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双联轴向柱塞泵配流盘优化与流量脉动特性分析
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摘要：针对双联轴向柱塞泵配流盘在脱离吸油和排油时，柱塞腔存在闭死压缩和闭死膨胀阶段，造成柱塞腔气穴现

象和压力正超调或负超调，引起流量和压力突变产生大的噪声问题，提出了一种配流盘结构。首先建立柱塞泵流

动特性数学模型，分析轴向柱塞泵噪声产生机理；然后设计新配流盘结构并优化匹配三角阻尼槽结构参数，建立过

渡区压力特性方程，通过理论模型对比分析，新配流盘能降低柱塞腔在过渡区产生的压力冲击。为了验证新配流

盘结构对整泵流量和压力影响，采用液压仿真软件 ＡＭＥｓｉｍ建立双联柱塞泵模型，通过实验测试对比分析，验证了
模型正确性。在相同工况下，将新配流盘和原配流盘代入整泵模型中，结果表明新配流盘流量脉动率比原配流盘

流量脉动率降低了 ６７５％，证明新配流盘能很好地降低流体脉动。同时该模型为制造样机提供了理论基础，可降
低新产品开发成本。
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　　引言

泵的噪声分为流体噪声和结构噪声。流体噪声

是由于多个柱塞周期性的交替吸排油形成流量脉

动，流量脉动在负载阻抗作用下转化为压力脉动，引

起液压元件振动，产生噪声；结构噪声主要由柱塞腔

内吸排油过程中产生的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
［１－３］

。而上述噪声的起因都与柱塞泵配流副有着

密切关系，国内外研究学者对柱塞泵配流盘进行了

大量的研究
［４－１０］

。虽然上述研究都能起到降低流

量脉动和压力冲击的作用，但都存在不足。如三角

阻尼槽结构参数最优值与柱塞泵工作参数有关；增

设配错角若忽略了上下死点柱塞腔的闭死容积大

小，当上死点不发生压力冲击和流量倒灌时，下死点

则会产生压力负超调和气穴现象；研究发现在过渡

区增加单向阀时，要求单向阀频率较高，而且会引起

排油腰形槽包角降低，其降噪效果不明显；由于过渡

区压力变化梯度较大，设置容腔在一定程度上会增

加轴向柱塞泵的结构噪声。

本文以某型挖掘机串联双泵为研究对象，改进

原有柱塞泵配流盘结构，通过优化匹配配流盘结构

参数，使柱塞腔刚脱离吸油和排油腰形槽时，柱塞腔

正好运动到外死点和内死点，避免造成闭死压缩和

闭死膨胀阶段。首先建立柱塞泵流动特性数学模

型，分析轴向柱塞泵噪声产生机理原因；然后通过物

理模型分析，优化匹配孔槽结构参数，设计新型配流

盘结构；应用液压仿真软件 ＡＭＥｓｉｍ建立双联柱塞
泵模型，并通过实验验证模型正确性；最后将新配流

盘与原配流盘代入仿真模型进行对比分析。

１　新配流盘结构方案

图１ａ所示为双联柱塞泵的配流盘结构［１１］
，在

配流盘过渡区增设配错角，使纵轴和死点轴不重合，

并在排油过渡区应用三角阻尼槽进行预升压，在吸

油过渡区应用 Ｕ型阻尼槽进行预卸压。图 １ａ中可
看出，当柱塞腔脱离吸油腰型槽时，柱塞腔存在闭死

压缩阶段，这会引起压力正超调；当柱塞腔脱离排油

腰型槽时，柱塞腔存在闭死膨胀阶段，会造成压力负

超调，产生气穴现象。因此，需要对原配流盘进行合

理的优化设计，解决这一问题。

针对原配流盘存在的问题，设计新配流盘结构

如图１ｂ所示。新配流盘设计思路是将预卸压 Ｕ型
阻尼槽改为三角阻尼槽，同时去除配错角，优化匹配

三角阻尼槽结构，使柱塞腔脱离吸油腰型槽时，柱塞

腔刚好运动到外死点，并与三角阻尼槽接触避免闭

图 １　配流盘结构方案对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｖｅｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
１．排油腰型槽　２．吸油腰型槽　３．柱塞腔包角　４．三角阻尼槽

５．Ｕ型阻尼槽　６．配错角　７．外死点　８．内死点
　

死压缩阶段；同理，在脱离排油腰型槽时，柱塞腔刚

好运动到内死点，并与三角阻尼槽接触避免闭死膨

胀阶段。

２　柱塞泵流体脉动数学模型

２１　柱塞运动分析及瞬时流量
轴向柱塞泵由主轴带动 ２个缸体旋转，构成串

联双泵，每个泵有９个柱塞，柱塞在柱塞孔内受柱塞
腔油液压力、缸体、滑靴、斜盘等元件作用，影响柱塞

的流体状态，从而改变柱塞腔流量和压力特性。以

柱塞外死点为初始位置，柱塞轴向位移、速度方

程
［１１－１２］

为

ｓｐ＝（１－ｃｏｓφ）Ｒｔａｎβ （１）

ｖｐ＝
ｄｓｐ
ｄｔ
＝Ｒωｓｉｎφｔａｎβ （２）

式中　β———斜盘倾角　　ω———缸体角速度
φ———柱塞腔相对起点转过的角度
Ｒ———柱塞在缸体中的分布圆半径

单柱塞瞬时流量变化等于柱塞运动引起的柱塞

腔容积变化率，计算表达式
［１１，１３］

为

Ｖｉ＝Ｖ０＋Ａｐｓｉ＝Ｖ０－
π
４
ｄ２ｐｓｉ （３）

ｑｉ＝
ｄＶｉ
ｄｔ
＝π
４
ｄ２ｐＲωｔａｎβｓｉｎφ （４）

将位于排油区柱塞的瞬时流量叠加到一起即为

柱塞泵的总瞬时流量
［１１－１２］

Ｑ＝ｑｉ１＋ｑｉ２＋… ＋ｑｉｚ０＝

ＡｐωＲｔａｎβ∑
ｚ０

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ＋２（ｉ－１）α）＝

ＡｐωＲｔａｎβ
ｓｉｎ
ｚ０π
ｚ (ｓｉｎ φ＋

ｚ０－１
ｚ )π

ｓｉｎπ
ｚ

（５）

其中　 α＝２π／ｚ
式中　ｉ———柱塞编号　　ｄｐ———柱塞直径
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Ｖｉ———单柱塞瞬时容积
Ａｐ———柱塞截面积
α———相邻柱塞之间夹角
ｚ０———排油区的柱塞数
ｚ———柱塞总数，ｚ＝９

２２　柱塞泵流量脉动数学模型
根据新设计配流盘结构，泵运动一个周期其流

体的状态变化过程分为 ３个阶段。第 １阶段，柱塞
从刚接触三角阻尼槽到完全包围三角阻尼槽时转过

φ１角，此阶段柱塞刚从吸油区转到排油区，柱塞腔
压力小于排油区压力导致流量倒灌，排油流量为

Ｑ＝ＡｐωＲｔａｎ [β ｃｏｓ（φ－０５α）２ｓｉｎ（０５α）
－ｓｉｎ ]φ －

ｓｉｇｎ（ｐｄ－ｐｔ）ＣｑＡ０
２｜ｐｄ－ｐｔ｜

槡 ρ
（６）

式中　ｐｄ———排油腔的工作压力
ｐｔ———柱塞腔过渡区压力，与配流过程中过

流面积 Ａ０有关
Ａ０———过流面积　　Ｃｑ———流量系数

ρ———油液密度
第 ２阶段，柱塞完全包围三角阻尼槽到排油腔

最后一个柱塞离开，此过程排油腔内有 ５个柱塞排
油，其流量方程为

Ｑ＝ＡｐωＲｔａｎβ
ｃｏｓ（φ－０５α）
２ｓｉｎ（０５α）

（７）

第３阶段，最后一个柱塞离开排油腔转角为 α，
即完成一个周期，此阶段排油腔内有４个柱塞排油，
其流量方程为

Ｑ＝ＡｐωＲｔａｎβ
ｃｏｓ（φ－１５α）
２ｓｉｎ（０５α）

（８）

上述为柱塞运动一个周期建立的柱塞泵流量数

学模型，由第１阶段排油流量方程可知，该阶段与柱
塞泵过渡区的压力变化有关系，因此需要建立柱塞

腔压力特性数学模型。

２３　柱塞腔压力特性数学模型
柱塞腔容积随着柱塞往复运动而周期性变化，

将柱塞腔作为控制容积，利用油液体积弹性公式得

柱塞腔压力梯度变化数学模型为
［１４］

ｄｐ
ｄφ
＝Ｋ
ω
Ｑｉ－Ｑｃｖ－Ｑｃｐ－Ｑｓｐ－ｖｐＡｐ

Ｖ０＋ｓｐＡｐ
（９）

式中　ｐ———柱塞腔油液压力
Ｋ———油液的体积弹性模量
Ｑｃｖ———配流副处泄漏流量
Ｑｃｐ———柱塞副处泄漏流量
Ｑｓｐ———滑靴副处泄漏流量
Ｑｉ———第 ｉ个柱塞腔与配流油槽之间的流量

Ｖ０———闭死容积
在实际工况中，由于在过渡区设置三角阻尼槽，

存在预升压或预卸压，根据新配流盘结构建立过渡

区压力方程。柱塞进入预升压或预卸压油液压力增

量 ｄｐ与油液被压缩量 ｄＶ之间的关系为［１５］

ｄｐ＝－ＫｄＶ
Ｖ

（１０）

式中　ｄｐ———柱塞腔中压力变化微分
ｄＶ———柱塞腔油液体积变化微分
Ｖ———进入预升（卸）压区柱塞腔被封闭的油

液初始体积

ｄＶ＝ｄＶ１＋ｄＶ２ （１１）

ｄＶ１＝ＣｑＳｘ
２｜ｐｄ－ｐｔ｜

槡 ρ
ｄｔ （１２）

ｄＶ２＝ωＡｐＲｔａｎβ (ｓｉｎ φ－ )２ ｄｔ （１３）

式中　ｄＶ１———通过减振槽向柱塞腔流进或流出的
油液体积微分

ｄＶ２———闭死区柱塞腔机械压缩体积微分
Ｓｘ———减振槽过流面积
———预升压或预卸压角

柱塞腔进入预升压或预卸压，柱塞腔内油液总

体积

Ｖ＝Ｖ０＋２ＡｐＲ［ｔａｎβｓｔａｎβｃｏｓ（／２）］ （１４）
式中　βｓ———最大斜盘倾角

由方程（１１）、（１２）、（１３）、（１４），得柱塞预升压
或预卸压微分方程

ｄｐｔ
ｄφ
＝Ｋ
ω
·

ｓｉｇｎ（ｐｄ－ｐｔ）ＣｑＳｘ
２｜ｐｄ－ｐｔ｜

槡 ρ
ωＡｐＲｔａｎβ (ｓｉｎ φ－ )２

Ｖ０＋２ＡｐＲ［ｔａｎβｓｔａｎβｃｏｓ（／２）］

（１５）
由上述柱塞腔压力方程可知，配流盘过流面积

将直接影响柱塞腔的压力变化，是产生流体噪声的

主要原因。因此，设计合理的配流盘将明显降低流

体脉动。

３　配流特性仿真模型

３１　单柱塞配流面积
根据新设计配流盘结构，配流盘的过流面积包

括三角槽、阻尼孔和腰型通流槽，随着主轴转动，柱

塞腔与配流盘接触的面积也随着变化。图２所示为
以外死点为起点，不同阶段柱塞腔与新设计配流盘

窗口接触面积的变化过程，黑色区域表示配流面

积
［１６］
。
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图 ２　配流面积变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｒｔａｒｅａ
　

阶段１：当０≤φ１≤１，φ＝φｐ／２－φ１，柱塞腔未
能与阻尼孔接触，而且柱塞腔还未离开吸油槽，此时

配流口通流面积为

Ｓ１＝（φＲ－２ｒ） φＲｒ－（φＲ）
２

槡 ４
＋２ｒ２ａｒｃｓｉｎφＲ－２ｒ

２ｒ
＋

πｒ２＋πｄ
２

４
（１６）

式中　ｒ———腰型槽半径
ｄ———阻尼孔直径

阶段２：当 １＜φ２≤２，φ＝φ２－１，柱塞腔脱
离吸油槽，柱塞腔与三角减振槽接触，此时配流口的

通流面积为

Ｓ２＝Ｒφｒｓｉｎθ１ａｒｃｔａｎ（Ｒφｔａｎθ１ｔａｎθ２／（２ｒ））＋
πｄ２

４
（１７）

阶段３：当 ２＜φ３≤３，φ＝φ３－２，柱塞腔逐
渐进入排油腰型槽变截面区域，此时配流口通流面

积为

Ｓ３＝（φＲ－２ｒ） φＲｒ－（φＲ）
２

槡 ４
＋２ｒ２ａｒｃｓｉｎφＲ－２ｒ

２ｒ
＋

πｒ２＋Ｓ２Δｍａｘ （１８）
阶段４：当 ３＜φ４≤４时，φ＝φ４－３，柱塞腔

逐渐退出三角槽区域，此时配流口通流面积需要减

去部分三角减振槽通流面积

Ｓ４＝πｒ
２＋１
２φ
（Ｒ２ｐ１－Ｒ

２
ｐ２）＋Ｓ２Δｍａｘ－

Ｒφｒｓｉｎθ１ａｒｃｔａｎ（Ｒφｔａｎθ１ｔａｎθ２／（２ｒ）） （１９）
阶段５：当 ４＜φ５≤５，柱塞腔完全进入排油腰

型槽区域，此时配流口通流面积为恒定值

Ｓ５＝πｒ
２＋１
２γ
（Ｒ２ｐ１－Ｒ

２
ｐ２） （２０）

阶段６：当 ５＜φ６≤６，φ＝γ－φ６＋５，柱塞腔
逐渐退出腰型槽区域，此时配流口通流面积为

Ｓ６＝πｒ
２＋１
２φ
（Ｒ２ｐ１－Ｒ

２
ｐ２） （２１）

阶段７：当 ６＜φ７≤π，φ＝π－φ７，柱塞腔逐渐
退出腰型槽区域，此时配流口通流面积为

Ｓ８＝（φＲ－２ｒ） φＲｒ－（φＲ）
２

槡 ４
＋

２ｒ２ａｒｃｓｉｎφＲ－２ｒ
２ｒ

＋πｒ２ （２２）

此时，柱塞腔脱离排油槽进入吸油槽，由于排油

槽与吸油槽的结构相同，柱塞腔与配流盘的通流面

积与排油槽相同。根据表１所示双联柱塞泵主要参
数

［１７］
，计算出单柱塞转动１周配流面积与缸体转角

之间关系如图３所示。

表 １　不同三角阻尼槽结构参数流量脉动率

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

开口／

截面

顶角

角度／

（°）

最大值／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

最小值／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

脉动

幅值／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

平均值／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

脉动率／

％

１４ ６６６３ ６０４３ ６２０ ６４９０ ９５５

１５ ６６６３ ６３６７ ２９６ ６５６２ ４５１
θ１ １６ ６６６３ ６１９２ ４７１ ６５１０ ７２４

１７ ６６６３ ５９２７ ７３６ ６４７７ １１３６

１８ ７２５０ ６４４５ ８０５ ６６３３ １２１０

８０ ６６６３ ６０３８ ６２５ ６４９０ ９６３

８５ ６６６３ ６３６８ ２９５ ６５６４ ４４９
θ２ ９０ ６６６３ ５９６１ ７０２ ６４８２ １０８０

９５ ６６６３ ５８９１ ７７２ ６４７３ １１９３

１００ ７０６９ ６４２７ ６４２ ６６１２ ９７１

图 ３　配流口配流面积变化仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｒｅａｃｈａｎｇｅｓ
　
３２　流量压力特性分析

将上述配流面积代入流量和压力脉动数学模

型，对比分析改进前后的流量和压力脉动。图 ４为
改进前后单个柱塞运动一周柱塞腔内压力变化，从

图４可看出，经过改进后的配流盘在排油过渡区没
有出现较大的压力冲击现象，在吸油过渡区有较小

的压力冲击现象，但与原配流盘相比压力冲击明显

降低很多，表明新配流盘能很好降低过渡区的压力

冲击。

图５所示为改进前后泵出口流量仿真，文中截
取２个周期，由图５可看出，经过改进后的泵出口流
量在过渡区产生的流量倒灌明显比原配流盘小，而

且流量脉动也比原配流盘降低，表明新配流盘能降
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图 ４　改进前后柱塞腔压力仿真对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｐｉｓｔｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｐｌａｔｅｓ
　

图 ５　改进前后流量脉动仿真对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｕｍｐｆｌｏｗｒａｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｐｌａｔｅｓ
　
低流量脉动现象。

通过对改进前后配流盘流量和压力仿真对比分

　　

析，验证了新配流盘能很好地降低流体噪声。由于

新配流盘过渡区主要增设三角阻尼槽来降低压力冲

击，因此，需要对三角阻尼槽结构进行匹配优化，以

便选取最优结构参数。

３３　三角阻尼槽对流量脉动影响

三角阻尼槽主要有２个重要参数：开口角 θ１和

截面顶角 θ２，如图 ６所示。根据三角阻尼槽设计经
验 θ１一般为１４°～１８°，θ２一般为 ８０°～１００°。通过
选取不同 θ１、θ２进行流量脉动仿真。

图 ６　三角阻尼槽结构

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

在取值范围内分别选取不同 θ１和 θ２，计算配流
面积并仿真不同角度对应的流量脉动如图 ７所示。
由图可发现随着角度的增加，柱塞泵的流量变化趋

势相同，并计算流量脉动率如表 １所示。由表 １可
知，当三角阻尼槽开口角和截面顶角分别为 １５°和
８５°时，柱塞泵流量脉动幅值和脉动率最低。因此，
新配流盘三角阻尼槽开口角选择 １５°，截面顶角选
择８５°，这时流量脉动最小。

图 ７　不同三角阻尼槽结构参数对流量脉动影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄａｍｐｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎ
　

４　仿真实验

为了验证新配流盘对流体脉动的影响，应用液

压仿真软件建立 Ｋ３Ｖ型恒功率变量双泵模型。将
新配流盘和原配流盘代入仿真模型中，对比分析两

配流盘对泵出口流量、压力动态特性影响。

４１　Ｋ３Ｖ型恒功率变量双泵仿真模型
以某型挖掘机 Ｋ３Ｖ１１２ＤＴ双联柱塞泵为研究对

象，该型泵有２个主泵和１个先导泵，每个主泵有单
独的变量调节机构包括变量调节缸、２个测量弹簧、

变量调节阀、恒功率调节器等组成
［１８－２０］

。２个测量
弹簧近似实现双曲线恒功率特性曲线。根据该泵物

理结构及工作原理，应用液压元件设计库中的元件

构建单柱塞模型、主泵模型、恒功率调节器和变量调

节阀系统组成整泵模型。双联柱塞泵主要参数见表２。
Ｋ３Ｖ１１２ＤＴ双联柱塞泵有 ９个柱塞，根据该泵

结构参数，建立单柱塞仿真模型，如图８所示。由第
３部分计算的配流盘过流面积以．ｔｘｔ文件导入单
个柱塞模型中，并设置合理的起始位置，然后封装成

超级元件。设置各个柱塞的起始角度以及轴向运动
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速度信号函数搭建 ９柱塞并封装组成主泵模型，按
照恒功率变量控制原理建立 Ｋ３Ｖ１１２ＤＴ双联轴向柱
塞泵模型，如图９所示。

表 ２　双联柱塞泵主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ

参数 ｒ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ φ０／（°） ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

数值 ６ ６０ ３２８ ９００

参数 Ｃｑ ｐｈ／ＭＰａ ｐｄ／ＭＰａ Ｋ／ＭＰａ Ｖ０／ｃｍ
３

数值 ０７５ ０５ ２００ １４×１０３ ３７３８

图 ８　单个柱塞仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｓｔｏｎ
　

　　设置模拟负载压力从 ０～３０ＭＰａ，仿真得到泵
出口流量随压力的变化，如图１０所示，由图中可知，
建立的 Ｋ３Ｖ１１２ＤＴ双联柱塞泵能实现变量泵双曲线
恒功率调节，符合该泵控制原理。

４２　实验验证
为了验证仿真模型正确性，进行实验测试结果

与仿真结果对比分析。实验台液压系统原理如图 １１
所示，实验台由主油路和辅助油路组成，主油路完成

对泵的性能测试，辅助油路包含先导油路、冷却过滤

油路以及辅助回油油路。该实验台可以用于测试被

试泵的相关性能参数，在不同负载下被试泵的流量

和压力，且可以得到泵的动态性能等，其实验台如图

１２所示。设置实验转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ，工作压力为
２０ＭＰａ，采样频率１０００Ｈｚ，分别测试泵出口流量和
压力。

将测试泵的流量和压力与仿真对比，如图１３所
示为柱塞泵出口压力对比，实验和仿真中泵的出口

压力略大于工作设置压力是由于泵出口压力与系统

中的阀、弹簧等有关，但从图中可看出仿真结果和实

验测试结果吻合比较好，说明柱塞泵整泵模型对压

力输出预测具有较高的精度。

由于泵出口压力受系统建模影响，模型的准确

图 ９　Ｋ３Ｖ１１２ＤＴ恒功率变量双泵仿真模型

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＫ３Ｖ１１２ＤＴｔａｎｄｅｍ

ａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
　

图 １０　Ｋ３Ｖ１１２ＤＴ恒功率变量泵流量和压力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔ

ｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
性会影响到压力的分析结果。而泵的流量是泵的固

有特性，只与泵本身结构和工作性能有关，不受系统

建模的影响，因此从流量脉动对仿真和实验测试结

果进行对比分析更准确。在相同的工况下，数学模

型、仿真模型和实验测试得到泵流量脉动情况对比

如图１４所示。
从图１４可看出，理论计算出的流量比仿真和实

验测试的结果偏大，这是由于仿真和实验测试中泵

的泄漏导致，三者的流量变化规律相同，并且仿真分

析结果与实验测试结果吻合较好。计算三者的流量

脉动 率，理 论分析 计算 得到 的流量 脉 动 率 为

９６５％，实验测试约为 １９６％，仿真约为 １８２２％，
实验和仿真得到的流量脉动率误差为 １３８％。综
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图 １１　液压泵实验台液压系统原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｏｆｐｕｍｐｔｅｓｔｂｅｎｃｈ’ｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．压力传感器　２．电磁比例减压阀　３．电磁比例溢流阀　４．过

滤器　５．压力表　６．电动机　７．辅助泵　８．液位指示器　９．流

量计　１０．电磁换向阀　１１．温度指示器　１２．截止阀　１３．电磁

开关阀　１４．温度计　１５．超高压比例溢流阀　１６．转矩测量仪　

１７．被试泵　１８．空气滤清器组件　１９．油温油位计
　

图 １２　泵性能实验台

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｕｍｐ
　

图 １３　柱塞泵压力对比分析

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

图 １４　柱塞泵流量对比分析

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　

上可见，仿真模型对 Ｋ３Ｖ型双联柱塞泵有较高的仿
真精度，可以用于轴向柱塞泵噪声激振源评估仿真

研究。

４３　新配流盘对泵噪声评估

在相同的工况下，将第三部分新配流盘和原配

　　

流盘过流面积代入上述建立整泵模型，验证新配流

盘对泵出口流量和压力影响。图１５、１６分别为仿真
得到的流量和压力对比，由图可知，新配流盘得到的

流量和压力幅值均小于原配流盘的幅值，并计算改

进前后流量脉动率。新配流盘仿真得到的流量脉动

率约为 １１４７％，原配流盘仿真得到的流量脉动率
约为 １８２２％，新配流盘流量脉动率比原配流盘降
低了 ６７５％，明显降低了流体噪声。通过仿真对
比，验证新配流盘能实现很好的降噪效果。

图 １５　改进前后仿真流量对比分析

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｐｌａｔｅｓ
　

图 １６　改进前后仿真压力对比分析

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｐｌａｔｅｓ
　

５　结论

（１）针对双联柱塞泵配流盘对流体噪声影响，
设计新配流盘结构，将原配流盘 Ｕ型阻尼槽改为三
角阻尼槽，不增设配错角，优化了匹配配流盘的结构

参数，避免了在配流过程中产生闭死压缩和闭死膨

胀阶段。

（２）根据新配流盘结构，计算配流面积，建立柱
塞泵流量压力数学模型，通过仿真对比分析可知，新

配流能很好降低配流过渡区产生的压力冲击和流量

脉动；通过优化新配流盘三角阻尼槽结构参数，选取

了流量脉动最小的最优结构参数。

（３）应 用 液 压 仿 真 软 件 ＡＭＥｓｉｍ 建 立

Ｋ３Ｖ１１２ＤＴ双联柱塞泵模型，通过实验验证模型正
确性，该模型可用于轴向柱塞泵噪声激振源评估；将

新配流盘和原配流盘代入模型，分别计算流量脉动

率，结果表明新配流盘流量脉动率比原配流盘降低

了 ６７５％，证明新配流盘能较好降低了流体噪声，
同时为开发新的产品提供理论指导。
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