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轴向柱塞泵孔槽结合配流方式多目标驱动正向设计
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摘要：基于配流盘过渡区优化的传统轴向柱塞泵降噪方法是在过渡区配流结构已知的前提下进行反向参数优化，

缺少普遍性的指导意义。首先对轴向柱塞泵流体噪声和结构噪声激振源形成机理进行分析；在此基础上以消除柱

塞腔压力冲击和控制柱塞腔流量倒灌峰值及分布位置为设计目标，提出开式轴向柱塞泵孔槽结合配流方式正向设

计理论；采用轴向柱塞泵流动特性仿真模型，对此设计理论设计的配流盘的降噪效果进行分析，仿真结果表明可以

显著降低轴向柱塞泵出口流量脉动幅值，基本消除柱塞腔压力冲击。由于此设计方法是基于目标驱动的，可以指

导不同型号国产轴向柱塞泵配流盘的设计。
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　　引言

配流盘是轴向柱塞泵关键零部件之一，配流盘

的主要结构包括内外密封带、吸排油腰型槽及过渡

区结构。内外密封带的油膜决定配流盘的承载能力

及摩擦磨损性能；柱塞与低压吸油腰型槽和高压排

油腰型槽交替接通，形成轴向柱塞泵的吸排油过程，

而过渡区结构影响柱塞腔的压力冲击及轴向柱塞泵

的出口流量脉动，从而决定轴向柱塞泵的噪声等

级
［１～２］

。

随着轴向柱塞泵噪声等级要求的日益严格，国

内外研究机构在轴向柱塞泵配流方式优化设计方面



开展了大量研究
［３～５］

，而不同的轴向柱塞泵产品的

配流盘过渡区结构之间也存在较大差异，国内的轴

向柱塞泵企业停留在仿制阶段，缺乏配流盘设计相

关的设计手段。国内学者对基于配流盘过渡区结构

优化设计的轴向柱塞泵降噪技术进行了相关研

究
［６～１０］

，但是大部分研究是在配流盘过渡区结构形

式已知的前提下进行的反向参数优化验证（如三角

槽深度角、宽度角等），通用性较差，不能建立完整

的轴向柱塞泵配流方式设计方法。

本文在对轴向柱塞泵噪声激振源产生机理深入

分析的基础上，提出完整的轴向柱塞泵配流盘腰型

槽及过渡区设计方法，并对某型号轴向柱塞泵产品

配流盘的配流结构进行设计，对所提出的孔槽结合

配流方式设计方法的降噪效果进行验证分析，为国

产轴向柱塞泵配流盘设计提供有效的设计依据和

手段。

１　轴向柱塞泵噪声机理研究

轴向柱塞泵的噪声分为流体噪声和结构噪声，

流体噪声的激振源主要是出口流量脉动，泵源流量

脉动在负载阻抗作用下转化为系统压力脉动，引起

柱塞泵及下游液压元件如油管、液压阀、油缸等元件

振动，产生噪声辐射，此外在吸空等非正常工况下，

轴向柱塞泵内的局部位置气泡破裂产生的气穴噪声

通常也被归类为流体噪声。结构噪声的激振源主要

是柱塞腔内吸排油过程中产生的压力冲击，压力冲

击引起的振动经由斜盘、主轴、轴承等向外传递至壳

体和端盖，产生噪声辐射
［１１］
。

为了研究轴向柱塞泵配流盘结构对其噪声等级

的影响，本课题建立了轴向柱塞泵流动特性仿真模

型，并建立轴向柱塞泵出口流量脉动和柱塞腔压力

冲击测试试验台，试验结果和仿真结果的对比分析

表明此理论仿真模型具有较好的仿真精度，可以用

于指导轴向柱塞泵配流方式研究
［１２］
。

图 ２　柱塞腔压力变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｉｓｔｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　

根据所建立的轴向柱塞泵流动特性仿真模型，

对轴向柱塞泵出口流量脉动及柱塞腔压力冲击形成

机理进行分析。图 １、２为某型号排量为 ７１ｍＬ／ｒ的

轴向柱塞泵在２０ＭＰａ工作压力、１５００ｒ／ｍｉｎ工作转
速及１２°斜盘倾角下的仿真结果。

图１为轴向柱塞泵出口流量脉动与单柱塞腔流
量变化关系图，图中点划线为单个柱塞腔与排油腰

型槽之间的流量，正值表示油液从柱塞腔进入排油

腰型槽，负值表示油液从排油腰型槽倒灌进入柱塞

腔，图中实线为轴向柱塞泵实际出口流量，虚线为消

除从排油腰型槽到柱塞腔的流量倒灌之后的柱塞腔

流量合流曲线。对比可知，从排油腰型槽到柱塞腔

的流量倒灌的峰值和峰值分布位置决定轴向柱塞泵

出口流量的最小值，从而显著影响泵出口流量脉动

幅值。因此，为了降低轴向柱塞泵流体噪声激振源，

需要降低从排油腰型槽到柱塞腔的流量倒灌峰值，

并优化峰值分布位置。

图 １　轴向柱塞泵出口流量曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｒｉｐｐｌｅｏｆａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
　
柱塞腔压力在一个周期内的变化情况如图 ２ａ

所示，图中以轴向柱塞泵的外死点为起点，柱塞腔压

力在排油高压和吸油低压之间周期性变化。由于泵

出口压力存在脉动，柱塞腔在高压排油区会存在一

定的压力波动，此压力波动幅值由轴向柱塞泵出口

的负载阻抗决定。柱塞腔在进入实际的吸油和排油

阶段之前，首先要实现柱塞腔压力的过渡，如果配流

盘过渡区设计不合理，柱塞腔内可能发生压力的正

负超调各两次。在吸油阶段初期和末期，如果柱塞

腔通流面积太小，则吸油过程的压降较大，柱塞腔内

将产生压力负超调，严重时发生局部吸空现象，如

图２ｂ和图 ２ｃ所示。在排油阶段初期和末期，如果
柱塞腔通流面积太小，则发生压力正超调，产生远大
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于负载压力的瞬时高压，影响零部件结构强度。为

了降低轴向柱塞泵结构噪声激振源强度和气穴噪

声，也要求对配流盘过渡区进行优化设计，消除柱塞

腔在过渡区的压力冲击现象。

综上可知，轴向柱塞泵减振降噪的关键在于配

流盘过渡区的设计，通过降低柱塞腔的流量倒灌和

压力超调，达到降低柱塞泵流体噪声和结构噪声激

振源强度的目的。

２　孔槽结合配流方式设计

此设计方法是在已知柱塞孔直径、柱塞腔出口

分布半径及轴向柱塞泵工作参数的前提下，以降低

柱塞腔流量倒灌和压力冲击为设计目标，对开式轴

向柱塞泵的配流盘腰型槽及过渡区结构参数进行设

计。基于孔槽结合配流方式的配流盘示意图如图 ３
所示，除了２个腰型槽之外，外死点过渡区的配流结
构包括 ２个阻尼孔和 １个阻尼槽，２个阻尼孔与排
油腰型槽接通；内死点过渡区的配流结构包括阻尼

孔和阻尼槽各１个，阻尼孔直接与壳体腔接通；图中
的阻尼槽是泛指，并不限定为三角槽。

图 ３　孔槽结合配流盘示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｌｖｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇ

ｏｒｉｆｉｃｅｓａｎｄｇｒｏｏｖｅｓ
　

２１　腰型槽设计
柱塞随着缸体旋转与腰型槽接通，根据最小压

降原则，腰型槽的宽度和分布半径等于柱塞腔出口

的宽度和分布半径。柱塞腔最大通流面积由其出口

面积决定，柱塞腔的出口面积由包角 φ０和宽度 ２Ｒｖ
决定，其中包角 φ０满足

φ０ (＝２ａｒｃｔａｎ
Ｒｐ
Ｒ )
０

（１）

式中　Ｒｐ———柱塞孔半径

Ｒ０———柱塞腔出口截面的分布半径
当柱塞腔出口完全与腰型槽接通时，如果柱塞

轴向运动速度最大时，配流过程的压损小于 Δｐ，则
在柱塞腔处于最大通流面积的吸排油过程中的压损

都小于 Δｐ，根据经验此最大压损取００１ＭＰａ。在忽
略柱塞腔泄漏量的前提下，对于圆柱形缸体，柱塞腔

的瞬时流量满足

ＣＡｍ
２Δｐ
槡ρ

＝
ｄＶｆ
ｄｔ
＝πωｍＲ

２
ｐＲｃｔａｎβ (ｓｉｎ π )２ （２）

其中 Ａｍ ＝２Ｒ０Ｒ [ｖ φ０ (－４ａｒｃｓｉｎ
Ｒｖ
２Ｒ ) ]

０
＋πＲ２ｖ

式中　Ｃ———流量系数
Ａｍ———柱塞腔最大通流面积
ρ———油液密度
Ｖｆ———柱塞腔瞬时体积

ωｍ———柱塞泵主轴最大转动角速度
Ｒｃ———柱塞孔分布半径

β———斜盘倾角
在柱塞腔尺寸已知时，根据式（２）可知，吸排油

腰型槽的宽度主要由轴向柱塞泵的工作转速决定，

因此应该选择最大工作转速为设计依据。

２２　外死点过渡区设计
柱塞腔在外死点过渡区完成从吸油到排油的过

渡，在柱塞腔完全与吸油腰型槽脱离时，如果柱塞腔

正好运行到速度为零的外死点，则既可以避免柱塞

腔由于闭死膨胀而造成压力迅速降低，又可以避免

柱塞腔进入排油行程时仍与吸油腰型槽接通，前者

可以避免柱塞腔内产生吸空现象，后者可以减小柱

塞泵的内泄漏损失 ，因此吸油腰型槽包角满足

φ１０＝
φ０
２ (＋２ａｒｃｓｉｎ

Ｒｖ
２Ｒ )

０
（３）

在吸油阶段末期，柱塞腔和吸油腰型槽之间的

通流面积为橄榄球形状，则通流面积 Ａ的计算公式
为

Ａ＝（γＲ０－２Ｒｖ） γＲ０Ｒｖ－
（Ｒ０γ）

２

槡 ４
＋πＲ２ｖ＋

２Ｒ２ｖ (ａｃｒｓｉｎ
Ｒ０γ－２Ｒｖ
２Ｒ )

ｖ
（４）

其中 γ (＝４ａｒｃｓｉｎ
Ｒｖ
２Ｒ )

０
－（φ－ε）

ε＝φ１０＋ [１２ φ０ (－４ａｒｃｓｉｎ
Ｒｖ
２Ｒ ) ]

０

式中　φ———柱塞腔以外死点为起点逆时针转过的
角度

ε———柱塞腔出口与吸油腰型槽末端正好组
成圆形通流面积时，柱塞腔转过角度

γ———橄榄球形通流面积的包角
假设当柱塞腔转过角度 φｋ１时，柱塞腔内的压力
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即将小于柱塞腔内最小允许压力 ｐｍ，进一步降低则
柱塞腔内将发生吸空现象，则此时柱塞腔需要通过

阻尼孔１与排油腰型槽的高压油接通，通过少量的
倒灌高压油消除柱塞轴向运动造成的柱塞腔压力进

一步降低，因此阻尼孔１的位置满足

ＣＡ（φｋ１）
２（ｐｓ－ｐｍ）

槡 ρ
＝πωＲ２ｐＲｃｔａｎβｓｉｎφｋ１ （５）

其中 φ１＝φｋ１＋
φ０
２
－２π

式中　ｐｓ———吸油腰型槽压力
通过阻尼孔１流入柱塞腔的高压油液流量由排

油腰型槽压力 ｐｄ和阻尼孔１的直径 ｄｋ１决定，阻尼孔
１为细长孔形式，为了减少变量，这里仍采用薄壁小
孔计算公式，在后文计算柱塞腔压力变化时采用细

长孔流量计算公式，则阻尼孔１直径 ｄｋ１满足

Ｃ
πｄ２ｋ１
４

２（ｐｄ－ｐｍ）

槡 ρ
＝－πωＲ２ｐＲｃｔａｎβｓｉｎφ－

ＣＡ（φ）
２（ｐｓ－ｐｍ）

槡 ρ
　（φｋ１＜φ＜２π） （６）

根据式（６）求得阻尼孔 １直径 ｄｋ１和转角 φ的
函数关系，为了满足柱塞腔在整个吸油阶段末期都

不发生吸空现象，则阻尼孔 １的半径应取 ｄｋ１（φ）的
最大值。

由式（５）和（６）可知，在柱塞腔几何参数确定的
前提下，阻尼孔１的位置主要是由轴向柱塞泵的工
作转速决定，转速越大，则阻尼孔１的位置越靠近吸
油腰型槽，为了保证柱塞腔在整个转速范围内都不

发生吸空现象，应选择轴向柱塞泵额定转速为设计

依据；阻尼孔１的直径由负载压力决定，负载压力越
大，则阻尼孔１的直径越小，因此应选取轴向柱塞泵
最常用负载等级最小值作为设计依据，如果选择额

定压力作为设计依据，则当轴向柱塞泵工作在低压

工况下，由于通过阻尼孔１的流量不足，柱塞腔将有
可能发生吸空现象，因此求得的阻尼孔 １的直径需
要乘以大于１的扩大系数。

柱塞腔经过外死点之后进入预升压阶段，在柱

塞轴向运动的体积压缩和从排油腰型槽到柱塞腔的

流量倒灌共同作用下，柱塞腔完成从吸油低压到排

油高压的过渡，因此图３中的角度 φ２满足

φ２＝
φ０
２

（７）

假设柱塞轴向运动和流量倒灌的预升压效应先

后单独进行，且由柱塞轴向运动产生的预升压效果

占柱塞腔总预升压的 １／ｍ，则根据油液弹性模量计
算公式可得

ｐｄ
ｍ
－ｐｓ＝－Ｋｅ (ｌｎ Ｖｆ（θ１）Ｖｆ（０ )） （８）

式中　Ｋｅ———油液弹性模量
θ１———柱塞腔完成预升压转过的角度

根据式（８）求得预压缩角 θ１，则排油腰型槽包
角满足

φ３＝θ１＋
φ０
２ (＋２ａｒｃｓｉｎ

Ｒｖ
２Ｒ )

０
（９）

假设在流量倒灌过程中排油腰型槽的压力不

变，则为了实现柱塞腔剩余部分的预升压，从排油腰

型槽到柱塞腔的流量倒灌总量 ΔＶ满足

ｐｄ－
ｐｄ
ｍ
＝－Ｋｅ (ｌｎ Ｖｆ（θ１）－ΔＶＶｆ（θ１ )）

（１０）

关于流量脉动形成机理分析指出，减小从排油

腰型槽到柱塞腔的流量倒灌峰值可以降低轴向柱塞

泵出口流量脉动幅值，最简单的方法是使总倒灌流

量在 θ１角度范围内平均分布，忽略柱塞腔泄漏量，
则柱塞腔的压力 ｐ满足

ｄｐ
ｄφ
＝
Ｋｅ
Ｖ (
ｐ

ΔＶ
φ１
＋
ｄＶｐ
ｄ )φ

ｐ（０）＝ｐｓ
ｐ（θ１）＝ｐ










ｄ

（１１）

式中　Ｖｐ———柱塞腔容积
在满足积分边界的条件下，根据式（１１）可以求

出柱塞腔在预升压过程中的压力变化情况，根据此

压力 ｐ可以求得阻尼槽的通流面积 Ａｈ满足

ΔＶω
φ１
＝ＣＡｈ

２（ｐｄ－ｐ（φ））

槡 ρ
＋１
Ｃｅ
πｄ４ｋ１
１２８μｌ

（ｐｄ－ｐ（φ））

（１２）
式中　Ｃｅ———压力流量系数

μ———油液粘度
Ａｈ———预升压阻尼槽通流面积
ｌ———阻尼孔１的长度，近似为配流盘厚度

关于流量脉动形成机理分析指出，从排油腰型

槽到柱塞腔的流量倒灌峰值的分布位置也会影响轴

向柱塞泵出口流量脉动幅值，从图１可知，此倒灌峰
值相位提前有利于降低流量脉动幅值，为此在阻尼

槽始端加工阻尼孔２，由于预升压过程中，排油腰型
槽和柱塞腔之间的压力差逐渐降低，则通过阻尼孔

２的倒灌流量呈递减趋势，因此柱塞腔的总倒灌流
量变化呈现递减趋势，流量倒灌峰值在最前端，其中

阻尼孔２的半径 ｄｋ２满足

πｄ２ｋ２
４
＝Ａｈ（０） （１３）

根据式（８）～（１３）可知，预升压阻尼槽的包角
和通流面积由轴向柱塞泵负载压力和工作转速共同
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决定，随着负载压力和工作转速升高，阻尼槽的包角

和通流面积增大。如果选择额定压力和额定转速作

为设计依据，则当轴向柱塞泵工作低压和低转速工

况时，柱塞腔压力将过升压，产生大于负载压力的瞬

时压力，但是由于此压力峰值不会大于泵的额定压

力，因此不会影响零部件强度；如果选择其他低压低

转速作为设计依据，则在高压高转速工况下，柱塞腔

将由于预升压不足，而产生较大的流量倒灌峰值，因

此以额定转速和额定压力为设计依据是最佳选择。

２３　内死点过渡区设计
在内死点过渡区，柱塞腔压力完成从排油高压

到吸油低压的过渡，与外死点过渡区设计方法基本

相同。

在排油阶段末期，柱塞腔与阻尼孔３接通，防止
柱塞腔内出现压力正超调，阻尼孔 ３的位置和直径
与阻尼孔１的设计方法相同，此处的 Δｐ为最大允
许正超调量，阻尼孔 ３的设计依据为轴向柱塞泵的
额定压力和额定转速。

预降压阻尼槽的通流面积保证从柱塞腔到吸油

腰型槽的流量倒灌幅值恒定，与预升压阻尼槽设计

方法相同，由于不需要控制从柱塞腔到吸油腰型槽

的流量倒灌峰值的位置，因此内死点过渡区只需要

１个阻尼孔。如果选用额定压力和额定转速为设计
依据，当轴向柱塞泵工作在低压低转速工况时，柱塞

腔提前完成预降压，则在吸油阶段初期，柱塞腔通过

阻尼槽进行吸油，由于阻尼槽通流面积太小，柱塞腔

将可能发生吸空现象，因此预降压阻尼槽的设计应

该以轴向柱塞泵最常用工况为设计依据，争取达到

降低流量倒灌峰值和防止吸空的综合优化。

上述孔槽结合配流方式设计方法主要用于开式

轴向柱塞泵配流盘设计，对于闭式轴向柱塞泵，由阻

尼槽的功能随着吸油腰型槽和排油腰型槽的互换而

改变，需要在后续工作中进行进一步针对性深入研

究。另外对于柱塞轴向运动产生的压力过渡占柱塞

腔压力过渡的最佳比例，也需要在实际设计中进行

优化选择。

３　设计实例及降噪效果分析

３１　配流盘设计实例
根据上述孔槽结合配流盘设计理论，对某型号

最大排量为 １１２ｍＬ／ｒ的轴向柱塞泵配流盘的配流
结构进行设计。主要设计依据和设计结果如表１所
示，而柱塞腔在 １个周期内的通流面积变化如图 ４
所示。在设计过程中，选择由柱塞轴向运动产生的

预升压效果占柱塞腔预升压一半，即 ｍ＝２，在加工
过程中需要对部分设计结果进行圆整处理。

根据设计结果可知，预升压角大于预降压角，这

是由于外死点时柱塞处于最大外伸，柱塞腔容积最

大，而内死点时柱塞腔容积最小，所以实现同样的压

力差过渡，预升压过程所需要的柱塞轴向运动和流

量倒灌量略多。

表 １　配流盘设计主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｌｖｅｐｌａｔｅｄｅｓｉｇｎ

　　　　参数 数值

负载压力 ｐｄ／ＭＰａ ２８

吸油压力 ｐｓ／ＭＰａ ０１

最小压力 ｐｍ／ＭＰａ ００４

额定工作转速 ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ ２２００

最高转速 ｎｍａｘ／ｒ·ｍｉｎ
－１ ２３６０

最大斜盘倾角 β／（°） １６

柱塞半径 Ｒｐ／ｍｍ １２

柱塞分布半径 Ｒｃ／ｍｍ ４７５

腰型槽分布半径 Ｒ０／ｍｍ ３４１

柱塞腔最小容积 Ｖｐｍｉｎ／ｃｍ
３ ３７２８

阻尼孔长度 ｌ／ｍｍ ８７５

流量系数 Ｃ ０７３

角度 φ１／（°） ７４０

角度 φ２／（°） １６３５

角度 φ３／（°） ３８５２

角度 φ５／（°） ２７２９

角度 φ６／（°） ７４０

角度 φ７／（°） １６３５

角度 φ８／（°） ３２８０

角度 φ１０／（°） ２７２９

阻尼孔１直径 ｄｋ１／ｍｍ ０４４

阻尼孔２直径 ｄｋ２／ｍｍ １００

阻尼孔３直径 ｄｋ３／ｍｍ ０４４

腰型槽宽度 Ｒｖ／ｍｍ ３２

图 ４　柱塞腔过流面积变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｓｔｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　
３２　降噪效果分析

利用建立的轴向柱塞泵流动特性仿真模型，对

设计的配流盘降噪效果进行分析，此型号轴向柱塞

泵的原配流盘过渡区也是孔槽结合配流方式，模型

中负载压力为 ２５ＭＰａ，工作转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ，斜
盘倾角为１２°。

图５为不同配流盘方案对应的排油腰型槽和柱
塞腔之间的流量变化，对比可知，采用孔槽结合配流
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方式设计方法设计的配流盘对应的流量倒灌峰值小

于原配流盘对应的流量倒灌峰值，而且由于对流量

倒灌的峰值及峰值位置进行控制，新设计的配流盘

对应的流量倒灌幅值呈现递减趋势，峰值位置提前。

根据流量脉动形成机理，新设计的配流盘对应的轴

向柱塞泵出口流量脉动将明显降低。

图 ５　流量倒灌对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｆｌｏｗ
　
此型号柱塞泵原配流盘和新设计配流盘对应的

流量脉动对比如图６所示，从图中可知，新设计的配
流盘结构使轴向柱塞泵出口流量最小值增加了

２７２Ｌ／ｍｉｎ，流量脉动幅值降低 １８９Ｌ／ｍｉｎ，流量脉
动率降低１７５个百分点，因此与原配流盘相比，根
据孔槽结合配流方式设计方法设计的配流盘结构降

低流量脉动的效果更加显著。原配流盘阻尼槽结构

为经过优化设计的三角槽，而新设计的配流盘阻尼

图 ６　流量脉动对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｒｉｐｐｌｅ
　

槽只是一组通流面积，实际加工中需要采用三角槽、

Ｕ形槽或者组合型阻尼槽来拟合实现，通流面积必
然存在一定差异，因此根据设计方案加工的配流盘

其实际降低流量脉动的效果将略小于表 ２中所示
结果。

表 ２　流量脉动对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｒｉｐｐｌｅ

型式

最大

流量 Ｑｍａｘ

／Ｌ·ｍｉｎ－１

最小

流量 Ｑｍｉｎ

／Ｌ·ｍｉｎ－１

流量脉动

幅值 ΔＱ

／Ｌ·ｍｉｎ－１

流量脉

动率 η

／％

原配流盘　 １２５２５ １１１４４ １３８１ １１６７

改进配流盘 １２６０８ １１４１６ １１９２ ９９２

　　不同配流盘方案对应的柱塞腔压力对比如图 ７
所示，从图中可知，原配流盘结构对应的柱塞腔压力

在过渡区有明显的两次压力负超调和一次压力正超

调现象，压力负超调处，柱塞腔将发生吸空现象，引

起轴向柱塞泵的气穴气蚀，压力正超调处产生远大

于负载压力的瞬时压力。而采用新设计的配流盘结

构，柱塞腔压力在过渡区基本不存在压力超调，在吸

油阶段初期柱塞腔压力略有降低，这一方面是由于

设计理论中忽略了泄漏量等因素造成的设计误差，

另一方面是由于设计工作参数和仿真工作参数略有

不同，但是总体上，此孔槽结合配流方式设计方法有

助于降低轴向柱塞泵气穴噪声和结构噪声激振源

强度。

综上，此孔槽结合配流方式设计方法可以显著

降低轴向柱塞泵出口流量脉动，基本消除柱塞腔正

负压力冲击，噪声激振源幅值的降低，将有利于轴向

柱塞泵噪声等级降低。而且由于此设计方案没有限

定阻尼槽结构形式，可以采用不同的阻尼槽结构实

现对最优通流面积的拟合，因此具有普遍的指导

意义。

图 ７　柱塞腔压力变化对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｉｓｔｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　

４　结论

（１）采用轴向柱塞泵流动特性仿真模型分析噪
声激振源形成机理，指出从排油腰型槽到柱塞腔的

流量倒灌峰值及分布位置是决定泵出口流量脉动幅

值的重要因素，而通流面积变化率与柱塞轴向运动

速度变化率不匹配是造成柱塞腔压力冲击的根本原

因。

（２）以消除柱塞腔压力冲击和控制柱塞腔流量
倒灌峰值变化趋势为设计目标，提出具有普遍指导

４８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



意义的开式轴向柱塞泵孔槽结合的配流方式设计方

法，对配流盘腰型槽及过渡区进行设计，并指出最佳

设计依据。分析表明，此设计方法可以显著降低轴

向柱塞泵出口流量脉动幅值，并基本消除柱塞腔压

力正负超调现象，具有较好的降噪效果。
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