑且无明显波动，d =12 mm时，曲线

已经无波动且更加平滑。同时，还可以看出，小尺寸

入口能使活塞速度更快地达到稳态均值。

（2）稳态速度均值随油口大小的增大而增大，同

时，活塞在稳态匀速段，油口直径越小，其速度波动频

率越高，波动幅值越大。

频率和幅值与油口尺寸关系如表2所示。

表2 不同油口大小下的波动频率周期和幅值

油口直径 d /mm
频率 f /Hz

幅值 A /（m·s-1）

6
357
0.024

8
667
0.016

9
833
0.013

10
1 000
0.010

11
1 168
0.007

12
1 335
0.005

由表 2数据可以总结如下：油口大小与速度波动

的频率和幅值基本上成线性关系，油口直径每增加

1 mm，其对应的波动频率增大166 Hz~168 Hz，波动幅

值减小0.002 m/s~0.003 m/s；经计算，当 d =14 mm时，

速度的周期性波动几乎消失。

由此可知，油口大小影响规律的结论与文献［9］
通过实验得到的规律基本一致。

5 结束语

综上讨论，可以得到如下结论：

（1）活塞运动速度在起始段和终止阶段均出现

了大幅度的波动，在稳态运动过程中，运动速度表现

为某一均值和规则性高频脉动值相叠加的形态；压

差越高，稳态速度均值越大，脉动频率越高，同时脉

动幅值越大；就所选典型计算实例，压差大小与速度

波动的周期和幅值基本上表现出线性关系，压差每增

加2 MPa，其对应的波动频率增大166.5 Hz，波动幅值

增大0.008 m/s。
（2）活塞上的合力在起动瞬时和终止瞬时出现波

动，在稳态运动过程中，合力表现出与速度类似的形

态。

（3）其他参数对运动的影响如下：工作行程对稳

态速度均值及达到稳态所用的时间几乎无影响，工作

行程越短，活塞起始瞬间的速度越平缓；压差越大，活

塞在起始段的速度波动幅度越大；油口大小与速度波

动的频率和幅值基本上成线性关系，油口直径增加，

其对应的脉动频率增大，幅值相应减小，当油口尺寸

增加到某一数值时，速度的周期性波动消失。
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