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２Ｄ泵流动特性与配流窗口优化分析
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摘要：针对轴向柱塞泵配流盘吸油和排油切换过程中，存在闭死压缩和闭死膨胀，产生气穴现象和压力正超调和负

超调，引起流量脉动的问题，设计了 ２Ｄ（二维）双联活塞泵。利用活塞的旋转进行配流，且活塞的配流槽两两对称

分布，可双向配流，省去了独立的配流机构，零遮盖的配流方式消除了闭死压缩和闭死膨胀的影响。利用两个活塞

串联的方式，消除流量叠加时产生的结构性流量脉动。建立了瞬时流量和压力特性数学模型，分析了各项结构参

数与腔内压力和出口流量之间的关系，得出配流面积是影响流量脉动的主要因素。最后，搭建实验平台，制作样

机，并对样机进行测试。实验结果表明，该样机容积效率可达 ９６％，流量脉动为 ６３％，说明 ２Ｄ泵的结构能获得很

高的容积效率，且利用旋转配流以及双活塞串联的方式能够有效地降低流量脉动。优化结果表明，加入阻尼槽结

构的配流窗口，进一步降低了流量脉动。
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０　引言

传统的活塞泵一般通过活塞的往复运动形成周

期变化的工作容腔获得吸排油的功能，这需要一个

独立设计的配流机构完成工作容腔吸排油的切换，

其结构复杂、噪声大
［１－３］

。泵的噪声包括流体噪声



和结构噪声。流体噪声主要由柱塞周期性产生流量

脉动所引起，结构噪声由吸排油过程中压力冲击引

起。研究表明，通过配流盘的优化可以达到减振降

噪的目的。ＨＡＲＲＩＳ等［４］
分析了配流盘上阻尼槽对

压力脉动的影响；德国 ＩＦＤ研究所通过在缸体上加

入弹性环，利用弹性变形吸收或释放压力能，从而达

到降低压力脉动的目的
［５］
。文献［６－８］主要通过

在吸油槽和排油槽之间设置一个预压缩容积、优化

斜盘中心轴线与缸体中心轴之间夹角控制柱塞腔的

预压缩量、配流盘过渡区设置单向阀等３种方式，减

少流量倒灌，达到降低流量脉动的目的。那成烈

等
［９－１０］

提出孔槽结合以及非对称结构的配流槽的

方法。闻德生等
［１１－１３］

分析了配油窗口面积，以及闭

死容积因素对噪声的影响。文献［１４－１７］分析了

配流盘上阻尼槽、预压缩容腔以及交错角、串联角对

噪声的影响。文献［１８－２０］对串联型和并联型柱

塞泵配流原理进行了分析研究。上述研究都有降低

流量脉动和压力冲击的效果，但是结构依旧复杂，且

独立的配流机构依然存在。

阮健等
［２１－２２］

提出一种 ２Ｄ活塞泵，该泵在工作

过程中利用活塞的旋转进行配流，省去了独立的配

流机构，且配流槽均匀分布，零遮盖方式配流，避免

闭死压缩和闭死膨胀，且结构简单，通过双活塞串联

的方式可消除结构上的流量脉动。本文以 ２Ｄ泵为

研究对象，针对旋转配流的方式，研究其流量脉动产

生的机理，分析影响流量脉动的结构参数，并设计样

机，进行实验研究。

１　结构及工作原理

图１为二维双联活塞泵的结构示意图，可由两

个泵单元组成。每个泵单元都有一个缸体、一个活

塞、两个凸轮导轨和两对运动构件组成。活塞位于

缸体内，外圆周面上有两两对称分布的配流槽，且分

别于左右两侧有一个开口，由此与缸体、同心环、凸

轮导轨构成左右两个密闭容腔，也就是活塞的两个

工作容腔。油液从缸体的配流窗口进入分配给活塞

的配流槽，且根据活塞旋转分配给不同的工作容腔。

而工作容腔的油液又可随着活塞往复轴向移动发生

容积变化，从配流槽排出。因此工作容腔交替作吸

油腔和排油腔。活塞的往复轴向移动是靠活塞的旋

转通过滚轮机构与凸轮导轨转换而来。凸轮导轨的

曲面设置为等加速等减速，且位于活塞两侧凸轮导

轨的曲面位置需在轴向保持 ９０°相位差，即左侧凸

轮最高点位置在轴向对应于右侧凸轮应为最低点，

这样活塞就能保证作往复运动。

图 １　二维双联活塞泵的三维结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ

１．滚轮　２．缸体　３．凸轮导轨　４．联轴节　５．活塞　６．同心环

７．活塞腔　８．联轴器
　

在活塞往复运动一次时，活塞的位置，缸体的配

流窗口与活塞配流槽之间的重叠面积，以及凸轮导

轨与滚轮接触点的位置三者发生变化，其各时刻的

位置关系为：从左往右看，初始位置设定为活塞位于

最左端时，左侧凸轮导轨与滚轮在曲面最高点接触，

活塞的配流槽与缸体的配流窗口零沟通。随着凸轮

导轨与滚轮的接触点从最高点慢慢移向最低点，活

塞往右移动到最右端，活塞与缸体的配流面积从零

增加到最大，又以同样速度变小到零，活塞左侧容腔

增大呈吸油状态，右侧容腔减小呈排油状态。接着

凸轮导轨与滚轮接触点又从最低点运动到最高点，

活塞往左移动到最左端，活塞与缸体的配流面积从

零到最大又减小为零，活塞右侧容腔增大呈吸油状

态，左侧容腔减小呈排油状态。此时，活塞完成一次

往复运动，吸排油各两次，从能效角度，相当于柱塞

泵单个柱塞的４倍。

与柱塞泵相比，省去了独立的配流机构，且两个

活塞以４５°串联，使得两个活塞每一时刻的配流面

积之和保持不变，说明流量叠加值保持不变。配流

口采用对称分布，即可双向旋转配流，也可用于马达

工况；且配流槽和配流窗口采用零遮盖的形式使得

活塞腔从吸油腔和排油腔之间转换时避免闭死压缩

和闭死膨胀现象发生。

２　数学模型

为进一步研究 ２Ｄ泵的流动特性，本文建立瞬

时流量和压力特性数学模型，分析影响其流量和压

力的结构参数。

２１　活塞运动分析及瞬时流量数学模型

二维双联活塞泵是由电机带动两个活塞旋转，

构成串联双活塞，活塞的轴向运动规律是由凸轮导

轨的限制引起，以活塞最左端或最右端为起点，轴向

位移 ｓ和速度 为
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４
（Ｄ２－ｄ２ (） －１６ｈω

２

π２
ｔ＋８ｈω) (π

ｔ [∈ π
４ω
，
３π
４ ) )ω

－π
４
（Ｄ２－ｄ２ (） １６ｈω２

π２
ｔ－１６ｈω) (π

ｔ [∈ ３π
４ω
，
５π
４ ) )ω

－π
４
（Ｄ２－ｄ２ (） －１６ｈω

２

π２
ｔ＋２４ｈω) (π

ｔ [∈ ５π
４ω
，
７π
４ ) )ω

－π
４
（Ｄ２－ｄ２ (） １６ｈω２

π２
ｔ－３２ｈω) (π

ｔ [∈ ７π
４ω
，
２π] )





















ω
（４）

２Ｄ泵的出口流量 Ｑｔ是两个活塞排油瞬时流量
的叠加，即

Ｑｔ＝ｑｔ１＋ｑｔ２＝２πｈｎ（Ｄ
２－ｄ２） （５）

式中　ｑｔ１、ｑｔ２———２Ｄ泵中两个活塞理论排油流量，
Ｌ／ｍｉｎ

ｎ———活塞转速，ｒ／ｍｉｎ
从式（５）可以看出，两个活塞瞬时流量叠加为

一个定值，说明双活塞串联的方式消除了活塞运动

产生的结构流量脉动。但是由于活塞高低压切换时

腔内压力过低与出口压力形成压力差，使得出口流

量发生倒灌，此时的排油流量为

Ｑｐ＝２πｈｎ（Ｄ
２－ｄ２）－ｓｉｇｎ（ｐｄ－ｐｔ）ＣｄＡ０

２｜ｐｄ－ｐｔ｜

槡 ρ
（６）

式中　ｐｄ———排油腔工作压力，ＭＰａ
ｐｔ———过渡区的工作压力，ＭＰａ

Ａ０———配流口的过流面积，ｍｍ
２

Ｃｄ———流量系数

ρ———油液密度，ｋｇ／ｍ３

从式（６）可以看出，流量脉动与过流面积、过渡
区压力有关。

２２　压力特性数学模型
为了研究活塞腔内压力的变化规律，以单个活

塞的排油腔作为研究对象，如图２所示，根据流量连
续性方程，排油腔流量变化量可表示为

∑Ｑ＝
ｄＶｔ
ｄｔ
＋
Ｖｔ
βｅ

ｄｐｔ
ｄｔ

（７）

式中　βｅ———体积弹性模量

图 ２　活塞泄漏示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｋａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｓｔｏｎ
　

左侧流量的变化又可表示为实际输出流量 Ｑａ
和泄漏流量 Ｑｌ之和，即

∑Ｑ＝Ｑａ＋Ｑｌ （８）

泵的实际出口流量用伯努利方程表示为

Ｑａ＝ＣｄＡ０ ２｜ｐｄ－ｐｔ｜／槡 ρ （９）
在一次排油过程中的活塞与缸体的配流口面积

Ａ０变化规律为

Ａ０＝
２ＬＲπ (ｎｔ ｔ [∈ ０，１

８ ] )ｎ

２ＬＲπｎ［ｔ－１／（８ｎ (）］ ｔ (∈ １
８ｎ
，
１
４ ] ){
ｎ

（１０）
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式中　Ｌ———活塞轴向长度，ｍｍ

Ｒ———活塞半径，ｍｍ

说明实际出口流量不仅与配流面积有关，还与

腔内和出口的压力差有关。

右侧 ｄＶｔ／ｄｔ腔内容积变化率可表示为

ｄＶｔ
ｄｔ
＝π（Ｄ

２－ｄ２）
４  （１１）

根据上述工作原理说明，活塞一次排油的速度

为

＝
６４ｈｎ２ (ｔ ｔ [∈ ０，１

８ ] )ｎ

－６４ｈｎ２ｔ＋１６ (ｈｎ ｔ (∈ １
８ｎ
，
１
４ ] )










ｎ

（１２）

图２为泵单活塞的泄漏示意图，可以看出泵的

泄漏分为两个平行圆盘之间的挤压泄漏、压差流和

剪切流。泄漏流量 Ｑ２是由高压腔的流体通过活塞

外壁与缸体内壁之间的间隙泄漏到低压腔，泄漏流

量 Ｑ１是高压腔的油液通过活塞推杆和同心环内壁

之间的间隙向外泄漏。

泄漏流量 Ｑ１是由高压腔通过活塞推杆和同心

环内壁之间的间隙泄漏。该部分泄漏流也包括差压

流和剪切流，计算式为

Ｑ１＝
Δｐ１πｄδ

３

１２μＬ０
＋πｄδ
２

（１３）

式中　Δｐ１———同心环两端压差，ＭＰａ

δ———活塞与缸体之间的间隙，ｍｍ

Ｌ０———同心环宽度，ｍｍ

μ———油液动力粘度，Ｐａ·ｓ

泄漏流量 Ｑ２是从高压腔向低压腔的泄漏，活塞

面存在高低压配流槽，结构复杂，将活塞进行展开，

如图３所示将高压腔与高压槽看成一个整体，低压

腔与低压槽为一个整体，泄漏流量包含轴向和周向

双方向泄漏。

图 ３　活塞展开图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｓｔｏｎ
　
周向泄漏 Ｑ２１可表示为

Ｑ２１＝
４Δｐ２δ

３Ｌ２
１２μγ

（１４）

其中 γ＝

π
８
Ｄ－ (ｖｔ－１４ ) (ｎ

ｔ [∈ １
４ｎ
，
３
８ ] )ｎ

(ｖｔ－１４ )ｎ －π
８ (Ｄ ｔ (∈ ３

８ｎ
，
１
２ ] ){
ｎ

式中　Δｐ２———活塞吸排油腔压力差，ＭＰａ
Ｌ１———配流槽与活塞最近侧面间的宽度，ｍｍ
Ｌ２———活塞中配流槽的轴向宽度，ｍｍ
γ———泄漏部分周向长度，ｍｍ
ｖ———活塞旋转运动的线速度，ｍ／ｓ

轴向泄漏流量 Ｑ２２同时由剪切流和压差流构
成，同时由于活塞运动方向与压差方向相反，因此剪

切流会减小轴向泄漏。Ｑ２２可表示为

Ｑ２２＝
Δｐ２
πＤδ３

２
１２μＬ１

－πＤδ
４

（１５）

因此，单个活塞的总泄漏量可表示为

Ｑｌ＝Ｑ１＋Ｑ２１＋Ｑ２２＝

Δｐ１πｄδ
３

１２μＬ０
＋πｄδ
２
＋
４Δｐ２δ

３
（Ｌ２－Ｌ１）
１２μγ

＋

Δｐ２πＤδ
３

２４μＬ１
－πＤδ
４

（１６）

腔内压力变化率为

ｄｐｔ
ｄｔ
＝
βｅ
Ｖｑ

(

·

ＣｄＡ０
２｜ｐｄ－ｐｔ｜

槡 ρ
ｓｉｇｎ（ｐｄ－ｐｔ）＋Ｑｌ－

π（Ｄ２－ｄ２）
４ )

（１７）
式中　Ｖｑ———活塞腔瞬时容积

由式（１６）可知，泄漏流量与活塞各结构参数有
关，但参数固定时，活塞两腔压力差和同心环左右两

侧压力差是影响泄漏的主要因素，即与负载压力有

关。负载压力越大，泄漏越大。

由式（１７）可知，配流面积直接影响活塞腔内的
压力变化，因此，对配流面积进行优化，可以降低流

量脉动。

不同负载和转速情况下腔内压力和出口流量的

变化曲线，如图４、５所示。由图可知，图中出现负流
量，这是由于活塞腔从低压向高压切换时，腔内压力

低于出口压力，压差产生了油液的流动，负流量仅指

油液流动方向上的正负，也可以描述为油液从出口

到腔内的倒灌。

由图４可知，在活塞转速相同的情况下，随着负
载压力的升高，腔内压力上升所需时间增加，倒灌流

量增大，且倒灌时间也增加。当负载压力一定时，由

图５可知，随着活塞转速升高，腔内压力上升过程变
长，倒灌流量增大且倒灌时间增加。

由分析可知，腔内压力的变化由倒灌流量和
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图 ４　不同负载下的流量和压力变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
　

图 ５　不同转速下的流量和压力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　

活塞运动共同作用产生。开始时活塞运动速度

小，压力上升主要靠倒灌流量，随着配流窗口慢慢

变大，倒灌流量增大，活塞速度增大到一定程度，

压力上升主要靠活塞速度，倒灌流量慢慢变小，直

到达到最大值。显然腔内压力上升的速度直接影

响倒灌流量，而倒灌流量也直接影响出口流量脉

动的幅值。

因此，从出口倒灌回腔内的这部分负流量直接

影响了出口流量波动，周期性的流量脉动又会引起

压力脉动，进而产生噪声，减少倒灌流量，可以相应

地减少噪声。

３　实验

建立２Ｄ泵测试台，系统原理图如图 ６所示，该
测试台分为进油辅助回路，电机功率输入回路和出

口回油回路。该实验台用于测试泵的相关性能参

数，如压力和流量。样机如图 ７ａ所示，该 ２Ｄ测试
泵尺寸较小，质量仅为 ２５ｋｇ。将其装置在实验台
测试，如图７ｂ所示。不同转速下的容积效率如图 ８
所示，当负载压力一定时，随着转速的升高，效率升

高；如图９所示，当转速一定时，随着负载压力增大，
效率降低。总体上，容积效率可达 ９６％，这也说明
泄漏量较小。出口压力变化曲线如图１０所示，负载
压力增大时，压力波动幅值增大，这是由于内泄漏变

大导致的。此时，脉动率低至 ６％，利用伯努利方程
得到流量脉动为 ６３％，说明两个活塞串联的方式
有效地降低了一部分流量脉动，且脉动率明显低于

轴向柱塞泵。

图 ６　２Ｄ泵测试原理图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２Ｄｐｕｍｐ
１．电机　２．增速器　３．扭矩传感器　４．联轴器　５．２Ｄ泵　６．流

量计　７．压力传感器　８．安全阀　９．辅助泵　１０．过滤器　１１．油

箱　１２．节流阀
　

图 ７　２Ｄ泵实验图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ２Ｄｐｕｍｐ
　

４　结构优化

基于上述理论和实验研究，从倒灌流量表达

式———孔口流量方程可知，配流面积是影响流量脉

动和压力特性的主要因素，因此优化配流窗口面积，
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图 ８　不同转速下的容积效率

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　

图 ９　不同负载压力下的容积效率

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 １０　出口压力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

有利于降低流量脉动。

图 １１　引入闭死角各参数的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄｄｅａｄａｎｇｌｅ
　

　

借鉴轴向柱塞泵流量脉动降低的方法，引入闭

死角和阻尼槽的方式来降低流量脉动。闭死角是活

塞工作容腔从吸油区过渡到排油区之前，活塞腔内

压力先随活塞轴向运动发生闭死压缩，使腔内压力

上升，再进入排油区。在转速和压力一定的情况下，

分析不同旋转角的闭死容腔对腔内压力和出口流量

的影响。配流面积、腔内压力、单活塞出口流量以及

串联泵出口流量变化曲线如图 １１所示。在原始状
态，配流面积变化呈三角形形式，与活塞运动速度成

正比；当加入闭死容积后，配流面积刚开始为零，随

后配流口打开，呈线性增涨趋势，达到最大后有一

段稳定过程，最后又呈线性减小至零。在这一过

程中，压力和流量的变化如图 １１ｂ、１１ｃ所示，腔内
压力在刚开始较原始的上升缓慢，随着配流口开

通，压力上升加快，不同的闭死角压力上升到最大

的时间不同。且随着闭死角的加大，倒灌流量变

小，但是倒灌时间延后，使得两个活塞的流量叠加

后相差不大。闭死角的加入是为了让腔内压力先

随着活塞运动压缩增大一段时间，但是活塞初始

速度小，导致闭死角很大时才有效果，显然闭死角

的加入意义不大。

而阻尼槽的加入是使活塞腔从低压向高压切换

时仍然打开配流窗口，只是窗口面积是从零慢慢变

大，从而倒灌流量也比原始的小，阻尼槽设计成三角

形状，当角度为６０°时，槽身的长度以其两端与该截
面上中心形成的角度为标注，分别用 ２°、４°、６°、８°
进行比较。如图 １２所示，随着槽身角度的变大，腔
内压力上升的曲率在三角槽段一样，只是中止点慢

慢延后，达到最大值的时间也延后，同时可以看到，

压力的最大幅值也变大，倒灌流量变小，叠加后的总

流量脉动幅值变小。
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图 １２　引入阻尼槽各项参数的变化规律

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅ
　

５　结论

（１）针对传统柱塞泵需要一个独立配流机构
的问题，提出一种利用活塞旋转配流的方式，将配

流和吸排油功能一体化，简化了泵的结构，同时将

两个活塞串联，消除活塞运动形式带来的结构性

流量脉动。

（２）针对活塞旋转配流的方式，建立出口瞬时
　　

流量和压力特性数学模型，分析该配流方式的流量

脉动产生机理，得出配流面积是影响流量脉动的主

要因素。

（３）对样机进行流量和压力测试，结果表明，该
２Ｄ泵容积效率较高，可达９６％，流量脉动为６３％。

（４）针对配流窗口进行优化设计，引入闭死角
和阻尼槽进行对比分析，结果表明，加入阻尼槽可进

一步降低流量脉动。
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ｔｈｒｅｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（１４）：１５１－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　张晓刚．三配流窗口轴向柱塞泵配流理论及试验研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１１．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｇａｎｇ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｒｅｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ［Ｄ］．
Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　阮健，申屠胜男，吴圣，等．浮动型二维双联活塞泵：２０１６１０７７９３４６．５［Ｐ］．２０１９ ０５ ２８．
［２２］　阮健，申屠胜男，吴圣，等．入口增压型二维双联活塞泵：２０１６１０７８９６３３．４［Ｐ］．２０１９ ０５ ２８．
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