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流体属性可变的水压轴向柱塞泵压力流量模型

翟 江，周 华

( 浙江大学 流体动力与机电系统国家重点实验室，浙江 杭州 310027)

摘 要:考虑了由于水的高饱和蒸汽压引起的空化及水的主要流体属性随压力变化的特性，建立了
水压轴向柱塞泵的压力流量特性模型。以研制的水压轴向柱塞泵样机为例在 MATLAB /Simulink
环境下编程仿真，分析了泵的压力、流量和空化等特性。研究结果表明:泵入口压力较低时会引起
排水流量的下降，在吸水区的缸体柱塞腔内出现明显的空化，泵出口的流量脉动和压力脉动大幅增
加;提高泵的入口压力能够减小缸体柱塞腔内的空化程度，此时空化主要发生在由排水向吸水变换
的瞬间;泵的内泄漏主要以滑靴副和配流副的泄露为主，柱塞副的泄露可以忽略。
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Pressure and flow characteristic modeling of water hydraulic axial
piston pump based on variable fluid properties

ZHAI Jiang，ZHOU Hua

( State Key Laboratory of Fluid Power Transmission and Control，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract: Considering cavitation due to the high saturation vapor pressure of water and main fluid properties variation-
with pressure，a mathematical model of the dynamic pressure and flow characteristics of a water hydraulic axial piston
pump was built． The model was programmed in a MATLAB /Simulink platform and a prototype of water hydraulic pump
was simulated as an example． The pressure，flow and cavitation characteristics of the prototype were analyzed based on
simulation results． The investigation shows that the average discharge flow of the pump will decrease，obvious cavitation
will occur in the cylinder chambers that are in suction process，flow and pressure ripple will be severe when the inlet
pressure is low． As the inlet pressure increases，the cavitation in the cylinder chambers will reduce and only occur in
transition regions between discharge and suction． The internal leakage of the pump is mainly due to the gap flow of the
slipper / swash plate combination and the cylinder block /valve plate combination，and the effects of the piston /cylinder-
block can be ignored．
Key words: water hydraulics; axial piston pump; pressure; flow; modeling; simulation

以水为工作介质的水液压技术具有绿色无污染、
清洁安 全 等 优 势，是 流 体 动 力 技 术 的 重 要 发 展 方

向［1－3］，适合在需要抗燃防爆的矿山和冶金工业应

用。泵是水液压系统的核心动力元件，由于轴向柱塞

结构的泵 /马达具有结构紧凑、效率高、功率密度大等

优势，目前国外成熟的水液压泵产品主要以轴向柱塞

泵为主，近年来国内华中科技大学、浙江大学等单位

纷纷开展了水压轴向柱塞泵的研制工作［4－5］。
由于结构的影响，轴向柱塞泵出口流量具有脉动

特性［6－8］，流量脉动会导致压力脉动，压力脉动是是

泵产生噪声的主要原因之一。国内外学者对油压轴

向柱塞泵的压力和流量特性进行了研究: M． Ivantysy-
nova［6］等系统地介绍了轴向柱塞泵压力流量特性的

建模方法; Edge K A［9］等则在上述基础上考虑了配流
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盘减振槽处油液惯性项的影响; G． L． Berta［10］和 Pa-
olo Casoli 等［11］考虑了油液可变流体属性对模型的影

响; 那成烈等［12］考虑了油液有限的体积弹性模量，在

压力流量模型基础上研究了配流盘的结构优化，郭卫

东等［13］对泵的实际流量特性进行了仿真分析，马吉

恩等［14－15］在仿真的基础上进行了试验验证。
与液压油相比，水具有黏度低、体积弹性模量大、

饱和蒸汽压高、空气溶解度低等特性［1－2］，水压轴向

柱塞泵内部更易产生空化，并且主要以水蒸汽为主。
本文考虑了空化引起的流体属性变化，建立更加接近

真实情况的水压轴向柱塞泵的压力流量特性模型。

1 模型的建立

1. 1 压力和流量特性

研制的水压轴向柱塞泵的结构如图 1 所示。根

据轴向柱塞泵工作原理［6－8］，水压轴向柱塞泵压力流

量特性建模原理如图 2 所示。
根据斜盘轴向柱塞泵运动学规律［6－8］，对于第 i

个( i=1，2，…，N) 柱塞，其沿 z 向的运动速度 vCi :

vCi =
ωDtan β

2
sin θ0 + ωt + ( i － 1) 2π

N[ ] ( 1)

式中，ω 为主轴转动角速度; D 为柱塞分布圆直径; β
为斜盘倾角; θ0 为初始位置时第 1 个柱塞孔中心、上
死点与转动中心形成的夹角; N 为柱塞个数; t 为时

间。

图 1 水压轴向柱塞泵结构

Fig. 1 Diagram of water hydraulic axial piston pump

图 2 压力流量特性建模的原理

Fig. 2 Principle of pressure and flow model

由连续性方程，第 i 个柱塞腔内压力 pCi 和吸排

海水实际流量的关系 qCi 满足:

dpCi
dt

= B

VC0 + 1
4 π

d2 D
2
tan β 1 + cos θ0 + ωt + i － 1( ) 2π

N[ ]{ }{ }
1
4 π

d2vCi － qSLi － qCLi － qCi( ) ( 2)

式中，B 为海水的体积弹性模量; VC0 为柱塞腔的最小

容积; vCi 为柱塞沿 z 向的运动速度; d 为柱塞直径;

qSLi 为滑靴副的泄露流量; qCLi 为柱塞副的泄露流量。
由于润滑水膜非常薄，水压泵中缝隙流动均为层

流。将泵工作过程中滑靴副的间隙视为恒定，则滑靴

副的泄露流量 qSLi :

qSLi = ( αpCi － pin ) πδ
3
S / ( 6μln kS ) ( 3)

式中，p in 为泵入口压力; α 为静压支承滑靴副设计时

的压降系数［7－8］; δS 为滑靴副间隙; μ 为海水动力黏

度; kS 为滑靴结构系数［7－8］。
将泵工作工程中柱塞与缸孔轴线视为同心，考虑

压差和壁面运动，柱塞副的泄露流量 qCLi :

qCLi =
πdδ3C

lC0 + 1
2
Dtan β 1 － cos θ0 + ωt + 2π

N
( i － 1)[ ]{ }{ }

( pCi － pin )
12μ

－ πdδCvCi
2

( 4)

式中，δC 为柱塞副单边间隙; lC0 为柱塞的最小留缸长

度。
第 i 个柱塞腔吸排海水的实际流量 qCi :

qCi = qCIi + qCOi ( 5)

式中，qCIi 为吸水过程实际流量; qCOi 为排水过程实际

流量，且:

qCIi = CdkCVIACV
2 pCi － pin

ρ槡 sgn pCi － pin( ) ( 6)

qCOi = CdkCVOACV
2 pCi － pout

ρ槡 sgn pCi － pout( )

( 7)

式中，Cd 为压力流量系数; ACV 为缸体配流孔过流面

积; kCVI，kCVO 分别为吸排水过程缸体配流孔与配流盘

腰形槽形成的有效通流面积系数［12］; ρ 为海水密度;

pout 为泵出口压力。
通过节流阻尼模拟水压轴向柱塞泵的负载，则泵
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出口的压力 pout 和实际流量 qPO 的关系满足:

dpout
dt

= B
VPO0
∑
N

i = 1
qCOi － qVL － qPO( ) ( 8)

式中，qVL 为配流副的泄露流量; VPO0 为泵出口与节流

负载之间的死容积。
将泵工作过程中配流副的间隙视为恒定，则配流

副的泄露流量 qVL :

qVL = kV1πδ
3
V

6μ
1

ln kV2
+ 1
ln kV3( ) pout － pin( ) ( 9)

式中，δV 为配流副靴副间隙; kV1，kV2 和 kV3 为配流盘

排水槽的结构系数［7－8］。
水压轴向柱塞泵出口的实际流量 qPO :

qPO = CdAPO
2( pPO － p0 )

ρ槡 ( 10)

式中，APO 为泵出口阻尼负载的过流面积; p0 为环境

参考压力。
1. 2 可变流体属性

由 1. 1 节可知，水压轴向柱塞泵的压力和流量特

性与水的流体属性 B，ρ 和 μ 有关，由于泵在工作过

程中柱塞腔内的压力急剧变化，不能把水介质始终视

为液态，必须考虑水介质的液气相互转化。因此，根

据水液压泵工作的温度范围和相应的饱和蒸汽压值，

设定两个压力值 pVH 和 pVL，认为压力 p＞pVH 时水完

全处于液态，当 p＜pVL 时水完全处于气态，而当 pVL≤
p≤pVH 时水处于液气混合状态。

( 1) p＞pVH。由于此时水完全处于液态，则体积

弹性模量 B 和动力黏度 μ:

B = BL ( 11)

μ = μL ( 12)

式中，BL 为液态水的体积弹性模量; μL 为液态水的动

力黏度。
由体积弹性模量定义式［16］积分可得密度 ρ:

ρ = ρL = ρL0e
p－p0
BL ( 13)

式中，ρL0 为压力为 p0 时的液态水的密度。
( 2) p＜pVL。由于此时水完全处于气态，将水蒸汽

的热力学过程视为理想气体的等熵过程，由弹性模量

定义式和等熵关系式［16］可得体积弹性模量 B:

B = BV = γp ( 14)

式中，γ 为水蒸汽的绝热指数。
动力黏度 μ:

μ = μV ( 15)

式中，μV 为水蒸汽的动力黏度。

由理想气体状态方程［15］和等熵关系式可得此时

的密度 ρ:

ρ = ρV = pVHM
RT

p
pVH( )

1
γ

( 16)

式中，M 为水的摩尔质量; R 为常数; T 为水液压泵工

作时的平均温度。
( 3) pVL≤p≤pVH。由于此时水处于蒸汽和液态

混合状态，水蒸汽的质量分数 x 与压力 p 有关，则:

x = 1 － p － pVL
pVH － pVL

( 17)

考虑压力为 p0( p0 ＞pVH ) 时单位体积的水，则其质

量为 ρL0，当该部分水处于液气混合状态时其中液态

水的体积 VL 和水蒸气的体积 VV 分别为

VL = ( 1 － x) ρL0
ρL

( 18)

VV = xρL0
ρV

( 19)

水蒸气的体积能够反映空化的程度，则定义水蒸

汽所占的体积比 xV :

xV = VV

VL + VV
( 20)

则混合状态时的密度 ρ:

ρ = ρL0
VL + VV

( 21)

混合状态时的动力黏度 μ:

μ = μLVL + μVVV

VL + VV
( 22)

由弹性模量定义式可得此时体积弹性模量 B:

B = ρ dpdρ
=

1
ρL

( 1 － x) + 1
ρV
x

1
ρL

1 － x
BL

+ dx
dp( ) + 1

ρV
x
γp

－ dx
dp( )

( 23)

2 模型的数值仿真

2. 1 计算方法

上述模型中方程( 1 ) ～ ( 10 ) 为水压轴向柱塞泵

压力流量的常微分方程模型，共计( N+1 ) 个状态变

量; 方程( 11) ～ ( 23) 为水介质流体属性随压力变化

的代数方程模型。为了保证方程 ( 23 ) 中 dx /dp 连

续，对式( 18) 通过高次曲线进行逼近处理。在 MAT-
LAB /Simulink 环境中对方程( 1 ) ～ ( 11 ) 采用变步长

求解器求解，方程( 12) ～ ( 24) 通过内嵌的自定义 m
函数的方式实现，在每个时间步根据压力计算结果与

方程( 1) ～ ( 11 ) 耦合。为了保证水属性可变时体积

流量的统一，对计算过程中出现的中间体积流量进行

等效处理。
2. 2 仿真参数

以研制的水压轴向柱塞泵为研究对象( 额定压
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力为 8 MPa，公称排量为 80 mL /r) ，其压力流量特性

模型的主要计算参数见表 1。

表 1 压力流量模型的主要计算参数

Table 1 Main parameters for calculation on
pressure and flow

参数 取值 参数 取值

D /mm 86. 00 d /mm 23. 00
θ0 / rad 0. 13 β / rad 0. 26

ω / ( rad·s－1 ) 157. 08 N 9
VC0 /10

－6m3 18. 34 α 0. 90
kS 1. 41 lC0 /mm 43. 10
Cd 0. 60 ACV /10

－4m2 1. 31
VPO0 /10

－6m3 35. 67 kV1 0. 42
kV2 1. 09 kV3 1. 07

APO /10
－4m2 0. 26 δC /μm 5

δS /μm 10 δV /μm 10

kCVI，kCVO 经过拟合之后的变化规律如图 3 所示

( 其中 θ 为转动过程中缸体配流孔中心、上死点与转

动中心形成的夹角) 。

图 3 kCVI 和 kCVO 的变化规律

Fig. 3 kCVI and kCVO versus θ

水介质可变流体属性模型的主要计算参数见表

2( 压力均以绝对压力表示) 。

表 2 水介质可变流体属性的主要计算参数

Table 2 Main parameters for calculation on variable
fluid properties of water

参数 取值 参数 取值

p0 /kPa 101. 325 ρL0 / ( kg·m－3 ) 997
BL /GPa 2. 22 μL / ( μPa·s) 896. 0

μV / ( μPa·s) 9. 02 γ 1. 4

M / ( kg·mol－1 ) 0. 018 R / ( J·( mol·K) ) 8. 314

T /K 298 pVH /kPa 7. 375
pVL /kPa 3. 168

3 仿真结果及讨论

3. 1 柱塞腔内的压力及空化

图 4 为一个周期内单个柱塞腔内的压力及空化

程度的动态变化曲线( 以图 1 所示第 1 个柱塞腔为

例) 。曲线 1 为不考虑水介质流体属性可变时的柱

塞腔压力，其变化趋势与进口压力无关，柱塞腔由排

水到吸水切换时出现了剧烈的压力下降，绝对压力出

现负值，这显然与实际不符。曲线 2 和曲线 3 分别为

考虑水介质流体属性可变 p in = 1. 01×10
5 Pa 和 pin =

3. 60×104 Pa 时柱塞腔压力，此时绝对压力不会出现

负值，其中曲线 2 中压力上升较快，而曲线 3 中压力

上升较慢，并且脉动幅值较大，主要原因是曲线 3 中

入口压力低，导致吸水过程中出现了显著的空化，导

致体积弹性模量下降，使得在排水过程中压力建立的

时间较长，也使得压力波动更为明显。曲线 4 和曲线

5 分别为 p in = 1. 01×10
5 Pa 和 pin = 3. 60×10

4 Pa 时柱

塞腔中蒸汽所占体积比的变化曲线，反映了空化的程

度，当 pin = 1. 01×10
5 Pa 时仅在排水向吸水切换的瞬

间出现空化，其最大 xV 值约为 0. 25%，而 p in = 3. 60×
104 Pa 时在整个吸水区域出现了更为明显的空化，其

最大 xV 值约为 3. 5%。

图 4 柱塞腔内的动态压力及空化程度的变化

Fig. 4 Dynamic pressure and cavitation in cylinder chamber

3. 2 单个柱塞腔吸排水及泄露流量

图 5 为一个周期内单个柱塞腔内相关流量( 以

图 1 所示第 1 个柱塞腔为例) 。曲线 1 为柱塞腔吸排

水的理想流量，曲线 2 和曲线 3 为考虑了水的可变流

体属性和配流结构，分别为 p in = 1. 01×10
5 Pa 和 p in =

3. 60×104 Pa 时吸排水的流量: 由于配流结构和节流

负载的作用使得排水开始的瞬间出现流量的倒灌，而

后出现了与柱塞腔压力波谷处相对应的流量微小波

峰，曲线 3 比曲线 2 更为明显; 由于预卸压使得吸水

开始瞬间出现较大的流量波峰，而后曲线 2 很快与曲

线 1 吻合，但由于进口压力较低，曲线 3 中吸水流量

增速较慢，并且出现了明显的吸入不足，与曲线 1 相

差较大。曲线 4 和曲线 5 分别为 p in = 1. 01×10
5 Pa 和

p in = 3. 60×10
4 Pa 时滑靴副的泄露流量，其变化规律

与图 4 中柱塞腔压力变化类似，最大值约为 0. 8 L /
min。曲线 6 和曲线 7 为分别在 p in = 1. 01×10

5 Pa 和

pin = 3. 60×10
4 Pa 时柱塞副的泄露流量，由于泵工作
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压力较低，柱塞运动引起的附加流量超过压差引起的

泄露流量，这对减少柱塞副泄露是有利的，柱塞副最

大泄露流量的绝对值仅 0. 005 L /min，远小于滑靴副

的泄漏量。

图 5 柱塞腔内相关流量的变化

Fig. 5 Dynamic flows in cylinder chamber

3. 3 泵出口的动态压力

图 6 为一个周期内泵出口处的动态压力。曲线

1 为不考虑水流体属性可变时泵出口的动态压力，其

形状与入口压力无关，其平均脉动率约为 12. 81%。
曲线 2 和曲线 3 为考虑水流体属性可变，分别在 p in =
1. 01×105 Pa 和 pin = 3. 60×10

4 Pa 时泵出口的动态压

力: 其中曲线 2 中的平均脉动率约为 12. 97%，比曲

线 1 略有增大，主要原因是此时考虑了水的密度、体
积弹性模量的变化，压力的平均值约为 8. 64 MPa; 曲

线 3 中的平均脉动率则约为 26. 72%，比曲线 2 的脉

动率增加了 1 倍多，主要原因是泵在吸水时空化较为

严重，导致水中存在较多的蒸汽空腔，降低了水的体

积弹性模量，从而在排水过程中导致了更大的压力脉

动，但压力的平均值 8. 40 MPa，有所下降。

图 6 泵出口的动态压力

Fig. 6 Dynamic pressure at outlet of pump

3. 4 泵的内泄露流量

图 7 为一个周期内泵的内泄漏流量。曲线 1 和

曲线 2 分别为 p in = 1. 01×10
5 Pa 和 pin = 3. 60×10

4 Pa
时泵的总泄露流量，曲线 3 和曲线 4 分别为 pin =

1. 01×105 Pa 和 pin = 3. 60×10
4 Pa 时配流副的泄漏流

量，曲线 5 和曲线 6 分别为 p in = 1. 01×10
5 Pa 和 p in =

3. 60×104 Pa 时滑靴副的泄露流量，曲线 7 和曲线 8
分别为 pin = 1. 01×10

5 Pa 和 p in = 3. 60×10
4 Pa 时柱塞

副的泄露流量，以上结果均考虑了配流几何结构和水

的可变流体属性。当 p in = 1. 01×10
5 Pa 时泵的总泄

露流量的平均值为 6. 33 L /min，配流副泄露流量的平

均值为 3. 14 L /min，滑 靴 副 泄 露 流 量 的 平 均 值 为

3. 15 L /min，柱塞副泄露流量的平均值为 0. 04 L /
min。当 3. 60×104 Pa 时泵的总泄露流量的平均值为

6. 42 L /min，配流副泄露流量的平均值为 3. 08 L /
min，滑靴副泄露流量的平均值为 3. 31 L /min，柱塞副

泄露流量的平均值为 0. 03 L /min。可见泵的内泄露

主要是由滑靴副和配流副产生，其中滑靴副所占的比

例略大，而柱塞副泄露所占不到总泄露的 1%。

图 7 泵的泄露流量

Fig. 7 Internal leakage flow of pump

3. 5 泵出口的流量

图 8 为一个周期内泵出口的流量。曲线 1 为泵

的理想排水流量曲线，其脉动率约为 1. 53%。曲线 2
为考虑内泄露、配流结构但水的流体属性不变时的排

水曲 线，其 形 状 与 进 口 压 力 无 关，其 脉 动 率 约 为

6. 65%，与曲线相比上升显著，主要是水的弹性模量

为有限值和配流结构的影响。曲线 3 和曲线 4 则在

曲线 2 的基础上考虑了水的流体属性可变，分别对应

p in = 1. 01×10
5 Pa 和 pin = 3. 60×10

4 Pa，其中曲线 3 的

脉动率上升到 6. 71%，流量的平均 值 的 大 小 约 为

122. 35 L /min，而曲线 4 由于空化明显导致吸水不

足，在排水过程中脉动率上升至 14. 18%。流量的平

均值约为 120. 59 L /min，流量有所下降。

图 8 泵出口的流量

Fig. 8 Flow at outlet of pump

3. 6 泵的容积效率

由图 6 ～ 8 可知，当 pin = 1. 01×10
5 Pa 时，泵出口
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的平均压力约为 8. 64 MPa，其容积效率约为 94% ; 而

当 p in = 3. 60 ×10
4 Pa 时，泵出口的平均压力下降至

8. 40 MPa，容积效率下降至 93%，可见进口压力下降

后引起的空化会使得泵的容积效率下降。

4 结 论

( 1) 考虑了水的流体属性可变后，泵的压力流量

模型能够反映柱塞腔内的空化和进口的吸空，避免了

仿真过程中绝对压力为负值的现象。
( 2) 水压轴向柱塞泵的入口的压力较低时容易

导致缸体柱塞腔在吸水区发生空化，当入口压力增加

时空化程度能够得到抑制，但在由排水向吸水过程切

换的瞬间中仍会产生作用时间极短的空化。
( 3) 空化程度较大时会导致泵出口流量的下降、

流量脉动和压力脉动的大幅增加。
( 4) 通过提高泵的零件的制造及装配精度，将柱

塞副双边间隙、滑靴副和配流副润滑水膜厚度设计为

10 μm 时，能够使水泵在额定压力时获得较高的容积

效率。
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