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柱塞泵配流结构与流动特性的动态响应关系

王安麟，吴小锋，马　博，周成林
（同济大学 机械工程学院，上海２０１８０４）

摘要：以典型的斜盘式轴向柱塞泵为对象，为了降低柱塞泵

工作过程中的压力冲击与倒灌回流，利用计算流体动力学方

法，对柱塞泵吸排油过程进行动态模拟，可视化地解析了配

流盘三角槽结构对冲击与回流特性的影响．针对配流盘局部

结构建立参数化模型，借助于计算流体动力学的解析、试验

设计、近似模型技术，对柱塞泵动态解析过程进行一体化集

成；以２阶响应面函数的形式，表达动态过程中柱塞腔内压

力、回流峰值与配流盘三角槽跨度、深度的响应面模型；最

后，对三角槽结构参数进行优化设计，为斜盘式轴向柱塞泵

降噪型配流盘的设计，提供再设计的理论依据．

关键词：配流盘三角槽；计算流体动力学；一体化；响应面

模型；再设计
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　　斜盘式轴向柱塞泵由于工作压力高、排量大，广

泛应用于大型工程机械和船舶机械中．但其高压和

大排量的特点也产生流体噪声，因此，降低和减小斜

盘式轴向柱塞泵内部流体噪声是提高柱塞泵性能的

主要途径之一．降低斜盘式轴向柱塞泵工作过程中

的流体噪声，必须了解内部流场结构和流体动力学

特性及其相互耦合关系．

国内外许多学者对斜盘式轴向柱塞泵作了大量

研究［１－３］，大部分研究推导内部流体动力学微分方

程，进行理论分析；借助于经验设计分析反复改进再

分析，一定程度上降低了压力冲击和流量倒灌．结果

也随着研究被实验和实践运用所证实．降噪的主要

手段是加入阻尼孔或阻尼槽结构［４－６］（最为典型的

结构为三角槽、腰型槽和阻尼小孔），实现良好的瞬

间节流缓冲．

在此研究基础上，对柱塞泵动态工作过程内部

流场进行数值模拟和解析，旨在更精确地描述柱塞

泵在配流过程中内部流体动力学特性，构建设计分

析优化一体化集成平台；借助于全因子试验设计法

和响应面函数技术，获取柱塞泵压力冲击和回流关

于三角槽深度和跨度的动态响应模型，一体化地再

设计配流盘三角槽结构．

１　犆犉犇控制方程

采用商业软件犉犾狌犲狀狋
［７］对滑阀内部流场进行三
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维数值模拟，分析其内部的流场特性．用雷诺时均方

程法，设流动为三维瞬态、可压缩、考虑黏性假设的

湍流．其控制方程如下：

连续性方程
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式中：ρ为流体密度；狌犻，狌犼，狌犾 为速度分量；狓犻，

狓犼，狓犾为坐标分量；狆为微元体上的压力；μ为动力

黏度；－ρ狌′犻狌′犼为雷诺应力项；犈＝犺－狆／ρ＋狌
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犺为经验数据；犽犲犳犳为有效热传导系数，犽犲犳犳＝犽＋犽狋，

犽为平均热传导系数，犽狋是湍流热传导系数；犜 为

温度；犑犼′为组分扩散流量；（τ犻犼）犲犳犳为黏度切应力；犛犺

为化学反应以及其他体积热源项．

根据犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇提出的雷诺应力与平均速度梯

度成正比的假设，可得
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式中：μ狋为湍动粘度；δ犻犼为符号项（当犻＝犼时，δ犻犼＝

１；否则δ犻犼＝０）．

为了确定μ狋的值，选用标准犓—ε模型，则有
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式中：犆狌＝０．０８４５，犆１ε＝１．４４，犆２ε＝１．９２，σ犽＝

１．０，σε＝１．０，这些常量从试验中得来，包括空气、水

的基本湍流；犌犽 为湍动能产生项，犌犽＝μ（狋 狌犻狓犼＋
狌犼

狓 ）犻
狌犻

狓犼
；ε为湍流耗散率，ε＝０．０５；犽为湍动能．

在控制方程的基础上，利用犛犻犿狆犾犲算法对控制

方程离散化处理；根据计算流体动力学连续性方程、

动量方程、能量方程，以及人为加入的湍动能犓 方

程和湍流耗散率ε方程，获得流场中关于压力、速

度、温度、犓 和ε的封闭方程组，通过对方程组的迭

代求解可以获得整个流场的解析．这为更精确描述

和模拟斜盘式轴向柱塞泵内部流场提供了理论

基础．

２　配流过程数值模拟

２．１　原理及配流盘参数化模型

斜盘式轴向柱塞泵工作原理示意如图１，图中，

φ犳，φ犵分别表示进、出油口三角槽的跨度．在柱塞泵

工作过程中，柱塞腔不断地接通供油箱（低压）和负

载油路（高压），配流盘主要作用是当柱塞腔容积减

少时，压油作用使得柱塞腔与负载油路接通，当柱塞

腔容积增大时，吸油作用使得柱塞腔与供油油箱

接通．

图１　柱塞泵工作原理

犉犻犵．１　犐狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆犻狊狋狅狀狆狌犿狆

　　由于配流盘独特的结构决定了柱塞泵工作过程

中柱塞腔会产生回流，解决此问题的最典型手段是

在高低压交替之间加三角槽节流结构．三角槽尺寸

参数化模型如图２所示．图中，狑犳，狑犵分别为进、出

油口三角槽的宽度，与腰型槽宽度尺寸一致；犱犳，犱犵

分别为进、出油口三角槽最大槽深．柱塞泵在低压接

高压过程中，三角槽使腔内压力上升至高压以上，或

在高压接低压过程中，腔内压力降低至低压以下，从

而产生压力冲击．

２．２　犆犉犇分析模型及结果

利用计算流体动力学软件犉犾狌犲狀狋，对柱塞泵数

值模拟．利用犌犪犿犫犻狋软件进行网格划分（如图３），并

对配流盘局部结构三角槽部位进行网格加密．

７８５
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图２　三角槽型配流盘模型参数化

犉犻犵．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犪犾狏犲狆犾犪狋犲狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犵狉狅狅狏犲

图３　柱塞泵三维配流网格模型

犉犻犵．３　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲狊犺犿狅犱犲犾

　　配流过程采用动态模拟，入口压力狆犻狀＝１犕犘犪，

出口压力狆狅狌狋＝１０犕犘犪；柱塞泵转速ω＝１００狉·

犿犻犿－１；柱塞腔流体采用动网格技术，利用犝犇犉（犆＋＋

编写的用户自定义函数），定义柱塞腔顶端运动速度

狏＝ω［（犇－犱）／４＋犱／２］狋犪狀α狊犻狀（ω狋）；油液定义为

液压油，密度ρ＝８８９犽犵·犿－３；油液为可压缩性流

体，编写犝犇犉定义压缩系数为β犲＝Δ犞／（犞Δ狆）＝１

９４０．０犕犘犪；油液黏度γ＝０．０４８犘犪·狊．

图４给出了柱塞泵动态模拟过程中某时刻状态

下的压力分布．

图４　九柱塞动态模拟过程状态压力图（单位：犕犘犪）

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狀犻狀犲狆犻狊狋狅狀犿狅犱犲犾（狌狀犻犲：犕犘犪）

　　图５犪，犫分别比较了三种不同尺寸三角槽结构，

以及单柱塞腔从低压接高压过程中内部压力和流量

的变化．图６给出了三种不同尺寸的配流盘三角槽

对应柱塞泵出口流量脉动对比．跨度为０°（不带三角

槽）的配流盘结构，当柱塞腔突然从低压接高压时，

柱塞腔内的倒灌流量最大，瞬间达到０．３５犔·狊－１左

右，引起柱塞泵整体流量输出在４０．１～４３．３犔·

犿犻狀－１之间脉动；而带跨度２０°三角槽的配流盘结构，

当柱塞腔突然从低压接高压时，柱塞腔内倒灌流量

有明显改善，由于预压缩行程过大，导致柱塞腔内压

力瞬间升至将近１２犕犘，也会导致流量波动；带跨度

１０°三角槽的配流盘结构，较其他两种，性能是最好

的，柱塞腔内压力变化和流量变化相对平稳，流量脉

动和液压冲击也较小，柱塞泵整体流量输出脉动减

小至４１．３～４２．１．

　　通过对斜盘式轴向柱塞泵配流过程的动态模

拟，三角槽尺寸参数对于柱塞泵整个配流过程中的

流量脉动与压力冲击具有较明显的影响，但是，如果

三角槽跨度尺寸与深度尺寸设计不当，仍然会导致

柱塞腔预压缩，引起腔内压力冲击．

３　柱塞腔流体动力学特性动态响应模

型及配流盘结构优化

对于此类复杂问题，工程上无法给出关于柱塞

腔流动特性关于结构变化精确而详细的显示表达函

数，为此本文建立了斜盘式轴向柱塞泵配流盘局部

结构一体化再设计软件平台，具体流程如图７所示．

图５　单柱塞腔从低压接高压时压力和流量的变化

犉犻犵．５　犘狉犲狊狊狌狉犲犳犾狅狑狉犪狋犲犻狀狆犻狊狋狅狀犮犪狏犻狋狔（犾狅狑狋狅犺犻犵犺）

８８５
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图６　三角槽结构不同尺寸参数情况下九柱

塞泵出口流量脉动

犉犻犵．６　犉犾狅狑犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狆犻狊狋狅狀狆狌犿狆狅犳狀犻狀犲狆犻狊狋狅狀

犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊狅犳狋狉犻犪狀犵犾狌犪狉犵狉狅狅狏犲

　　上述的一体化再设计方法与传统优化设计方法

相比，实现了系统整合、参数优化、流程统一、协同设

计的功能．

图７　配流盘三角槽结构一体化再设计流程图

犉犻犵．７　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犵狉狅狅狏犲

３．１　压力与回流特性关于配流盘结构的动态响应

模型

利用全因子试验设计方法，因子数为２，变量分

别为三角槽跨度和深度，因子水平为５，试验次数为

２５．以柱塞腔经过三角槽时柱塞腔与高低压之间的

压差最大值和柱塞腔回流流量瞬时最大值为目标性

能，近似模型选取２阶响应面函数
［８－９］．形式如下：

犉＝犪０＋
狀

犻＝１

犪犻犡犻＋
狀

犻＝１

狀

犼＝１

犫犻犼犡犻犡犼 （８）

　　在一体化集成系统上，以２阶响应面函数拟合

柱塞腔经过高压三角槽时，柱塞腔内压差最大值和

回流流量最大值，结合犆犉犇仿真数据及近似响应面

函数图像直观比较（如图８，９），获得了目标性能理论

化表达式（式（９），（１０）），选用犚２评估系数对响应面

模型与犆犉犇数据模型之间的误差进行了计算（如式

（１０））．经计算得：犚２狆犺犻犵犺＝０．９８４；犚
２
犙犺＝０．９７６．

Δ狆犺犻犵犺＝１０
－３×［－０．１０８狓２１－０．８１４狓２２－

１２．４４５狓１狓２＋１４８．８００狓１＋

５．９１４狓２－８７６．２５２］ （９）

犙犺＝１０
－３×［０．０８９６狓２１＋２．１３２狓２２－

１．３８１狓１狓２－９．６３３狓１＋

５５．０３９狓２＋１９７．９８９］ （１０）

犚２＝１－

犖

犼＝１

（狔狉狊犿（犼）－狔（犼））
２


犖

犼＝１

（狔（犼）－狔
—
）２

（１１）

式中：Δ狆犺犻犵犺为柱塞腔经过高压三角槽时腔内最高压

力与高压腔压力差；犙犺为柱塞腔经过高压三角槽时

腔内出现的最大瞬时回流流量；狔狉狊犿（犼）和狔（犼）分别

为设计空间上各点的响应面值和仿真真值；狔
—
为设计

空间上个点仿真真值的均值；犖 为设计空间上检验

点的数量；犚２为判定系数代表响应面与仿真真值之

间的差异程度，在０～１之间取值，为１时，表示二者

完全一致．

图８　柱塞腔经过高压三角槽时最大压差的

犆犉犇仿真数据与近似模型对比

犉犻犵．８　犚犛犕犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳

犿犪狓犻犿狌犿狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狕狅狀犲

图９　柱塞腔经过高压三角槽时最大倒灌流量的

犆犉犇仿真数据与近似模型对比

犉犻犵．９　犚犛犕犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿

犳犾狅狑狉犪狋犲犻狀犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狕狅狀犲

３．２　配流盘三角槽结构参数的优化

以响应面函数模型为基础，设计变量为配流盘

高压和低压区三角槽跨度和深度，分别为犡１（φ１），

犡２（犱１），犡′１（φ２），犡′２（犱２），引入比例因子λ１和λ２，

９８５
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以归一化的思想对λ１和λ２进行计算，从而获得整

体的性能优化目标为犉１和犉２函数值最小化，如式

（１２）和式（１３）所示．优化算法选择二次序列规划法

（犖犔犘犙犔）．

犉１＝Δ狆犺犻犵犺＋λ１犙犺 （１２）

犉２＝Δ狆犾狅狑＋λ２犙犾狅狑 （１３）

式中：λ１＝［（Δ狆犺犻狀犵）犿犪狓－（Δ狆犺犻狀犵）犿犻狀］／［（犙犺）犿犪狓－

（犙犺）犿犻狀］；λ２＝［（Δ狆犾狅狑）犿犪狓－（Δ狆犾狅狑）犿犻狀］／［（犙犾狅狑）犿犪狓

－（犙犾狅狑）犿犻狀］；Δ狆犾狅狑为柱塞腔经过低压三角槽时腔内

最高压力与低压腔内的压力差；犙犾狅狑为柱塞腔经过低

压三角槽时的最大瞬时回流量．

３．３　优化结果分析

表１给出了优化后的三角槽结构参数．优化后

九柱塞仿真结果显示如图１０所示．整个柱塞泵出口

流量脉动大约在４１．２～４１．７犔·犿犻狀－１之间，柱塞泵

配流性能改善较明显．

表１　配流盘三角槽参数优化结果

犜犪犫．１　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉

犵狉狅狅狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

高压区三角槽

犡１（φ１） 犡２（犱１）

低压区三角槽

犡′１（φ２） 犡′２（犱２）

１１．３６５ ３．５２３ ９．８８４２．５６１

图１０　三角槽再设计后时柱塞泵出口流量的犆犉犇模拟

犉犻犵．１０　犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳犾狅狑犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

４　结论

（１）以流体力学连续性方程、动量方程、能量方

程以及湍流标准犓—ε模型为理论基础，从微观上

对斜盘式轴向柱塞磊配流动态过程中内部流场进行

了数值计算，模拟了单柱塞腔内流体动力学特征．

（２）结合模拟结果，柱塞泵配流盘上三角槽结构

主要作用为节流，其次是为了提供柱塞腔一段预压

缩和预膨胀行程，在一定程度上可以有效地抑制斜

盘式轴向柱塞泵工作中的流体噪声．

　　（３）在三角槽的设计中，三角槽跨度尺寸变大，

一定程度上减小了泵出口的流量脉动；但如果三角

槽尺寸过大，会引起柱塞预压缩或膨胀量过大，导致

柱塞腔内压力瞬间升高引起腔内压力冲击．所以，在

配流盘三角槽设计过程中，应该综合考虑目标性能，

从多目标的角度权衡改进．
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