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水压柱塞泵关键结构参数对泵内空化的影响
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摘要:针对水压柱塞泵由于空化引起的噪声、振动以及元件的腐蚀等问题,基于全空化模型与kＧε
湍流模型,分析了柱塞腔在不同位置的气相体积分数的分布以及该分布产生的机理、卸荷槽处产生空化

的机理,得到了不同斜盘倾角下柱塞腔和配流盘吸水口处气相体积分数随转角变化的特性曲线,以及一

级卸荷槽深度与其气相体积分数和柱塞腔压力脉动率的关系.数值计算结果表明:空化主要发生在位

于吸水区域的柱塞腔;与配流盘吸水口接触瞬时的柱塞腔的气相体积分数最高;减小斜盘倾角可以减小

柱塞腔和配流盘吸水口的气相体积分数与持续时间;增大一级卸荷槽深度可以减小卸荷槽处空化程度,
但会增大柱塞腔的压力尖峰和压力脉动率.
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０　引言
水压柱塞泵是水液压系统的核心元件,广泛

应用于农业机械、海洋船舶、机械制造、航空航天

等领域.由于水的饱和蒸气压力比油的饱和蒸气

压力大很多,故水液压元件更容易产生空化.空

化是水压柱塞泵产生噪声、引发剧烈振动的主要

原因之一,也会对柱塞腔以及配流盘等结构产生

腐蚀,形成的微小气泡会堵塞元件和流道的狭窄

缝隙,致使系统不能正常工作.
国内外学者对以油为介质的液压元件的空化

现象进行了深入研究.基于PumpLinx软件中的

全空化模型,刘春节等[１]研究了不同缸体转速、出
油口压力及配流盘是否有卸荷槽对柱塞腔和配流

盘空化程度的影响,研究结果表明:出口压力越

大,柱塞腔内和配流盘表面的空化程度越严重,转
速对柱塞腔的空化程度没有太大的影响,有卸荷

槽的配流盘的空化程度明显低于没有卸荷槽的配

流盘的空化程度.陆亮[２]研究了液压节流阀中的

空化流动与噪声,对 U形节流阀中螺旋空化结构

的不稳定行为做了一定的机理解释和数学分析.
築地徹浩等[３]使用FLUENT软件对油压柱塞泵

进行了数值模拟,并应用PIV 高速摄像机可视化

分析进行实验,两者结合后得出结论:通过３个 V
形槽能够成功抑制空化效应.目前对水压元件的

空化现象报道较少,翟江[４]研究了以水为介质、不
同入口压力时柱塞腔与配流盘卸荷槽空化程度的

变化特性,研究结果表明:配流盘的空化主要发生

在卸荷槽处,增大入水口压力可使配流盘的空化
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程度有所减小.
相比油压柱塞泵,影响水压泵柱塞空化的因素

更多.本文针对水压柱塞泵的空化问题,应用

PumpLinx软件对柱塞泵内流场进行数值模拟,主
要研究柱塞腔不同位置的气相体积分数分布,不同

斜盘倾角对柱塞腔和配流盘吸水口的气相体积分

数的影响,不同一级卸荷槽深度对卸荷槽的气相体

积分数、柱塞腔的压力尖峰和压力脉动率的影响.

１　仿真模型

１．１　研究对象

本文的研究对象是 DanfossPAHＧ２５水压柱

塞泵,如图１所示,其基本参数见表１.

图１　PAHＧ２５水压柱塞泵

Fig．１　PAHＧ２５hydraulicplungerpump

表１　PAHＧ２５水压柱塞泵参数

Tab．１　PAHＧ２５hydralicplungerpumpparameters
柱塞个数Zc ９

柱塞直径d(mm) １１
柱塞分布圆直径(mm) ６３．５
最大转速nmax(r/min) ２４００
最小转速nmin(r/min) １０００

　　图２为水压柱塞泵的结构示意图.其中,轴
向柱塞泵斜盘倾角β为影响柱塞腔以及配流盘吸

水口空化程度的关键参数.受径向力的限制,β
的取值通常不超过２０°,故选用β＝１０．９°、１２．９°、

１４．９°对应的水压柱塞泵进行研究.
图３为配流盘卸荷槽结构图.卸荷槽由一级

卸荷槽与二级卸荷槽组成.卸荷槽的结构是影响

其空化程度、柱塞腔压力尖峰与压力脉动率的关

键性因素.依据本文卸荷槽结构参数,一级卸荷

槽深度h 取值不超过０．５mm,选取h＝０．１５mm、

０．２５mm、０．３５mm、０．４５mm 对应的水压柱塞泵

进行研究.

１．２　网格划分

根据DanfossPAHＧ２５水压柱塞泵的参数建

立流场域并对其进行网格划分.按照水压柱塞泵

结构,对整个流场域进行分块处理.如图４a所

示,将流体域分为以下５个区域:吸水口,排水口,
配流盘吸水口,配流盘排水口,柱塞腔,对每个区

１．主轴　２．斜盘　３．回程盘　４．缸体　５．柱塞　６．配流盘

图２　PAHＧ２５水压柱塞泵结构示意图

Fig．２　PAHＧ２５structurediagramofhydraulic

plungerpump

图３　卸荷槽结构

Fig．３　Structureofrelifgroove

域分别进行笛卡儿网格划分.图４a中,１~９分

别是９个柱塞的编号.
如图４b所示,对卸荷槽等深度较浅的部分进

行网格加密,以保证计算的精确性.对相邻区域

进行 MGI面网格链接,使区域之间进行数值传递、

(a)流体域模型

(b)卸荷槽局部放大

图４　网格划分

Fig．４　Meshgeneration
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交互计算.通过笛卡儿网格划分得到各区域网格

数量,见表２.
表２　各流域网格数

Tab．２　Gridsquantitiesofdiferentarea
吸水口 排水口 配流盘吸水口 配流盘排水口 柱塞腔

１７５７９２ ２４３８７０ ３４９０６ ２８５２６ １４６６２４

２　数学模型

２．１　基本控制方程[５]

由于低黏度与高饱和蒸气压,水在泵中是液

态水和水蒸气不断两相变化的湍流流动,运用液

相和气相均匀混合的模型:
∂ρm

∂t ＋ Ñ􀅰(ρmvm)＝０ (１)

ρm ＝ (１－α)ρL ＋αvρv (２)

式中,ρm 为平均密度,kg/m３;t为时间,s;vm 为速度矢

量;ρL 为液态水密度,kg/m３;αv 为水蒸气体积分数;ρv 为

水蒸气密度,kg/m３.

忽略微小气体表面张力和质量力,则运动方

程为

∂ρmvm

∂t ＋ Ñ􀅰(ρmvmvm)＝ －Ñp＋

Ñ􀅰(μm(Ñvm ＋ ÑvT
m)) (３)

μm ＝ (１－αv)μL ＋αvμv (４)

式中,μm 为平均动力黏度,N􀅰s/m２;μL 为液态水黏度,

N􀅰s/m２.

式(３)、式(４)充分发展了湍流模型,稳定工况

下水流黏度到达热平衡,无需求解能量方程.

２．２　空化模型

泵内空化运用了全空化模型,其中包含可变

密度的标准黏性流动方程和kＧε湍流模型,并且

考虑了非凝结气体的影响.由质量和动量守恒方

程,得到密度和蒸气质量分数的关系:
１
ρ

＝
f
ρv

＋
１－f
ρL

(５)

式中,ρ为混合液体总密度,kg/m３;f 为质量分数.

蒸气体积分数α与f 的关系如下:
α＝fρ/ρv (６)

蒸气质量分数f 由运输方程控制:
∂
∂t

(ρf)＋ Ñ􀅰(ρVf)＝ Ñ􀅰(ΓΔf)＋Re－Rc (７)

式中,Rc为水汽凝结率;Re为水汽蒸发率;Γ 为有效变换

系数.

上述模型采用均质流的计算方式,然而要建

立空化模型,还需要考虑诸多因素.蒸气产生的

一般形式为小气泡,这是典型的两相流模型,建立

气相质量分数运输方程,考虑了空泡动力学、相变

率、湍流脉动对空化的影响,空泡动力学方程能从

RayleighＧPlesset方程中推导:

RB
d２RB

dt２ ＋
３
２

(dRB

dt
)２ ＝

pB －p
ρL

－
４vL

RB
R
􀅰

B －
２S

ρLRB

(８)

式中,RB 为气泡半径,m;S 为气泡表面张力,N/m;pB 为

气泡内部压力,Pa;p 为气泡周围液体压力,Pa;vL 为黏滞

系数.

使用两相流方程推导相变率R 的表达式:
∂
∂t

[(１－α)ρL]＋ Ñ􀅰[(１－α)ρLV]＝ －R (９)

∂
∂t

(αρL)＋ Ñ􀅰(αρLV)＝ －R (１０)

式(９)与式(１０)分别为液相方程与气相方程,
则混合液体方程为

∂
∂tρ＋ Ñ􀅰(ρV)＝ －R (１１)

R＝Re－Rc

其中,R 为净相变率,联立可得ρＧα方程:
dρ
dt ＝ －(ρL －ρv)

dα
dt

(１２)

而蒸 气 体 积 分 数 可 以 由 空 泡 半 径 RB 来

表示:
α ＝４nπR３

B/３ (１３)

将式(１３)代入式(１２)可得

dρ
dt ＝ －(ρL －ρv)(４nπ)１/３(３α)２/３dRB

dt
(１４)

不考虑 RayleighＧPlesset方程(式(８))黏性

阻尼和表面张力,结合式(９)、式(１０)、式(１２)、式
(１４),可以得到最终相变率:

R ＝ (４nπ)１/３(３α)ρvρL

ρ
(２
３

pB－p
ρL

－
２
３

d２RB

dt２
)１/２ (１５)

利用式(７)、式(１５),忽略RB 的二阶导数,则
蒸气运输方程可以简化为

∂
∂t

(ρf)＋ Ñ􀅰(ρVf)＝

(４nπ)１/３(３α)２/３ρvρL

ρ
(２
３

pB －p
ρL

)１/２ (１６)

上述方程代表了气泡的产生率,也反映了空

泡的溃灭或者凝结过程.将水气蒸发率写成关于

空泡半径的形式:

Re ＝
３αρvρL

RBρ
(２
３

pB －p
ρL

)１/２ (１７)

蒸气产生率与凝结率可以写成

Re ＝Ce
vch

σρLρv(
２
３

p－pv

ρi
)１/２(１－f) (１８)

Rc ＝Cc
vch

σρLρv(
２
３

p－pv

ρi
)１/２f (１９)

式中,vch为液体和蒸气之间的量纲一相对速度;Cc 为量

纲一空化凝结系数;Ce 为量纲一空化蒸发系数;pv 为液

体蒸气压,Pa.

２．３　边界条件以及计算参数的设置

吸水口模拟大气压力,将其设置为０．１０１３２５
􀅰６３４􀅰
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MPa;排水口模拟负载压力,将其设置为２０MPa;
设置缸体转速为１５００r/min;斜盘倾角为１０．９°.

设置空化为全空化模型,湍流为标准kＧε 模

型,一 阶 精 度.设 置 水 为 介 质,工 作 温 度 为

３００K[６],对应的饱和蒸气压为３．５６７kPa,动力黏

度系数为１．００３MPa􀅰s,体积弹性模量设为２．１５
GPa.每次计算迭代２５０步,设置收敛残差为１×
１０－４,以保证计算精度[７].

３　结果及分析

水压柱塞泵内各部位的气相体积分数和持续

的时间直接反映了其空化程度,其中,气相体积分

数越大,说明空化越严重[８].

３．１　水压柱塞泵整体的空化分布[９]

图５为斜盘倾角β＝１０．９°、一级卸荷槽深度

h＝０．２５mm 时水压柱塞泵的整体气相体积分数

分布云图.在吸水区域的柱塞腔(１、２、３、４)有不

同的空化程度,其中经过配流盘吸水口瞬时的柱

塞腔１存在最高的空化程度,局部气相体积分数

达１２％.由于柱塞腔绕轴心转动产生离心力的

作用,使柱塞腔近转心处的压力减小,导致空化现

象主要发生在柱塞腔近转心处.由图５中柱塞腔

１可知,处于吸水瞬时的柱塞腔顶部空化程度相

对于柱塞腔吸排水口的空化程度更加严重.

图５　各区域空化分布

Fig．５　Distributionofcavitationineacharea

如图６a所示,由０°转至１０８°时,柱塞腔的压

力为２０MPa,高压的作用导致此区域的柱塞腔不

会产生空化现象;转至１０８°时腔内压力迅速减

小;如图６b所示,转至１１３．４°左右时,柱塞腔的压

力降至２．４kPa,低于水的饱和蒸气压３．５６７kPa,
液态水本身沸腾、汽化而形成大量蒸气泡,腔内气

相体积分数增加,柱塞腔产生严重空化现象.柱

塞腔继续转动至配流盘吸水区域,压力几乎稳定

在０．１MPa左右,同时柱塞腔内的气相体积分数

也几乎趋于稳定.
由图５和图６a可知,随着柱塞腔的转动至配

(a)柱塞腔１压力变化特性曲线

(b)压力特性曲线a处放大图

图６　压力特性曲线

Fig．６　Charcteristiccurveofpressure

流盘卸荷槽,高压的作用使气泡中所含蒸气突然

重新混入、溶入液体或凝结为液态致使气泡急剧

破灭,气相体积分数进而减小.进入配流盘排水

口,柱塞腔的压力为２０MPa,远远高于水的饱和

蒸气压,没有产生明显的空化.柱塞腔６~９没有

产生明显的空化.

３．２　卸荷槽产生空化的机理[１０]

图７分别为卸荷槽与柱塞腔接触瞬时的速度

云图、湍流动能云图及气相体积分数分布云图.比

较图７a~图７c可以看出,配流盘卸荷槽的气相体

积分数与其速度以及湍流动能有着密切的联系.
如图７a所示,在柱塞腔转向配流盘卸荷槽

时,由于腔内的低压水与高压水接触,高压水由配

流盘排水口流向柱塞腔,产生非常大的回流速度

(可达１６０m/s),引起局部压降与强烈的湍流动

能(图７b),该湍流动能高达３２０m２/s２,为配流盘

卸荷槽处产生空化提供了条件.如图７c所示,柱
塞腔底部侧壁与配流盘卸荷槽部位气相体积分数

可达９６％.

３．３　不同斜盘倾角对柱塞腔、配流盘吸水口空化

的影响

图８所示为卸荷槽深度h＝０．２５mm 时不同

斜盘倾角对柱塞腔１的气相体积分数影响特性曲

线.对比斜盘倾角β＝１０．９°、１２．９°、１４．９°时柱塞
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(a)卸荷槽速度云图

(b)卸荷槽湍流动能云图

(c)卸荷槽气相体积分数云图

图７　卸荷槽切面图

Fig．７　Sectionaldrawingofreliefgroove

腔１的气相体积分数曲线,得出随着斜盘倾角的

增大,腔内气相体积分数尖峰的幅度有所增大、时
间有所延长,其尖峰分别达到 ２．１４％、２．５８％、

２．９６％.柱塞腔１在１０８°~２８５°之间,处于吸水

区域的气相体积分数也几乎随斜盘倾角的增大而

增大.可知斜盘倾角越大,对柱塞腔的空化程度

越明显,表明减小斜盘倾角可以改善柱塞的气相

体积分数的峰值与持续时间.
图９所示为卸荷槽深度h＝０．２５mm 时,不

同斜盘倾角对配流盘吸水口的气相体积分数影响

图８　不同斜盘倾角对柱塞腔空化影响曲线

Fig．８　Influencecurvesofslopingplateangles
oncavitationinplungerchamber

图９　不同斜盘倾角对配流盘吸水口空化影响曲线

Fig．９　Influencecurvesofslopingplateangleson
cavitationatportplate

特性曲线.由图 ９ 可知,斜盘倾角β＝１０．９°、

１２．９°、１４．９°时最大的气相体积分数几乎相等(均
为２．１５％),而最小气相体积分数分别为１．４６％、

１．５７％、１．７４％,随着斜盘倾角的增大,最小气相

体积分数随之增大,持续时间延长.说明随着斜

盘倾角的减小,配流盘吸水口的空化程度明显减

弱,持续时间有所缩短.适当减小斜盘倾角,会降

低配流盘吸水口的空化程度.
综上所述,由不同斜盘倾角的数值仿真模拟

可知,减小斜盘倾角可以有效地抑制柱塞腔和配

流盘吸水口的气相体积分数,缩短了空化持续时

间,从而降低了该部位空化程度.

３．４　不同一级卸荷槽深度h 对其空化与柱塞腔

压力脉动的影响[１１]

图１０所示为卸荷槽气相体积分数随一级卸

荷槽深度h 变化的特性曲线.随着h 的增大,卸
荷槽内气相体积分数呈减小趋势.h 为０．１５mm
时,气相体积分数最大值为１４．３％;h 为０．４５mm
时,气相体积分数达到最小值１．８％.

图１０　不同卸荷槽深度对卸荷槽空化影响曲线

Fig．１０　Curveofdifferentreliefgroovedepthto
itscavitation

图１１为卸荷槽处气相分数分布云图,比较图

１１a~图１１d可知,空化只发生在一级卸荷槽处,
并且随着一级卸荷槽深度的增大,发生空化的面
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积几乎不变,但气相体积分数较高的区域,空化面

积有明显的减小.

(a)h＝０．１５mm

(b)h＝０．２５mm

(c)h＝０．３５mm

(d)h＝０．４５mm
图１１　不同卸荷槽空化云图

Fig．１１　Curveofdifferentnephogramofreliefgroove

压力脉动率是反映柱塞腔内压力冲击的一个

主要参数,其计算公式为

σp ＝ (pmax－pmin)/pavg (２０)
式中,pmax为压力最大值,MPa;pmin为压力最小值,MPa;

pavg为压力平均值,MPa.

图１２所示为不同一级卸荷槽深度下,柱塞腔

１压力变化的特性曲线.柱塞腔１腔内压力在上

升沿时有明显的压力尖峰,随着h 的增大,压力

尖峰幅度有所增强.
柱塞腔出口压力特性见表３.可以看出,随

着卸荷槽深度的增大,柱塞腔出口压力尖峰与压

力脉动率有明显的增大.
表３　柱塞腔出口压力特性[１２]

Tab．３　Pressurecharacteristicsatplungerchamberoutlet
h(mm) pmax(MPa)pmin(MPa)pavg(MPa) σp(％)

０．１５ ２１．００ １９．９９ ２０．０６ ５．０３
０．２５ ２１．６２ ２０．０１ ２０．０９ ８．０１
０．３５ ２２．１６ ２０．０４ ２０．１０ １０．５５
０．４５ ２２．７３ ２０．０３ ２０．１２ １３．４２

４　结论

(１)水压柱塞泵的空化现象主要发生在吸水

图１２　不同h下柱塞腔出口压力曲线

Fig．１２　Pressurecurvesatplungerchamber
outletunderdifferenthofreliefgroove

状态的柱塞腔、配流盘吸水口,其中,柱塞腔的空

化发生在近转心侧与柱塞顶部.卸荷槽内局部的

气相体积分数可达９６％.
(２)不同斜盘倾角会直接影响柱塞腔、吸水配

流盘区域空化的程度,斜盘倾角越大,其空化程度

越严重.
(３)随着配流盘一级卸荷槽深度的增大,卸荷

槽的气相体积分数呈减小趋势;而柱塞腔内压力

尖峰以及压力脉动率存在明显的增加.
(４)本文研究结果对研究水压柱塞泵空化成

因以及结构改进具有参考价值.
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