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　　【摘要】　采用 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ模型对水压轴向柱塞泵内部的空化流动进行了数值模拟，在不同的泵入口压力

条件下，对泵出口的流量和压力脉动进行了分析。研究结果表明：当泵入口压力较低时，位于吸水区的柱塞腔内将

出现明显的空化，空化区域主要位于柱塞腔的内侧，其中柱塞腔刚进入配流盘吸水槽时的空化最为严重；吸水区柱

塞腔严重的空化将会导致泵出口的流量和压力出现较大的脉动；提高泵的入口压力将使空化程度减弱，但过大的

泵入口压力会导致柱塞腔在吸水区产生压力冲击；空化程度减弱到一定程度之后，泵进口压力的改变对泵出口的

流量和压力脉动不再有显著影响。
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　　引言

绿色无污染、清洁安全的水液压技术是流体动

力领域重要的发展方向
［１～２］

，随着环境保护意识的

日益增强，水液压传动技术已经在农业机械中得到

应用
［３］
。水液压泵是水液压系统的核心动力元件，



由于轴向柱塞结构的液压泵具有效率高、功率密度

大等优势，目前国内外成熟的水液压泵产品主要以

轴向柱塞泵为主。近年来华中科技大学、浙江大学

等单位已开展了水压轴向柱塞泵的研制工作
［４～５］

。

与传统的油压泵相比，水具有饱和蒸气压高、空

气溶解度低等特性
［１～２］

，因此水压泵内更易产生由

水蒸气引起的空化。水压轴向柱塞泵工作过程中缸

体的高速旋转及柱塞的往复运动使得水在泵内的流

动区域不断变化，水的低黏度使得大部分流动区域

呈充分发展的湍流状态，因此水在泵内为复杂的非

定常湍流空化流动，难以通过实验手段进行观测。

随着计算技术的发展，国内外学者开始采用 ＣＦＤ技
术研究轴向柱塞泵内的流动特性

［４～９］
：但对水压泵

内部空化流动的模拟尚缺少文献报道。

本文以水压轴向柱塞泵为对象，建立整泵工作

过程中空化流动的 ＣＦＤ模型，对泵内的流动过程进
行数值模拟，分析泵内空化产生的位置及其对流量

和压力脉动特性造成的影响。

１　研究对象

水压轴向柱塞泵的结构如图１所示。其额定压
力 ｐＲ为８０ＭＰａ，斜盘倾角 β为 １５°，柱塞个数 ｚＣ为
９，柱塞直径 ｄ为 ２３０ｍｍ，柱塞分布圆直径 Ｄ为
８６０ｍｍ，转速 ｎ为１５００ｒ／ｍｉｎ。

图 １　水压轴向柱塞泵结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
１．主轴　２．滑靴　３．柱塞　４．配流盘　５．缸体　６．斜盘

　

２　流动模型

２１　流动区域

忽略泵内各摩擦副的泄漏流量，水在泵内部的

流动区域如图２所示。主要由固定的吸水区（包括
泵的进水口、配流盘的进水腰形槽）、固定的排水区

（包括泵的排水口、配流盘的排水腰形槽）和运动的

缸体柱塞腔区（包括９个缸体柱塞腔）组成，图中缸
体柱塞腔的体积考虑了柱塞体空心部分的体积。

泵的配流机构将影响到泵的压力和流量特性，

初始位置时的结构简图如图 ３所示，其中 ψ为 ２１°，

θ０为８°，θ１为１１°，θ２为１７°，θ３为２１°，θ４为１１°。

图 ２　水在泵内部的流动区域

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｒｅｇｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｐｕｍｐ
　

图 ３　配流机构简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
　
２２　控制方程
２２１　基本方程组

由于低黏度和高饱和蒸气压，水介质在泵内是

壁面边界不断变化的非定常两相（液态水、水蒸气）

湍流流动，采用均匀两相流动的混合模型进行分析。

忽略水介质液相与气相之间的相对滑移速度，

则连续方程为

ρｍ
ｔ
＋

Δ

·（ρｍｖｍ）＝０ （１）

其中 ρｍ＝（１－αＶ）ρＬ＋αＶρＶ （２）
式中　ｖｍ———速度矢量　　ｔ———时间

ρｍ———平均密度

αＶ———水蒸气的体积分数

ρＬ———液态水密度　　ρＶ———水蒸气密度
忽略质量力和微小气泡的表面张力，则运动方

程为


ｔ
（ρｍｖｍ）＋

Δ

·（ρｍｖｍｖｍ）＝

－

Δ

ｐ＋

Δ

·（μｍ（

Δ

ｖｍ＋

Δ

ｖＴｍ）） （３）
其中 μｍ＝（１－αＶ）μＬ＋αＶμＶ （４）
式中　ｐ———压力

μｍ———平均动力粘度

μＬ———液态水粘度，取５５×１０
－４Ｐａ·ｓ

μＶ———水蒸气动力粘度，取１３４×１０
－５Ｐａ·ｓ

流动区域处于充分发展的湍流状态，对式（１）、
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（３）进行时均化处理，补充标准 ｋ ε湍流模型［１０］
使

方程组封闭。稳定工况下泵内水粘性流动产生的能

量耗散与外界已经达到热平衡，即水的温度保持恒

定，无需求解能量方程。

２２２　空化模型
泵内空化产生的微小蒸气泡的生成和溃灭由

Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ气泡动力学方程［１１］
描述，忽略方

程中的表面张力项和二阶导数项，有

ｄｒＶ
ｄｔ
＝ｓｇｎ（ｐＬＶ－ｐ）

２
３
｜ｐＬＶ－ｐ｜
ρ槡 Ｌ

（５）

式中　ｒＶ———蒸气泡直径
ｐＬＶ———水的饱和蒸气压，取值为３５４０Ｐａ

采用 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ模型［１２］
描述空化过程中的

质量传递，则水蒸气的体积分数为

αＶ＝

４
３
ｋＶπｒ

３
Ｖ

１＋４
３
ｋＶπｒ

３
Ｖ

（６）

式中　ｋＶ———单位体积中的蒸气泡核的个数，取值

为１×１０１３ｍ－３

蒸气相为体积分数较小的次要相，其质量输送

方程为

（αＶρＶ）
ｔ

＋
Δ

·（αＶρＶｖｍ）＝ＳＬＶ （７）

其中

ＳＬＶ＝ｓｇｎ（ｐＬＶ－ｐ）
３ρＬρＶ
ρｍ

αＶ（１－αＶ）
ｒＶ

２
３
｜ｐＬＶ－ｐ｜
ρ槡 Ｌ

（８）
式中　ＳＬＶ———水液相与蒸气相之间的质量转化率
２２３　介质的可压缩性

考虑液态水和水蒸气的可压缩性，由液体体积

弹性模量的定义可知液态水的密度为

ρＬ＝ρＬ０ｅ
ｐ－ｐ０
ＢＬ （９）

式中　ｐ０———参考压力，取值１０１２５×１０
５Ｐａ

ρＬ０———液态水在参考压力 ｐ０下的密度，取值

１０×１０３ｋｇ／ｍ３

ＢＬ———液态水体积弹性模量，取２４×１０
９Ｐａ

压力波在液态水中的传播速度为

ｃＬ＝
ＢＬ
ρ槡Ｌ

（１０）

由气体状态方程可知水蒸气的密度为

ρＶ＝
ｐＭ
ＲＴ

（１１）

式中　Ｍ———水的摩尔质量，取００１８ｋｇ／ｍｏｌ
Ｒ———普适气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———环境温度，取２９８Ｋ

压力波在水蒸气中的传播速度为

ｃＶ＝
γＲＴ
槡Ｍ

（１２）

式中　γ———绝热指数，取值为１４

３　数值计算

３１　网格划分
由于泵内流动区域几何特征较为复杂，局部尺

寸变化剧烈，采用六面体、楔形体网格进行分块划

分，在微小特征处进行了加密处理。图 ４所示为泵
在初始位置时流动区域的网格，网格为５０１６２２个。

图 ４　流动区域网格划分结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｆｌｏｗｒｅｇｉｏｎｉｎｐｕｍｐ
　

３２　边界条件

如图２所示，ｚＣ个缸体柱塞腔绕回转中心 Ｏ以

转速 ｎ转动，第 ｉ个（ｉ＝１，２，…，ｚＣ）柱塞腔的往复
运动端面沿 ｚ向的运动速度为

ｖＣｚｉ＝－
πｎＤ
６００００

ｔａｎβπ
１８０ (ｓｉｎ

θ０π
１８０
＋πｎ
３０
ｔ＋（ｉ－１）２π

ｚ )
Ｃ

（１３）
泵进口为压力进口，湍流充分发展，不含水蒸

气。泵出口通过起模拟负载作用的节流阻尼后为压

力出口，湍流充分发展，不含水蒸气。所有柱塞腔的

往复运动端面其它边界均为无滑移壁面。

３３　计算方法

在 ＦＬＵＥＮＴ环境下进行计算。通过滑移网格方
法设置缸体柱塞腔的转动，通过动网格方法和 ＵＤＦ
设置柱塞腔的往复运动，通过 ＵＤＦ设置液态水和水
蒸气的可压缩性。梯度项采用基于单元的最小二乘

法进行离散，压力项采用标准方法进行离散，密度

项、动量项、体积分数项、湍流动能项和湍流耗散率

项均采用一阶迎风方法进行离散，时间项采用一阶

隐式格式，采用基于压力速度耦合的 ＳＩＭＰＬＥ算法
进行求解。为了获得足够的计算精度，质量、速度、

湍流动能及耗散率和气相体积分数的迭代收敛精度

均设置为１０－５，时间步长设置为１０－４ｓ（泵转动一个
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周期为 ４００个时间步）。泵的进口压力 ｐｉｎ设置为

（１０１２５～４０１２５）×１０５Ｐａ，节流阻尼出口压力ｐｏｕｔ
设置为１０１２５×１０５Ｐａ。

４　计算结果及分析

４１　柱塞腔内的空化
数值计算结果表明缸体柱塞腔内的空化主要发

生在吸水过程中。图５所示为 ｐｉｎ＝１０１２５×１０
５Ｐａ

时缸体柱塞腔空化的动态过程。由图可知位于吸水

区的多个柱塞腔同时存在着不同程度的空化，主要

分布在靠近转动中心的内侧，这是由于转动引起的

离心力使得水有向外侧集中的趋势，导致内侧压力

较小。以第１个柱塞腔为例：ｔ＝００２２０ｓ柱塞腔与
配流盘的吸水腰形槽相通，由于初始瞬间柱塞腔的

压力大于吸水腰形槽的压力，出现流量由柱塞腔向

吸水腰形槽倒灌，从而使柱塞腔压力迅速降低，此时

空化相对严重；ｔ＝００２４０ｓ柱塞腔有水充入，空化
区域变小，主要位于运动端面附近区域；ｔ＝００２６０ｓ运
动端面空化区域消失，此时运动端面的运动速度较

大，在柱塞腔过流面积较小处区域的内侧出现空化；

ｔ＝００２８０ｓ柱塞腔过流面积较小处的空化开始减
弱。

图５　缸体柱塞腔空化的动态过程（ｐｉｎ＝１０１２５×１０
５Ｐａ）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｃｈａｍｂｅｒｓ
（ａ）ｔ＝００２２０ｓ　（ｂ）ｔ＝００２４０ｓ

（ｃ）ｔ＝００２６０ｓ　（ｄ）ｔ＝００２８０ｓ
　

图６所示为 ｐｉｎ＝２０１２５×１０
５Ｐａ时缸体柱塞

腔空化的动态过程。与图 ５相比，空化程度和区域
明显减弱，此时吸水区仅１个柱塞腔内有空化现象。
以第１个柱塞腔为例：ｔ＝００２２０ｓ时空化程度相对
显著，主要发生在靠近运动端面的内侧壁面，而后空

化的程度进一步减弱；到ｔ＝００２２６ｓ时柱塞腔内的
空化已经非常微弱，空化作用时间比图５要短。

图６　缸体柱塞腔空化的动态过程 （ｐｉｎ＝２０１２５×１０
５Ｐａ）

Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｃｈａｍｂｅｒｓ
（ａ）ｔ＝００２２０ｓ　（ｂ）ｔ＝００２２２ｓ

（ｃ）ｔ＝００２２４ｓ　（ｄ）ｔ＝００２２６ｓ
　
水蒸气的体积分数 αＶ能够反映柱塞腔内的空

化程度，图７所示为泵在一个转动周期内不同进口
压力下第１个柱塞腔内 αＶ平均值的变化曲线。由
图可知：缸体柱塞腔内的空化主要发生在吸水过程

中；随着压力的提升，柱塞腔内空化程度和作用时间

均有所减小，其中 ｐｉｎ由 １０１２５×１０
５ Ｐａ增加到

２０１２５×１０５Ｐａ时改变最为明显，而后继续增加入
口压力时，空化程度和作用时间的减小幅度不再显

著；柱塞腔与配流盘吸水腰形槽的减振槽相连通时

空化即开始发生，随着进口压力的提高，αＶ平均值的
最大值发生的时间将提前。

图 ７　柱塞腔内 αＶ平均值曲线

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆαＶｉｎｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｈａｍｂｅｒ
　

４２　配流盘上的空化

图８所示为 ｐｉｎ＝４０１２５×１０
５Ｐａ时配流盘上

发生的空化。ｔ＝００００１ｓ时第 １个柱塞腔与排水
减振槽连通，此时排水减振槽的空化最为明显，持续

时间约００００２ｓ；ｔ＝００２０９ｓ时第１个柱塞腔与吸
水减振槽连通，此时吸水减振槽发生明显的空化，空

化程度比排水减振槽要高，持续时间约为００００８ｓ。
随着入口压力的降低，空化有减弱的趋势。

配流盘上的空化程度与柱塞腔相比要弱，但作
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图 ８　配流盘上的空化 （ｐｉｎ＝４０１２５×１０
５Ｐａ）

Ｆｉｇ．８　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｎｐｏｒｔｐｌａｔｅ
（ａ）ｔ＝００００１ｓ　（ｂ）ｔ＝００２０９ｓ

　
用时间短，在一个转动周期内依次有 ９个柱塞腔经
过配流盘的减振槽，空化产生和溃灭的频率更快。

４３　单柱塞腔吸排水质量流量
图９所示为泵在一个转动周期内不同进口压力

下第１个柱塞腔吸排水质量流量 ｑＣ的变化曲线。
在排水过程中，不同泵进口压力下柱塞腔排水质量

流量的变化趋势相似，进口压力高时流量值略大，在

ｔ＝０００１４ｓ时排水质量流量曲线会出现比较明显
的波动，这是由于配流机构的预升压闭死区使得柱

塞腔刚进入排水区时会产生瞬间的较大流量。在吸

水过程中，配流机构的预卸压闭死区也会对吸水质

量流量曲线产生影响，但波峰发生的时间和形状与

进口压力有关：当 ｐｉｎ＝１０１２５×１０
５Ｐａ时，吸水质

量流量增速最慢，流量曲线的波动一直持续到 ｔ＝
００３２３ｓ，主要原因是此时空化明显，导致吸水困
难；当 ｐｉｎ＝２０１２５×１０

５Ｐａ时，吸水质量流量比前
者增速要快，在 ｔ＝００２２９ｓ时就出现脉动波峰，随
后吸水流量曲线很快趋向稳定；随着进口压力的进

一步提高，吸水质量流量脉动波峰发生的时间将提

前，脉动宽度减小，质量流量曲线也会更快地趋于稳

定。比较图９和图 ７可以发现，柱塞腔吸水质量流
量波动持续时间与空化作用时间基本一致。

４４　柱塞腔内平均压力
图１０所示为泵在一个转动周期内不同进口压

力下第１个柱塞腔内平均压力 ｐＣ的变化曲线。在

由吸水向排水过渡过程中，当 ｐｉｎ＝１０１２５×１０
５Ｐａ

时，由于吸水时空化明显导致吸水量相对较小，因此

配流机构升压闭死区导致的压力上升速度最慢，相

应的压力超调也最小，随着泵入口压力的上升，压力

上升的速度加大，超调量变大，但入口压力增加到

３０１２５×１０５Ｐａ以上时压力上升速度和超调量的变

图 ９　柱塞腔吸排水质量流量曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｈａｍｂｅｒ
　
化不再明显；在排水过程中，随着泵入口压力的上

升，平均压力值略有增加；在由排水向吸水过渡过程

中，配流机构预卸压闭死区使得压力曲线产生一个

尖峰，入口压力高时尖峰幅值略高，之后压力下降的

速度也较慢；在吸水过程中，ｐｉｎ＝１０１２５×１０
５Ｐａ时

压力曲线变化平缓，但入口压力进一步提高时压力

曲线出现明显的脉冲，主要原因是入口压力较高时

空化泡由生长到溃灭作用时间较短，流量迅速充入

空化泡空腔引起压力冲击。由图 ９和图 ７可以发
现，泵入口压力超过２０１２５×１０５Ｐａ时柱塞腔在吸
水区压力脉冲发生的时间与空化腔消失的时间基本

一致。

图 １０　柱塞腔内的平均压力曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １１　泵出口质量流量曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｐｕｍｐ

４５　泵出口的质量流量
图１１所示为泵在一个转动周期内不同进口压

力下泵出口质量流量 ｑＰ的变化曲线。质量流量曲
线中均有９个具有周期性的主要波动，并且在每个
波峰的上升沿出现一个小尖峰，随着进口压力的上

升，该尖峰的幅度和宽度有所减弱；当进口压力增加
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时曲线主要波动的最大值略有增加，但最小值的增

加较为明显。

表１所示为相应的流量特性数据（其中 ｑＰｍａｘ为
一个周期内 ｑＰ的最大值，ｑＰｍｉｎ为一个周期内 ｑＰ的最
小值，ｑＰ为一个周期内 ｑＰ的平均值，δｑ为一个周期内
ｑＰ的脉动率）。随着进口压力的增大，泵出口质量流
量逐渐增大，而流量脉动率逐渐减小。

表 １　泵出口质量流量特性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｓｓｆｌｏｗ

ｐｉｎ

／Ｐａ

ｑＰｍａｘ

／ｋｇ·ｓ－１

ｑＰｍｉｎ

／ｋｇ·ｓ－１

ｑＰ

／ｋｇ·ｓ－１
δｑ

／％

１０１２５×１０５ ２１７１ ２０４５ ２１３１ ５８２８

２０１２５×１０５ ２１７０ ２０６４ ２１３２ ４９７２

３０１２５×１０５ ２１６５ ２０６６ ２１３２ ４５５７

４０１２５×１０５ ２１６５ ２０６７ ２１３２ ４５４５

４６　泵出口截面的平均压力
图１２所示为泵在 １个转动周期内不同进口压

力下泵出口截面平均压力 ｐＰ的变化曲线。压力曲
线的变化与图１１类似，出现９个具有周期性的主要
波动，并且在每个波峰的上升沿出现一个小尖峰，随

图 １２　泵出口截面的平均压力曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｐｕｍｐ
　

着进口压力的上升，该脉冲的幅度和宽度有所减弱；

当进口压力增加时曲线主要波动的最大值和最小值

均增加。

表２所示为相应的流量特性数据（其中 ｐＰｍａｘ为
一个周期内 ｐＰ的最大值，ｐＰｍｉｎ为一个周期内 ｐＰ的最
小值，ｐＰ为一个周期内 ｐＰ的平均值，δｐ为一个周期内
ｐＰ的脉动率）。随着进口压力的增大，泵出口截面平
均压力逐渐增大，而压力脉动率逐渐减小。

表 ２　泵出口截面平均压力特性

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｏｕｔｌｅｔ

ｐｉｎ

／Ｐａ

ｐＰｍａｘ

／ＭＰａ

ｐＰｍｉｎ

／ＭＰａ

ｐＰ

／ＭＰａ

δｐ

／％

１０１２５×１０５ ８０４６ ７２６２ ７８２１ １００２０

２０１２５×１０５ ８０５９ ７２８８ ７８３２ ９８３６

３０１２５×１０５ ８０８３ ７３４６ ７８５２ ９３８０

４０１２５×１０５ ８０８６ ７３５８ ７８５４ ９２６３

５　结论

（１）泵内柱塞腔的空化主要发生在吸水过程
中，提升泵入口压力可以减小柱塞腔空化的程度。

（２）泵内配流盘上的空化主要发生在吸排水减
振槽处，空化程度比柱塞腔弱，提升泵的入口压力空

化程度有所增加。

（３）柱塞腔内平均压力和吸排水流量的动态特
性与空化程度有关，入口提升后会导致柱塞腔在低

压区发生压力脉冲。

（４）提升泵入口压力可使泵出口的流量和压力
脉动减小，但减小到一定程度后，入口压力的进一步

提高对脉动量不会再产生显著的影响。
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