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轴向柱塞泵流动特性理论建模与试验分析

马吉恩　徐　兵　杨华勇
（浙江大学流体传动及控制国家重点实验室，杭州 ３１００２７）

　　【摘要】　利用油液可压缩特性建立了单柱塞流动特性模型，通过对柱塞运动规律、配流盘过流面积、节流系

数、泄漏效应等重要参数的分析优化，提高了模型精度，在此基础上，利用集中参数建立了柱塞泵的整泵数学模型。

通过 Ｍａｔｌａｂ编程建立了柱塞泵流动特性的仿真模型，编制了图形用户界面，能够实现对柱塞泵结构、工作参数、系

统环境参数与柱塞泵流动特性（如压力冲击、流量脉动等）之间的自动仿真和分析。利用柱塞泵压力流量脉动测试

试验台对柱塞泵流动特性进行测试，测试结果验证了模型的正确性和精度，证明改进的柱塞泵流动特性模型能够

比较准确地对柱塞泵流动特性进行分析和预测，分析误差可以控制在 ５％以内。
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　　引言

为了从机理上深入理解柱塞泵工作特性，通过

建立柱塞泵流动特性的数学模型，对柱塞泵结构进

行分析和优化，进而得到关键元件优化设计规律，掌

握关键元件的设计理论，已成为柱塞泵研究的一个

重要内容。国外主要研究机构在这方面进行了大量

研究，德国亚琛工业大学
［１］
借助ＤＳＨｐｌｕｓ软件，对柱

塞泵的流动特性进行了建模分析；德累斯顿工业大

学
［２］
也借助仿真工具完成了九柱塞泵流动特性模

型的建立，并对柱塞泵弹性环结构进行了分析研究；

美国普渡大学的 Ｍｏｎｉｋａ教授［３］
利用油液的压缩性



模型对柱塞腔内油液的变化规律进行了比较系统的

分析；英国巴斯大学
［４～５］

通过引入阻尼槽油液的惯

性项影响，对单柱塞流动特性模型进行了完善。国

内液压领域的几个主要大学也在这方面进行了一系

列的研究探索，２０世纪 ８０年代末哈尔滨工业大学
李小宁

［６］
对柱塞腔压力瞬时变化过程进行数学分

析，８０年代末９０年代初，上海交通大学［７～８］
对单柱

塞模型进行了修正，并引入了油液综合体积弹性模

量的动态模型。此外，甘肃工业大学那成烈等
［９～１０］

完成了柱塞腔流动特性建模，对阻尼槽结构进行了

细化。北京航空航天大学
［１１～１２］

利 用 Ｍａｔｌａｂ和
ＤＳＨｐｌｕｓ等仿真软件实现了柱塞泵整泵建模。

归纳柱塞泵流动特性的建模研究，主要分为两

个方面：一是对模型中具体参数如流量系数、过流面

积、运动规律等作进一步修正和完善，提高模型精

度；另一方面是完善柱塞泵整泵模型，建立流动特性

与柱塞泵内部结构、工作参数、系统环境之间的关系

模型，实现对柱塞泵流动特性的综合描述。

１　柱塞泵流动特性数学建模

１１　单柱塞流动特性建模
单柱塞模型基于油液可压缩特性，将缸体柱塞

腔看作是一个封闭的容积，根据体积弹性系数的定

义，计算压力的变化情况。对于柱塞腔容积的变化，

一方面柱塞往复运动，膨胀或压缩柱塞腔产生封闭

容积体积变化，另一方面配流盘槽口和柱塞腔之间

存在流进和流出流体的情况，流体的质量也发生变

化，所以柱塞腔压力和体积变化规律微分表达式为

ｄｐ＝－ＫｄＶ
Ｖ
＋Ｋｑｄｔ

Ｖ
。

利用油液弹性变化规律，对单柱塞腔流动特性

变化规律的数学建模模型绘制原理图如图１所示。

图 １　柱塞腔流动特性变化规律原理图
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根据数学模型原理，利用油液体积弹性公式得

单柱塞油液特性方程为
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式中　ｐｆ———柱塞腔油液压力　　ｔ———时间
Ｋｅ———油液的弹性系数，对油液的可压缩性

进行调解

Ｖｆ———柱塞腔油液体积　　ρ———油液密度
Ｖ０———上死点位置的柱塞腔容积
ｑｒ———柱塞运动排油量　　Ｃｉ———节流系数
ｑｉ———阻尼槽倒灌流量　　Ａｉ———过流面积
ｑ１———间隙泄漏流量，包括缸体和柱塞、滑靴

和斜盘之间的油液泄漏

ｑｇ———惯性项流量
ｐｃ———柱塞腔出口压力
Ａｐ———柱塞横载面积
Ｓｐ———柱塞轴向位移

为了提高模型的精度，对模型中的主要参数进

行了修正和完善。

１１１　柱塞运动规律分析
柱塞运动会使柱塞腔内流体发生变化，影响压

力特征方程，因此需要建立精确的柱塞运动模型。

根据柱塞泵缸体的内柱塞和主轴之间的位置关系可

分为柱形缸体和锥形缸体。根据缸体的形状不同柱

塞泵的运动方程也不同。

（１）柱形缸体
柱形缸体结构尺寸如图 ２所示，其中 Ｒ为柱塞

轴线在缸体中的分布圆半径，β为斜盘倾角，φ为缸
体的转角即柱塞与初始位置上死点之间的夹角。

图 ２　柱形缸体柱塞运动结构关系

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
柱塞轴向行程 Ｓｐ＝ｌＡＢ－ｌＣＤ，根据图中几何结构

关系和柱塞泵运动规律，得柱塞轴向位移方程为

Ｓｐ＝（１－ｃｏｓφ）Ｒｔａｎβ （２）
柱塞运行速度为

ｖｐ＝
ｄＳｐ
ｄｔ
＝Ｒωｓｉｎφｔａｎβ （３）

式中　ω———缸体的角速度
（２）锥形缸体
图３是锥形缸体柱塞运动的结构关系图，图 ３ａ

是沿着缸体上下死点剖面的结构图，图３ｂ给出了柱
塞在任意位置时，沿该位置柱塞轴线和主轴轴线剖
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面的结构尺寸。其中 Ｒｄ为下死点时滑靴球心到主
轴的距离半径，ｒ为滑靴球心运行轨迹与标准圆轨
迹之间的偏差距离，ψ为锥形缸体柱塞与主轴之间
的夹角。

图 ３　锥形缸体柱塞运动结构关系

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｔａｐｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
（ａ）结构图　（ｂ）结构尺寸

　

根据图 ３中的结构关系可知，柱塞沿其轴向的
位移 Ｓｐ＝Ｈｍａｘ－Ｈ。根据图 ３ｂ中的结构关系可知，
任意位置时柱塞的轴向剩余行程为 Ｈ＝（ｘ＋ｘ０）／
ｃｏｓψ。根据图３ａ中的结构关系可得

ｘ０＝Ｒｔａｎβ （４）

ｘ＝Ｒｃｏｓφｔａｎβ（１＋ｔａｎβｔａｎψ）
１－ｃｏｓφｔａｎβｔａｎψ

（５）

整理可得任意位置时柱塞的轴向剩余行程为

Ｈ＝ Ｒｔａｎβ（１＋ｃｏｓφ）
ｃｏｓψ（１－ｃｏｓφｔａｎβｔａｎψ）

（６）

综上可得，锥形缸体柱塞泵柱塞沿其轴向的位移方

程为

　Ｓｐ＝
Ｒｔａｎβ（１－ｃｏｓφ）（１＋ｔａｎβｔａｎψ）

ｃｏｓψ（１－ｔａｎβｔａｎψ）（１－ｃｏｓφｔａｎβｔａｎψ）
（７）

１１２　配流盘过流面积分析
柱塞泵工作过程中，油液经过配流盘上的腰形

槽流入或流出柱塞腔，这个流动过程受到节流作用

的影响，尤其是当柱塞腔与配流盘腰形槽上阻尼槽

接通时，节流效果十分明显。该流动过程满足节流

公式

ｑｉ＝ＣｒＡｒ ２｜ｐｆ－ｐｉ｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｐｆ－ｐｉ） （８）
式中　ｐｉ———配流盘腰形槽内油液压力

Ｃｒ———流量系数　　Ａｒ———过流面积
柱塞腔和配流盘槽口之间位置关系形成的过流

面积 Ａｒ是影响柱塞泵流体流动特性的一个重要参
数，直接影响着配流效果和整个模型的最终计算精

度，过流面积随着柱塞腔和配流盘槽口之间位置关

系变化而变化，如图４所示。
根据柱塞腔和配流盘槽口之间不同的位置关

系，过流面积的形状不同，过流面积的计算公式也不

图 ４　柱塞腔和配流盘槽口位置关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｉｓｔｏｎｂｏｒｅａｎｄｖａｌｖｅｐｌａｔｅｋｉｄｎｅｙ
　
同，呈分段函数的形式。通过对配流盘过流面积进

行分段计算得到配流盘过流面积变化规律如图５所
示。图中排油腔侧高压油区过流面积 Ａｉ，吸油腔侧
低压油过流面积 Ａｏ。

图 ５　配流盘过流面积变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓａｒｅａｏｆｖａｌｖｅｐｌａｔｅ
（ａ）面积 Ａｉ，Ａｏ　（ｂ）面积 Ａｒ

　
１１３　配流盘节流系数分析

配流盘阻尼槽的流量系数在一般手册中难以找

到准确的数据。迄今为止人们在建立柱塞腔内瞬态

压力模型时，还没有一个准确的关于流量系数的关

系式，往往凭经验取值，这就造成了一定的误差，随

着计算机技术和流体力学的发展，可以通过配流流

场的数值模拟，获得流体流经阻尼槽的全部信息。

本文利用数值计算的结果，对配流过程中阻尼槽的

流量系数进行研究，得到流量系数的变化规律。

数值仿真计算流量系数时，在柱塞腔内取一个

面，得到柱塞腔内压力 ｐｃ。在配流盘处取一个面，
得到配流盘内压力 ｐ０。同时，利用数值计算结果得
到流经过流截面位置的流量。主要针对柱塞在节流

槽区域工作过程变换中的截流系数情况进行分析。

根据节流面两端的压差和节流面的流量，利用

节流公式得到阻尼槽的流量系数如图６所示。当柱
塞泵工作压力为２０ＭＰａ左右时，流量系数在一个范
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围内波动，在理论分析时可以认为阻尼槽处的流量

系数基本为一恒定值，因此推荐流量系数可选常值

０７５。根据数学计算结果可知此时阻尼槽位置的流
体流速可以达到 １００ｍ／ｓ左右，该位置的雷诺数约
为２９７０左右，可以判断阻尼槽位置的流体处于湍
流流动状态。

图 ６　节流系数计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｏｔｔｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
　

１１４　柱塞泵泄漏效应分析
柱塞泵内部的流体主要存在 ３方面的泄漏：一

是缸体和柱塞之间柱塞副的缝隙泄漏 ｑ
ＳＫ
；二是滑靴

和斜盘之间滑靴副的缝隙泄漏 ｑ
ＳＧ
；三是配流盘和缸

体之间配流副的缝隙泄漏 ｑ
ＳＢ
。如图 ７所示。对单

柱塞进行建模时，以柱塞腔内流体作为研究对象

（图７中虚线包围区域），流体的泄漏主要是缸体和
柱塞之间柱塞副的缝隙泄漏 ｑ

ＳＫ
和滑靴和斜盘之间

滑靴副的缝隙泄漏 ｑ
ＳＧ
，即单柱塞泄漏量 ｑ１＝ｑＳＫ ＋

ｑ
ＳＧ
。配流盘和缸体之间配流副的缝隙泄漏 ｑ

ＳＢ
可以

等效到流体的出流流量 ｑｉ中，在进行单柱塞建模时
不予考虑，只有在进行整个泵整体建模时才引入泄

漏量 ｑ
ＳＢ
的影响。

图 ７　柱塞腔结构和泄漏图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｓｔｏｎｂｏｒｅａｎｄｆｌｕｉｄｌｏｓｓｉｎｓｉｄｅｐｕｍｐ
　

１２　柱塞泵流动特性整泵建模
１１节完成了单柱塞腔内的流动特性方程建

模，实际柱塞泵包含多个柱塞，柱塞泵的流量脉动是

多个柱塞腔流体共同作用的结果，柱塞泵的压力脉

动还要受到其所在的液压系统结构和负载的影响。

同时，各个柱塞之间的流体流动还会相互影响，系统

中的压力流量脉动还会对柱塞内的流体流动特性产

生影响，因此想要对柱塞泵的流动特性进行精确分

析，需要建立多柱塞柱塞泵的整体模型，整泵模型原

理图如图８所示。对柱塞泵整体建模时需要补充配
流盘和缸体之间配流副的缝隙泄漏 ｑ

ＳＢ
的影响，整个

柱塞泵中只有一处配流副存在，泄漏模型放置在各

个柱塞流量汇合之后的位置。

图 ８　柱塞泵整泵模型结构原理图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｕｍｐｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
柱塞泵整体模型中，各个柱塞的基本模型参考

单柱塞流动特性模型，通过配流盘过流面积变化引

起的节流效果进行柱塞泵配流，控制整个泵的高低

压流量变化，通过对柱塞泵所在的液压系统进行建

模，将柱塞泵的流量脉动转化为系统的压力脉动，进

而得到系统压力对柱塞腔压力的反作用影响。

对液压系统流动特性的建模采用集中参数法，

利用可压缩容积特性对各个柱塞腔的压力流量进行

耦合，得到整个柱塞泵的出口压力和流量的流动特

性。液压系统简化模型如图 ９所示，液压泵的流量
为 Ｑ１，节流阀与泵之间的管道总容腔容积为 Ｖｔ，管
道长度为 ｌ，管道压力为 ｐ

Ｈ
；节流阀过流面积为 Ａ，流

量系数为 ｃｑ，节流阀流量为 Ｑ２，节流阀回油压力为
ｐ
Ｔ
，溢流阀用作安全阀。

图 ９　柱塞泵所在液压系统简化模型

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
液压泵的出口流量为各个柱塞排量之和，即

Ｑ１＝∑
９

ｉ＝１
ｑ
Ｈｉ

根据节流公式有

Ｑ２＝ｃｑＡ
２
ρ
（ｐ

Ｈ
－ｐ

Ｔ槡
）

根据流体的连续性方程和流体的可压缩特性有

１９１第 １期　　　　　　　　　　　　　　马吉恩 等：轴向柱塞泵流动特性理论建模与试验分析



Ｑ１－Ｑ２＝
Ｖｔ
Ｋｅ
ｄｐ
ｄｔ

由上述两式可得

Ｖｔ
Ｋｅ
ｄｐ
ｄｔ
＋ｃｑＡ

２
ρ
（ｐ

Ｈ
－ｐ

Ｔ槡
）＝∑

９

ｉ＝１
ｑ
Ｈｉ

（９）

由式（９）可以看出，如果其他条件都不变，泵各
个柱塞耦合时形成的流量Ｑ１产生脉动时，将引起管

道内压力 ｐ
Ｈ
的脉动，而且压力脉动的基频与流量脉

动的基频保持一致。同时系统的压力脉动反作用到

柱塞腔的高压位置，会影响柱塞腔压力特性的变化

规律，进而影响流动特性的变化规律，这一点在后文

的仿真结果中可以清楚地看到。

２　柱塞泵流动特性仿真模型搭建

柱塞泵整体模型利用 Ｍａｔｌａｂ编程实现其流动
特性的计算仿真，同时可以利用该模型程序实现对

柱塞泵参数的优化调整，得到不同结构柱塞泵的流

动特性的变化规律。柱塞泵流动特性计算模型中设

计了图形用户界面，如图１０所示。用户界面左侧部
分为需要参数输入框，右侧为柱塞泵的配流盘结构

图、缸体柱塞结构图以及为柱塞泵提供工作环境的

图 １０　柱塞泵流动特性仿真模型图形用户界面

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｓｕａｌｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

液压系统结构图，使用时只需要参考右侧结构图对

应的参数，在左侧的参数输入框中输入相应的参数，

包括柱塞泵的结构参数、工作参数以及其他如油液

特性参数、负载节流阀参数等相关条件，之后直接点

击“运行”按钮，就可以得到柱塞泵流动特性的的变

化规律，包括柱塞泵出口压力脉动、出口流量脉动、

柱塞腔压力变化规律、柱塞腔流量变化规律、柱塞泵

泄漏规律等，并通过输出曲线进行直接显示，得到各

个流动特性随角度或时间的变化规律，模型运行后

同时会生成相关参数的文本文件，将运算结果进行

保存，用户可以通过其他数据处理软件对计算结果

进行分析处理。同时，仿真计算结果存储成文本文

件可以很方便地为其他分析软件和程序系统提供参

考数据，有利于建立整个柱塞泵的联合仿真模型。

为了和试验数据进行对比，对４０排量九柱塞泵
在工作压力为１９ＭＰａ，转速为２０００ｒ／ｍｉｎ的工况下
进行仿真模拟，柱塞泵模型仿真分析的结果如图 １１
所示。从分析结果可以看出，对于单柱塞腔内流量

的变化主要是受柱塞运动的影响，总体变化趋势呈

正弦曲线的变化规律，当柱塞在过渡区转换的过程

中，柱塞腔流量表现出比较明显的流量倒灌和流量

冲击振荡现象，如图 １１ａ所示。各个柱塞的正弦流
量变化规律加流量倒灌和冲击共同作用形成泵的出

口流量变化规律如图 １１ｂ所示。在该仿真工况下，
泵的流量脉动率大约为 １７８％，该数值与实际情况
十分接近。

图 １１　柱塞泵流动特性仿真模型结果输出

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｕｍｐｆｌｕｉｄｃｈａｒａｃｔｅｒ
（ａ）柱塞腔流量变化规律　（ｂ）泵出口流量脉动变化规律

（ｃ）柱塞腔压力变化规律　（ｄ）泵出口压力脉动变化规律
　

柱塞泵模型仿真结果显示，柱塞泵在配流过程

中，高压向低压转换和低压向高压转换的过程中，柱
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塞腔内部有比较明显的压力冲击现象，如图１１ｃ所
示。压力冲击主要是由于在配流过程中高低压交换

节点位置，柱塞腔和配流盘腰形槽之间存在比较明

显的压差，压差作用下产生的流量倒灌和阻尼槽的

节流作用共同影响形成压力冲击现象。同时受到泵

出口压力脉动现象（图 １１ｄ）的反作用影响，使柱塞
腔内的压力在高压区平缓位置产生了叠加的压力脉

动。

对于柱塞泵的泄漏，柱塞副和滑靴副泄漏数与

柱塞数相同，配流副的泄漏只有１处，柱塞泵的泄漏
等于各个泄漏相加，对柱塞泵泄漏分析结果如图 １２
所示。在工作压力 １９ＭＰａ左右，转速２０００ｒ／ｍｉｎ，
平均流量 ８０Ｌ／ｍｉｎ时，泵的总泄漏约为２４Ｌ／ｍｉｎ，
得到泵的容积效率为９７％左右，与实际泵的效率吻
合，此时压力流量的分析结果与试验测试结果也比

较吻合。３种泄漏形式中滑靴副的泄漏最明显，占
总泄漏量的 ５６％左右，配流副泄漏次之，约占总泄
漏的３０％，柱塞副的泄漏最小，占总泄漏量的 １４％
左右。

图 １２　柱塞泵内部流量泄漏

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｌｏｓｓｉｎｓｉｄｅｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
　

图 １３　柱塞泵压力流量脉动测试平台

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｆｌｏｗｒｉｐｐｌｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

３　试验验证分析

为了验证柱塞泵流动特性仿真模型的精度，搭

建了柱塞泵压力流量脉动测试平台，如图 １３所示。
利用高频压力传感器对柱塞泵出口的压力信号进行

测量，利用流量脉动测试原理，通过数学计算得到泵

的流量脉动情况。

利用柱塞泵压力流量脉动测试平台对 ４０排量

的九柱塞泵工作压力在 １９ＭＰａ，转速为 ２０００ｒ／ｍｉｎ
时的泵出口压力脉动情况进行了对比，柱塞泵出口

压力脉动情况的对比如图 １４所示。结果显示模型
仿真结果和试验测试结果吻合比较好，说明完善后

的柱塞泵整泵模型对压力输出的预测具有较高的精

度。

图 １４　数学模型压力脉动结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

对泵的流动特性进行数学建模和流场仿真分

析时，泵出口的压力脉动情况与模型分析时建立的

系统模型有关，因此系统建模的准确性会影响到压

力脉动的分析结果。泵的流量脉动是泵的固有特

性，只与泵本身的结构和工作性能有关，不受系统建

模的影响，因此从流量脉动的角度对数学建模和流

场仿真的结果进行对比分析更具有可信度。在相同

条件下利用数学模型和试验测试手段得到泵的流量

脉动情况对比曲线如图１５所示。

图 １５　数学模型流量脉动结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｒｉｐｐｌｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

由图１５可以看出，试验测试结果的流量脉动的
脉动幅值大约为 １４９Ｌ／ｍｉｎ，数学模型仿真得到的
流量脉动的幅值约为 １４２Ｌ／ｍｉｎ，数学模型对流量
脉动幅值预测的误差约为 ４７％。幅值误差相对与
泵８０Ｌ／ｍｉｎ的总排量来说非常小，可见数学模型得
到的泵的流量脉动情况和试验测试结果吻合较好。

根据数学模型结果显示，泵的流量脉动率约为
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１７８％，试验测试得到的泵的流量脉动率约为
１８６％。

４　结论

（１）利用油液可压缩特性建立了单柱塞流动特
性模型，通过对柱塞的运动规律、配流盘过流面积、

节流系数、泄漏效应等重要参数进行分析优化，提高

了模型精度，利用集中参数发建立了柱塞泵的整泵

数学模型。

（２）通过 Ｍａｔｌａｂ编程建立了柱塞泵流动特性仿

真模型，编制了图形用户界面，能够实现对柱塞泵结

构、工作参数、系统环境参数与柱塞泵流动特性（如

压力冲击、流量脉动等参数）之间的自动仿真和分

析。

（３）利用柱塞泵压力流量脉动测试试验台对柱
塞泵流动特性进行测试，试验测试结果和模型仿真

结果对比发现：改进后的柱塞泵流动特性模型与泵

压力脉动和流量脉动的变化规律吻合较好，分析误

差可以控制在５％以内，说明模型具有较高的精度，
可以实现对柱塞泵流动特性的预测和分析。
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