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摘　 要:针对轴向柱塞泵结构复杂、制造工艺和使用维护水平要求高、对油液污染敏感等问题ꎬ
在介绍轴向柱塞泵工作原理与结构特点的基础上ꎬ详细分析柱塞的位移、速度、加速度ꎬ柱塞和

缸体孔之间的受力ꎮ 基于 ＡＭＥＳｉｍ平台ꎬ建立柱塞运动单元模型ꎬ通过参数设置ꎬ进行仿真得

到柱塞的位移和在缸体孔内的行程变化图线ꎮ 发现柱塞的位移、速度、加速度正比于斜盘倾角

的正切值、正弦值、余弦值ꎬ为轴向柱塞泵的进一步设计研究提供了依据ꎮ
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０　 引言

轴向柱塞泵由于效率高、惯性小、参数优、使用寿命

长等优点ꎬ所以在造船、汽车等工业领域应用广泛[１－３] ꎬ
但其零件数量多ꎬ自吸能力差ꎬ制造维护要求高ꎬ对油液

的清洁度要求较高ꎬ需要很高的过滤精度[４－５] ꎮ １９０５年ꎬ
美国詹妮工程师设计了端面配流的斜盘泵静液传动装

置[６] ꎻ２０世纪 ５０ 年代ꎬ美国一公司设计了斜盘式柱塞

泵ꎬ这个泵只传递转矩不传递弯矩ꎬ大大提高了泵的质

量[７－８] ꎻ近年来ꎬ北京航空航天大学建立了柱塞泵的

ＡＭＥＳｉｍ仿真模型ꎬ模拟了不同数量柱塞时的流量和压

力波动[９] ꎻ浙江大学建立了基于压力控制的仿真模型ꎬ
研究变量柱塞泵的工作特性[１０－１１] ꎻ２００２ 年ꎬ德国亚琛工

业大学用 ＤＳＨｐｌｕｓ和多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ 对柱塞泵

的联合仿真ꎬ实现动力学模型和液压模型联合仿真[１２] ꎮ
国内对柱塞泵的优化设计仿真研究与世界先进水平相比

差距较大[１３－１４] ꎮ 因此ꎬ本文研究柱塞组件的受力和柱塞

的运动学ꎬ研究斜盘式轴向柱塞泵对我国轴向柱塞泵技

术的发展具有战略性意义ꎮ

１　 轴向柱塞泵的结构特点和工作原理

１.１　 结构特点

斜盘式轴向柱塞泵工作原理如图 １ 所示ꎮ 缸体内均

匀分布着缸体孔ꎬ柱塞安装在缸体孔内ꎬ柱塞的头部有滑

靴ꎬ靠着回程弹簧紧贴在斜盘的表面运动ꎬ斜盘相对于缸

体表面有一个倾斜角度ꎮ 当传动轴带动缸体旋转时ꎬ柱塞

可以在缸体孔内往复直线运动ꎮ 为了实现吸油和压油ꎬ在
缸体的配流端面紧靠着一个配流盘ꎬ配流盘上有两个腰形

配流窗口分别与泵的吸油路和通油路连通[１５－１８] ꎮ

１.２　 工作原理

柱塞的工作过程为进油和排油两个过程ꎬ都是通过配

流盘实现的ꎮ 角度为 ０° ~ １８０°时ꎬ在弹簧力的作用下ꎬ柱
塞向上运动使柱塞缸的容积增大ꎬ直到下死点位置ꎬ此时

液体经配流盘吸油窗口进入油腔ꎬ为吸油过程ꎻ角度为

１８０° ~ ３６０°时ꎬ柱塞向下运动使柱塞缸的容积减小ꎬ直到

上死点为止ꎬ油液经过配流盘压油窗口排出ꎬ为排油过程ꎮ
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图 １　 斜盘式轴向柱塞泵工作原理图

２　 柱塞运动学分析

柱塞的运动学分析是进一步推论柱塞泵流量、排量及

其变化规律的基础ꎮ 柱塞泵在一定斜盘倾角下工作时ꎬ旋
转运动和往复直线运动相互叠加ꎬ两个运动的合成使柱塞

轴线上任一点的运动轨迹呈一个椭圆ꎮ 此外ꎬ旋转过程

中ꎬ还可能产生绕自身轴线的自转运动ꎬ这种运动使磨损

和润滑更均匀[１９] ꎮ

２.１　 柱塞行程(位移)
如图 ２所示为带滑靴的斜盘泵柱塞运动学分析简图ꎮ

如果以柱塞腔容积最大时的上死点作为柱塞位移的计算

起点ꎬ那么对应于任一旋转角度时ꎬ柱塞位移 ｓ 可表示为

ｓ＝Ｒ(１－ｃｏｓφ)ｔａｎλ (１)

２.２　 柱塞在缸体中的轴向运动速度 ｖ 及加
速度 ａ
　 　 柱塞的运动速度为

ｖ＝ ｄｓ
ｄｔ
＝ ｄｓ
ｄφ
ｄφ
ｄｔ
＝Ｒωｔａｎγｓｉｎφ (２)

式中 ω 为缸体旋转角ꎬｒａｄ / ｓꎮ
柱塞相对缸体的轴向运动加速度为:
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图 ２　 斜盘泵柱塞运动分析简图

３　 柱塞受力分析

柱塞和缸体孔构成了最基本的工作容腔ꎮ 图 ３ 为柱

塞受力分析图ꎮ 工作过程中ꎬ柱塞在悬臂的情况下ꎬ受力

情况比较恶劣ꎬ而且柱塞和缸体孔是重要的摩擦副ꎬ对柱

塞泵的工作寿命起着决定性的作用ꎮ
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图 ３　 柱塞受力分析图

３.１　 柱塞上的力

１) 作用在柱塞底部的轴向液压力 Ｆｂꎮ
２) 轴向运动惯性力 Ｆｇꎮ 柱塞相对缸体作往复直线

运动时ꎬ如有直线加速度 ａꎬ则柱塞的轴向惯性力为

Ｆｇ ＝ －ｍｚａ＝ －
Ｇｚ

ｇ
Ｒω２ ｔａｎγｃｏｓφ (４)

式中:ｍｚ 为柱塞和滑靴的总质量ꎻＧｚ 为柱塞和滑靴所受的

总重力ꎮ
３) 离心反力 Ｆａꎮ

Ｆａ ＝ｍｚａｒ ＝
Ｇｚ

ｇ
Ｒω２ (５)

４) 斜盘反力ꎮ 斜盘反力通过柱塞球头中心垂直作用

于滑靴底面ꎬ可以分解为轴向力及径向力ꎮ 径向力对主轴

造成负载转矩ꎬ并对柱塞有弯矩作用ꎬ形成很大的接触

应力ꎮ
５) 柱塞与柱塞腔壁之间的接触力ꎮ 由于柱塞与柱塞

腔的径向间隙远小于柱塞直径及柱塞在柱塞腔内的接触

长度ꎬ因此ꎬ由垂直于柱塞轴线的径向力和离心反力引起
的接触应力可以近似看成是连续的呈直线分布的应力ꎮ

６)摩擦力ꎮ

３.２　 柱塞所受力的力学平衡方程

根据各个方向受力总和为 ０建立力学平衡方程ꎬ得:

Ｆ１ ＝(ＦＮｓｉｎγ＋Ｆａ) １＋
１

( ｌ０－ｌ２) ２

ｌ２ ２
－１
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ê
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ú
ú
ú

(６)
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( ｌ０－ｌ２) ２

ｌ２ ２
－１é
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式中:Φ为结构参数ꎻｌ０ 为柱塞在缸体孔中的最小接触长度ꎮ

３.３　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台柱塞的受力图

图 ４为轴向运动惯性力ꎬ图 ５为离心反力ꎮ 在所研究

的轴向柱塞泵中ꎬ柱塞的受力情况比较复杂ꎬ工作参数的

改变对柱塞的受力影响较大ꎮ 当斜盘倾角变大时ꎬ柱塞腔

液压力幅值增加ꎬ导致柱塞与滑靴的受力状况更加恶劣ꎬ
力的波动次数频繁ꎬ并且伴随有一定的碰撞ꎮ
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图 ４　 轴向运动惯性力
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图 ５　 离心反力

４　 仿真模型的建立及仿真

一个自由度的柱塞泵模型仅考虑了旋转运动的惯性

负载ꎬ斜盘的角位移作为数字信号的输入ꎬ在仿真案例中

没有考虑动态性能[２０] ꎮ 在 ＡＭＥＳｉｍ 中ꎬ将旋转运动变换

为直线运动ꎬ柱塞的运动规律主要靠持续信号源、饱和信

号、表达式定义函数、增益和角位移传感器实现ꎮ 图 ６ 为

柱塞运动单元仿真草图ꎮ 此运动单元模型ꎬ可以用来设定

斜盘的倾角并限定斜盘倾角的范围ꎬ设定斜盘的回转半径

和电机转速ꎬ并模拟柱塞运动的惯性负载ꎬ将电机的旋转

运动转换成柱塞的往复运动ꎮ
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图 ６　 柱塞运动单元

表 １为元件的参数设置表ꎬ其中函数表达式是为了将

倾角和电机旋转角度转化为弧度ꎮ 为了结果清晰明确ꎬ设
定电动机转速为 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ斜盘倾角为 ４５°ꎬ回转半径为

０.０５ ｍꎬ运行仿真绘制位移如图 ７ 所示ꎬ柱塞行程如图 ８
所示ꎮ 柱塞的运动最大位移为 ０.０３５ｍꎬ符合几何计算结

果ꎮ 其起止位置为压油过程的起点ꎬ柱塞处于回程过程

中ꎬ柱塞位移大小与旋转角度余弦成反比ꎮ

表 １　 元件参数设置

参数 数值

常数值 ４５

最小值 ０

最大值 ６０

函数表达式 －ｓｉｎ(ＰＩ×ｘ / １８０)ｃｏｓ(ＰＩ×ｙ / １８０)

增益 ０.０５

电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １５

弹簧刚度 / (Ｎ / ｍｍ) １ ０００

转动惯量 / (ｋｇ / ｍ２) ０.１
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图 ７　 柱塞位移曲线图
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图 ８　 柱塞行程变化曲线图

５　 结语

柱塞的运动和受力分析是进一步设计优化轴向柱塞

泵的基础ꎮ 以下为本文所得结论:
１) 柱塞泵在一定斜盘倾角下工作时ꎬ柱塞一方面随

着缸体在缸体平面做圆周运动ꎬ另一方面又在缸体孔内

往复直线运动ꎮ 由于摩擦力的存在ꎬ可能产生绕自身轴

线的自转运动ꎬ但此运动使柱塞的磨损和润滑趋于均匀ꎬ
这些运动的合成使柱塞轴线上任意点的运动轨迹呈一个

椭圆形ꎮ
２) 当柱塞旋转到下死点位置时ꎬ柱塞的位移最大ꎻ当

旋转角度为 ９０°或 ２７０°时ꎬ柱塞的轴向速度达到最大值ꎻ
当旋转角度为 ０°或 １８０°时ꎬ柱塞轴向加速度达最大值ꎮ

３) 在轴向柱塞泵中ꎬ斜盘倾角的增大可以使泵的排

量加大ꎬ但会使柱塞的受力更加复杂ꎮ 合理选择泵的斜盘
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倾角ꎬ将使滑靴柱塞运动副以及与之连接的运动件受力减

小ꎬ进而增加泵的使用寿命ꎮ
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４.２　 出口气流湍流强度分析

雷诺数是表征流体流动特性的重要参数ꎮ 雷诺数小时ꎬ
影响流体流动的主要是各质点间的黏性力ꎬ这时流体呈层流

状态ꎻ雷诺数大时ꎬ影响流体流动的主要是惯性力ꎬ这时流体

呈紊流状态ꎮ 对于管道来说ꎬ雷诺数 Ｒｅ<２ ０００为层流状态ꎬ
Ｒｅ>４ ０００为紊流状态ꎬ２ ０００~４ ０００为过渡状态[３]ꎮ

Ｒｅ＝ ρυα
η

其中:ρ 为流体密度ꎬ这里是空气密度 １.２９ ｋｇ / ｍ３ꎻυ、α 分

别为涵道流体的平均速度及涵道直径ꎮ 最大风速出口平

均速度 ６５ｍ / ｓꎬ出口段长度为 ０.１ｍꎬ空气的黏滞系数 η 为

１.８×１０－３ Ｐａ􀅰ｓꎬ湍流强度计算公式为 Ｉ＝ ０.１６Ｒｅ－１ / ８ꎮ
当电机在最大转速时ꎬ此时湍流强度为 ２％ꎬ可以满

足设计要求ꎮ

５　 结语

１)结合空气动力学在风工程的研究ꎬ研制了一种微

型直流式标定风洞ꎬ给出了各个结构处参数确定方法ꎻ
２)保证出风口质量的前提下ꎬ提高了标定风洞的可

操作、可移动性ꎻ
３)利用 Ａｎｓｙｓ ＣＦＸ对整体风洞进行模拟仿真ꎬ仿真

结果表明ꎬ出风口速度分布均匀性面积远大于标定风速

仪ꎬ湍流强度均满足设计要求ꎬ为之后的试验提供了理论
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