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配流盘结构参数对柱塞泵流量脉动影响及优化
刘　瞞

（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：柱塞泵的流量脉动是噪声流体传播的原因。为设计良好的配流盘以减少流量脉动和斜盘上的倾覆力，笔者建立
了柱塞泵工作过程的数学模型。以流量脉动为目标，压力脉动作为结果进行分析；采用Ａｍｅｓｉｍ液压仿真软件分析柱塞
腔内的增压、减压速率与流量波动的关系；在此基础上分析减压槽和配流盘上分度角等结构设计参数的影响，通过遗传

算法优化得到一组参数帕累托解集，以此设计配流盘。排油流量和吸油流量变化仿真结果表明：采用该优化方法设计的

配流盘，能有效降低柱塞泵流量脉动。该研究为正向设计配流盘结构、降低流量脉动提供了一种有效方法。
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　　轴向柱塞泵广泛应用于工业中，是一种将机械能

转化为液压能的液压动力元件。轴向柱塞泵在效率、

稳定性、使用寿命及工作环境等方面都具有优异的性

能，美中不足的是在工作中往往伴随着较高的噪声。

产生噪声的原因是柱塞泵的结构特点，造成了工作过

程中油液流动不连续。同时由于油液的弱压缩性，柱

塞泵的输出流量存在着不可避免的波动，流量脉动在

管路及负载阻抗作用下沿管路传播，因流体惯性引起

压力脉动［１］。压力脉动会促使柱塞泵以及管路中产

生激振，特别是当柱塞泵的脉动频率和液压管路的固

有频率相同时会产生共振［２］，对液压系统的工作稳定

性造成影响，降低柱塞泵的使用寿命，严重情况会产生

安全隐患，因此抑制柱塞泵工作过程中产生的流量脉

动具有很重要的意义。

对于轴向柱塞泵而言，配流盘的结构设计是影响

流量脉动的重要因素，对配流盘的结构参数进行优化

是降低柱塞泵噪声的重要途径之一。在低压窗口与高

压窗口过渡中，柱塞腔内部压力要从吸油侧的较低压
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力，上升至排油侧较高的压力，也就是配流盘的上下死

点的位置，柱塞腔中压力变化明显，容易产生压力冲击

和流量倒灌，进而影响柱塞泵的输出流量［３４］。配流盘

的过度区域常常加工减压槽，来平缓柱塞腔中的压力

变化，有研究表明具有不同截面面积的不同类型减压

槽有不同的效果。其中，具有一定坡度的三角槽横截

面减压槽对减少柱塞腔中压力超调有较好的效果［５］。

减压槽的体积、深度和宽度对此都有不同程度的

影响［６］。

笔者以轴向柱塞泵为研究对象，建立柱塞泵工作

过程的数学模型，以流量脉动为目标，压力脉动作为结

果进行分析；通过确立柱塞泵噪声产生的机理，对模型

进行分析；使用 Ａｍｅｓｉｍ液压仿真软件建立柱塞泵模

型，研究配流盘的结构，提出了改进减压槽的的结构参

数的优化方法。

１　柱塞泵动态模型

柱塞泵的数学模型是通过分析每个柱塞并加以总

结，进而模拟整个柱塞泵。

单个柱塞腔中的压力变化率可以通过油液体积模

量的定义计算：

ｄｐ
ｄｔ＝－Ｅ

ｖＡ－Ｑｉ－Ｑｌ
Ｖ０－ｓＡ

。 （１）

式中：Ｅ为油液体积模量，ｖ为柱塞速度，ｓ为柱塞位

移，Ｑｉ为第ｉ个柱塞腔与配流盘配流窗口之间的流量，
Ｖ０为柱塞腔在外死点（ＯＤＣ）处的容积，Ａ为柱塞腔截
面面积，Ｑｌ为柱塞腔与 ３个摩擦副之间的泄漏之

和［７１０］。Ｑｌ的计算公式为：
Ｑｌ＝Ｑｌｂ＋Ｑｌｋ＋Ｑｌｇ。 （２）

式中：Ｑｌｂ，Ｑｌｋ，Ｑｌｇ分别为柱塞与缸体之间的泄漏量、柱

塞与配流盘之间的泄漏量、滑靴与斜盘之间的泄漏量。

Ｑｌｂ＝
πｄ２δ３ｐｅ（ｐｉ－ｐ０）

１２μ［ｌ０＋Ｒｔａｎβ（１－ｃｏｓθ）］
（１＋１．５ε２）±

πｄ２δ３ｐｅｖ
２ 。 （３）

式中：δｐｅ为柱塞和缸体之间的间隙，ｐｉ为柱塞腔压力，
ｐ０为柱塞泵壳体压力，ｄ为柱塞直径，μ为油液的黏
度，ｖ为柱塞轴向运动速度，β为斜盘倾角，Ｒ为配流盘

分度圆半径，θ为缸体转动角度，ε为柱塞偏心率，ｌ０为

柱塞初始接触长度。

Ｑｌｋ＝
αｆｈ

３
ｂ

１２μ

１

ｌｎ
Ｒ３
Ｒ( )
２

＋ １

ｌｎ
Ｒ５
Ｒ( )







４

（ｐｉ－ｐ０）。 （４）

式中：αｆ为配流盘腰型槽包角，ｈｂ为配流盘与缸体表

面间隙，Ｒ２为配流盘内径，Ｒ３为配流盘腰型槽内径，Ｒ４
为配流盘腰型槽外径，Ｒ５为配流盘外径。

Ｑｌｇ＝
πｄ４ｇｈ

４
ｇ

μ６ｄ４ｇｌｎ
ｒｓ２
ｒ( )
ｓ１
＋１２８ｈ３ｇｌ( )ｇ

。 （５）

式中：ｄｇ为柱塞阻尼孔直径，ｈｇ为柱塞与斜盘油膜厚

度，ｌｇ为柱塞长度，ｒｓ２是滑靴密封带外径，ｒｓ１是滑靴密

封带内径。

减压槽几何形状的变化对各摩擦副润滑间隙泄漏

的影响很小，所以在优化改变减压槽的过程中，假设润

滑油膜的间隙不变。Ｑｉ可以表示为：

Ｑｉ＝ＱＨＰｉ＋ＱＬＰｉ。 （６）

式中：ＱＨＰｉ是柱塞腔与排油窗口之间的流量，ＱＬＰｉ是柱

塞腔与吸油窗口之间的流量。

柱塞腔与配流窗口之间的流量可通过节流公式

计算：

ＱＨＰｉ＝ＣｑＡＨＰ
２
ρ
｜ｐＨＰ－ｐｉ｜ｓｇｎ（ｐＨＰ－ｐｉ槡

）； （７）

ＱＬＰｉ＝ＣｑＡＬＰ
２
ρ
｜ｐＬＰ－ｐｉ｜ｓｇｎ（ｐＬＰ－ｐｉ槡

）。 （８）

式中：Ｃｑ是流量系数，ＡＨＰ和 ＡＬＰ分别为柱塞腔与排油

窗口和柱塞腔与吸油窗口之间的过流面积，ｐＨＰ是柱塞

泵出口压力，ｐＬＰ是柱塞泵进口压力。

柱塞泵的出口流量 ＱＨＰ和入口流量 ＱＬＰ是将各个

柱塞腔的流量叠加起来计算：

ＱＨＰ ＝∑
ｚ

ｉ＝１
ＱＨＰｉ； （９）

ＱＬＰ ＝∑
ｚ

ｉ＝１
ＱＬＰｉ。 （１０）

式中ｚ为柱塞泵的柱塞数量。

柱塞腔中的压力会影响到柱塞泵各个部件上的受

力，每个柱塞对斜盘作用力Ｆｐ表示为：

Ｆｐ ＝Ａ（ｐｉ－ｐ０）。 （１１）

当柱塞在吸油和排油压力互相交替时，每个柱塞
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作用在斜盘上的力也在变化。柱塞同时作用在斜盘上

的还有惯性力和摩擦力，这２种力与压力相比很小，它

们的影响在研究中可以忽略。每个柱塞产生的力可以

相加，由此产生的斜盘力矩为：

ＭＳＸ ＝
Ｒ
ｃｏｓ２β∑

ｚ

ｉ＝１
Ｆｐｉｃｏｓθｉ； （１２）

ＭＳＹ ＝Ｒ∑
ｚ

ｉ＝１
Ｆｐｉｓｉｎθｉ； （１３）

ＭＳＺ ＝－Ｒｔａｎβ∑
ｚ

ｉ＝１
Ｆｐｉｓｉｎθｉ。 （１４）

通过Ａｍｅｓｉｍ进行模拟，仿真所用的模型参数如

表１所示。

表１　轴向柱塞泵模型参数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

流量系数Ｃｑ
油液密度

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

柱塞直径

ｄ／ｍｍ

油液弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
柱塞数ｚ

斜盘倾角

β／（°）

滑靴密封带

内径ｒｓ１／ｍｍ

滑靴密封带

外径ｒｓ２／ｍｍ

０．７ ８４０ １７ １７００ ９ １７ ３０ １０

配流盘分度圆

半径Ｒ／ｍｍ

配流盘内径

Ｒ２／ｍｍ

配流盘腰型槽

内径Ｒ３／ｍｍ

配流盘腰型槽

外径Ｒ４／ｍｍ

配流盘

外径Ｒ５／ｍｍ

柱塞与缸体间隙

δｐｅ／ｍｍ

滑靴与配流盘

间隙ｈｇ／ｍｍ

配流盘与柱塞

间隙ｈｂ／ｍｍ

３２．００ ２３．００ ２６．７５ ３３．２５ ３７．００ １０ １０ ８

　　当柱塞泵转速为８００，１０００和１２００ｒ／ｍｉｎ时，得

到柱塞泵出口压力脉动情况，如图１所示。

图１　柱塞泵出口压力图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｏｆｐｕｍｐ

２　配流盘优化方案

一直以来，研究人员通过各种降噪技术来解决轴

向柱塞泵工作过程中的噪声问题，在配流盘配流窗口

两端设置减压槽是一种常见的降噪技术［１１］，如图 ２

（ａ）所示。

配流盘在高压油口（ＨＰ）与低压油口（ＬＰ）的两侧

分别开有减压槽，柱塞腔容积在内死点（ＩＤＣ）达到最

小，在外死点（ＯＤＣ）为最大。传统的配流盘设计包括

通过改变某些配流盘参数，进行逐步评估来研究该参

数对噪声的影响。但是，同时减少流体传播和结构传

播的噪声源需要同时分析多个参数，并评估参数变化

对多个目标的影响。此外，还需要通过改变参数来检

查柱塞腔内的空化或过压等约束。因此，借助仿真工

具系统地分析影响轴向柱塞泵噪声产生的参数具有重

要意义。多目标优化遗传算法（ＭＯＧＡ）可以有效地处

理这些参数。

构成多参数优化方法核心的轴向柱塞泵的数学模

型包括：排油口流量脉动、吸油口流量脉动、斜盘上的

振荡力矩，即３个目标函数 ΔＱＨＰ，ΔＱＬＰ，ΔＭｘ，以及 ｎ

个参数组成的多目标优化可以表示为：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ（ΔＱＨＰ，ΔＱＬＰ，ΔＭｘ）＝（ｘ）；

ｘ＝［ｘ１…ｘｎ］
Ｔ；

ｓ．ｔ．（ｘｌｉ≤ｘｉ≤ｘ
ｈ
ｉ），ｉ＝１，…，ｎ

}
。

（１５）

式中ｘｉ是配流盘参数值。

柱塞在随着缸体的回转过程中，与配流窗口之间

的过流面积分为５个阶段，如图２（ｂ）所示，三角槽结

构如图２（ｃ）所示。

阶段１：柱塞腔和配流盘端面接触。

阶段２：柱塞腔与配流盘三角槽部分连通。

阶段３：柱塞腔与配流盘三角槽完全连通，与配流

盘腰型槽顶端弧形部分相连通。

阶段４：柱塞腔进入配流盘直槽部分。

阶段５：柱塞腔与腰型槽完全连通。

以柱塞位于内死点为起始点，配流面积随转角的

变化如下：
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Ｓ１＝Ｒ
２θ２ｔａｎφ１ｔａｎ（

φ２
２）ｓｉｎφ１；

Ｓ２＝（θＲ－２ｒ） θＲｒ－（θＲ）
２

槡 ４ ＋２ｒ２ａｒｃｓｉｎ θＲ－２ｒ
２( )ｒ ＋πｒ２＋Ｓ１ｍａｘ；

Ｓ３＝πｒ
２＋２ｒ（θ－２ａ１）Ｒ＋Ｓ１ｍａｘ；

Ｓ４＝πｒ
２＋２ｒ（α－２ａ１）Ｒ















。

（１６）

式中：ｒ为配流盘腰型槽半宽度，α为柱塞腔圆心包角，

ａ１为腰型槽尾端半圆结构的圆心包角，φ１为三角槽深

度角，φ２为三角槽宽度角。

图２　配流盘结构与配流过程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｔｐｌａｔｅａｎｄｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

配流盘优化的目的在于柱塞腔内实现平稳的预升

压和预降压。通过计算得到配流盘窗口的过流面积，

如图３（ａ）所示；柱塞止点附近的一小部分区域受到减

压槽的影响，如图３（ｂ）所示。

如图４所示为外死点附近的一部分配流盘，柱塞

腔位于２个不同的位置（Ⅰ和Ⅱ），在位置Ⅰ处，柱塞

腔通向排油窗口的减压槽１；在位置Ⅱ处，柱塞腔位于

减压槽１的末端。位置Ⅰ处，柱塞中心与上下死点之

间连线角度定义为 φｓ１；位置Ⅱ处，柱塞中心与上下死

点连线角度定义为 φｅ１。角度 φｓ１和 φｅ１表示减压槽１

的开始位置和结束位置；ｍ１表示减压槽１控制的过流

面积与减压槽１包角的比值。图４还显示了位于吸油

图３　配流盘过流面积

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａｏｆｐｏｒｔｐｌａｔｅ

窗口末端的减压槽４。因此每一个减压槽控制的过流

面积可以分解为３个参数：起始位置φｓ１，结束位置φｅ１
和比值ｍ１。配流盘有４个减压槽，另外３个减压槽参

数表示以此类推。

图４　外死点附近的配流盘

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰｏｒｔｐｌａｔｅｎｅａｒＯＤＣ
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图５显示了一组帕累托最优设计，得到了进油流

量脉动和排油流量脉动之间关系。根据优化的参数可

设计新的配流盘。

表２列出了初始参数值的范围以及优化后的参

数值。

根据选定的一组配流盘参数值，仿真模拟得到优

化前后的排油流量、吸油流量变化，如图６所示。图中

可以看出，改进的配流盘可以降低泵的输出流量脉动。

图５　ΔＱＨＰ和ΔＱＬＰ的非支配设计图

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｓｏｆΔＱＨＰｖｓΔＱＬＰ
表２　减压槽参数值

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｇｒｏｏｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

φｓ１／（°）

初始 优化

φｅ１／（°）

初始 优化

φｓ２／（°）

初始 优化

φｅ２／（°）

初始 优化

φｓ３／（°）

初始 优化

φｅ３／（°）

初始 优化

３５１．０～３６０．０ ３５２．５ ４．０～８．０ ７．５ １８０．０～１８８．０ １８６．５ １７１．０～１７７．０ １７７．０ １７３．０～１８２．０ １７２．０ １８４．０～１８８．０ １８４．０

φｓ４／（°）

初始 优化

φｅ４／（°）

初始 优化

ｍ１／［ｍｍ２·（°）－１］

初始 优化

ｍ２／［ｍｍ２·（°）－１］

初始 优化

ｍ３／［ｍｍ２·（°）－１］

初始 优化

ｍ４／［ｍｍ２·（°）－１］

初始 优化

０．０～８．０ ７．０ ３５５．０～３６０．０ ３５６．０ ０．００～０．３０ ０．２５ ０．００～０．３０ ０．１０ ０．００～０．３０ ０．２０ ０．００～０．３０ ０．１０

图６　优化配流盘流量对比

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｏｒｔｐｌａｔｅ

４　结语

为了抑制柱塞泵工作中产生流量脉动而产生的噪

声，对配流盘的结构参数进行优化设计是重要途径之

一。笔者建立了轴向柱塞泵的流量脉动数学模型，通

过Ａｍｅｓｉｍ软件仿真得到柱塞泵在不同参数、不同工
况下的工作状态。同时根据已有的配流盘结构，提出

了一种基于遗传算法的多目标优化设计方法：用计算

机模拟出脉动最低时的过流面积，进而选择最优的配

流盘尺寸参数，再用正向求解方式，通过多目标优化遗

传算法，求得流量压力脉动低时配流盘过流面积的变

化情况，由最优的面积去设计过渡区的结构。通过分

析改进后的轴向柱塞泵工作情况，可以发现柱塞泵的

流量脉动得到了明显的降低，为解决柱塞泵噪声大的

问题提出了一种新方法。
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