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考虑位姿及锥度影响的柱塞副泄漏流量分析

陈旭峰，高文科，冀宏
( 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃兰州 730050)

摘要: 针对轴向柱塞泵中柱塞存在加工锥度及运行中存在倾斜的事实，在综合考虑这 2 种因素影响的前提下，构建柱
塞副泄漏流量模型。基于构建的泄漏流量模型，对柱塞副的泄漏流量进行分析，得到排油区柱塞副的临界半径间隙及 2 种
因素对泄漏流量的影响。结果表明 2种因素对泄漏流量的影响显著，所得临界半径间隙可为柱塞副的设计及排油区内泄漏
流量方向的确定提供参考。
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Leakage Flow Analysis for Piston Pair Considered Pose and Taper
CHEN Xufeng，GAO Wenke，JI Hong

( Department of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou Gansu 730050，China)
Abstract: Aimed at the fact that the piston of axial piston pump exists processing taper and inclination during operation，the leak-

age flow model of piston pair was built under the premise of comprehensively considering the influence of these two factors． Based on the
leakage flow model，the influence of the critical radius gap of piston pair in oil expulsion area and the two factors on leakage flow were
obtained by analyzing the leakage of piston pair． The results show that the two factors have significant influence on the leakage flow; the
critical radius gap can provide reference for the design of piston pair and the determination of the flow leakage direction in oil expulsion
area．

Keywords: Axial piston pump; Piston pose; Processing taper; Leakage flow; Critical radius gap

0 前言
轴向柱塞泵具有额定压力高、结构紧凑、功率密

度高等特点，广泛应用于汽车工业、工程机械、航空
航天等领域［1－3］。同时，在大多数民航客机中，液压
泵均为轴向柱塞泵，并常用于飞机起落架、舱门等飞
机部件的控制［4－9］。此外，提高液压系统的工作压力
是减轻飞机液压系统质量和缩小其体积的有利途径之
一［10－11］。柱塞泵的性能和可靠性除了受零件强度等
因素影响外，滑靴与斜盘平面、柱塞与缸体柱塞孔、
缸体端面与配流盘等三大摩擦副对泵的性能也有显著
影响［12］。因此，柱塞副作为关键摩擦副之一，其环
缝间的泄漏流量对柱塞泵的容积效率有着不可忽视的
影响。同时，柱塞在运动过程中，其环缝间泄漏流量

除结构上受柱塞加工锥度的影响外，还与柱塞在柱塞
孔中的位姿密切相关，因此研究柱塞的锥度和位姿对
柱塞副环缝间泄漏流量的影响显得十分必要。

针对柱塞副特性的研究，胡仁喜等［13－14］在忽略
温度在油膜厚度方向的变化而将温度求解视为二维问
题时，采用数值方法研究了柱塞副间油膜的分布规
律，且构建了基于柱塞倾斜角度和偏心距离的柱塞副
倾斜偏心圆环缝隙的泄漏流场数学模型; 结果表明在
高压、高转速条件下，柱塞副处于偏心状态时，实际
泄漏流量与通常理论假设的完全同心流场相比，流量
脉动量变大、平均流量变小。吕飞等人［15］在考虑柱
塞在柱塞孔中存在位姿的条件下，对离散化的柱塞副
油膜雷诺方程和力平衡方程进行了迭代求解，用柱塞



端面的偏移量描述柱塞位姿随缸体转速的变化规律，
并提出了柱塞副的泄漏流量模型。李元等人［16］提出
了在考虑油液黏压特性时的柱塞副泄漏流量模型，并
结合 Braus液压油液黏压公式，在经典泄漏公式的基
础上进行了一定程度的补充和修正; 结果表明当系统
压力达到 35 MPa时，黏度变化导致泄漏流量的变化
不可忽略。张斌等人［17－18］搭建了轴向柱塞泵液固耦
合的虚拟样机环境，为检验虚拟样机的正确性，研制
了柱塞副油膜特性测试专用试验平台，仿真平台中对
柱塞泵压力、流量、转速等外特性的理论计算结果与
试验给出的结果较吻合，进而验证了仿真平台的准确
性。胡敏等人［19］在考虑柱塞与柱塞孔间接触力作用
位置随工况实时动态变化的实际情况下，分别建立了
对柱塞滑靴组件动力学特性进行实时动态分析计算的
简化和精细数学模型; 通过实验结果与基于 AMESim－
ADAMS软件建立的联合仿真模型分布参数法仿真结
果的对比，验证了所提出的数学模型。徐兵等人［20］

基于虚拟样机，研究了油液黏度、体积弹性模量对柱
塞泵出口压力脉动特性的影响; 结果表明泵出口压力
脉动幅值及脉动率随体积弹性模量增大而增大，泵出
口压力脉动幅值及脉动率随油液黏度增大而增大但幅
度逐渐减小。

此外，王克龙等［21］计算了柱塞腔内动态压力曲
线，通过对柱塞副油膜的离散化处理，求解雷诺
( Ｒeynolds) 方程和柱塞动力学平衡方程，获得了柱
塞轴心呈周期性变化的微运动轨迹，结果表明柱塞腔
内的压力等级和突变状态对柱塞微运动有着显著的影
响。徐文琴［22］考虑到流体的黏度随压力及温度变化、
柱塞腔内油液压力随吸油压力和排油压力交变、密封
长度也随柱塞在柱塞孔中位置的变化而变化以及由于
柱塞运动而引起的剪切流量等因素，提出了新型径向
柱塞泵中柱塞副的环形间隙泄漏流量计算公式。张雪
超［23］建立了柱塞副油膜的厚度场和压力场模型，采
用有限体积法分别对滑靴副和柱塞副油膜压力场的控
制方程进行离散化求解，并采用牛顿迭代法分别对滑
靴外力和滑靴副油膜耦合关系、柱塞外力和柱塞副油
膜耦合关系进行了求解。李晶等人［24］研究了在不同
柱塞腔压力和缸体转速时柱塞副油膜形态及其变化规
律，采用寿命试验台测试液压泵试验件并与理论结果
进行对比验证。XU等［25］以柱塞副为研究对象，讨论
了影响柱塞副磨损和泄漏流量增大的因素，并基于油
膜润滑理论建立了数值模拟模型，分析了径向微动与
压力分布的动态特性，并且给出了柱塞径向微动与润
滑条件及磨损之间的关系。WANG［26］以柱塞副为研
究对象，在分析液体黏度随压力和温度变化的基础
上，考虑摩擦压差流动和剪切流动，建立了柱塞副泄
漏的数学模型; 仿真结果表明泄漏流量与压力不成正

比，但随着压力的增加泄漏流量逐渐增大。
目前，关于柱塞副泄漏流量的研究大多是从数值

模拟的角度出发进行分析的。在理论研究中，在结构
上主要考虑柱塞锥度或柱塞位姿等单一因素的影响，
从环缝中油液流动的角度上常忽略剪切流的作用，但
是在结构上综合考虑柱塞锥度及位姿、在油液流动上
综合考虑压差流和剪切流的研究相对较少。同时，因
测量存在技术难度，针对柱塞泵中单个柱塞副泄漏流
量的实验研究相对较少。因此，理论分析可为柱塞副
的结构优化及泄漏流量评估提供参考。基于此，本文
作者基于柱塞存在位姿 ( 即柱塞相对于柱塞孔发生
倾斜) 及锥度，综合考虑柱塞副环缝中压差流和剪
切流的作用，对柱塞副的泄漏流量进行建模，并通过
实际案例来说明 4种不同工况下泄漏流量的大小，最
后分析位姿及锥度对泄漏流量的影响程度。

为便于表达，定义文中的关键参数如表 1所示。
表 1 关键参数定义

参数 定义
Z 柱塞个数

γ / ( °) 斜盘倾角
Ｒf /mm 柱塞分度圆半径
r1 /mm 柱塞孔半径
r2 /mm 柱塞的进口端面半径
e1 /μm 柱塞的出口端面圆心在 y轴方向的偏心距
e2 /μm 柱塞的进口端面圆心在 y轴方向的偏心距
e3 /μm 柱塞的出口端面圆心在 z轴方向的偏心距
e4 /μm 柱塞的进口端面圆心在 z轴方向的偏心距
l0 /mm 柱塞最小留缸长度
l /mm 柱塞位于柱塞孔中的长度

t0 /μm
柱塞的加工锥度，由于锥度形式

不同，其符号可正可负

u / ( m·s－1 ) 柱塞轴向运动速度
μ / ( Pa·s) 油液动力黏度
p1 /MPa 柱塞进口端面的压力
p2 /MPa 柱塞出口端面的压力
Δp /MPa 柱塞进出口端面压力差，Δp= p1 －p2
D /mm 柱塞孔直径，D= 2r1

δ /μm 半径间隙( 柱塞进口端面处，
柱塞孔与柱塞半径之差)

δm /μm
平均直径间隙( 柱塞进口端面直径之差与
柱塞出口端面直径之差的平均值)

ε 柱塞不存在位姿时，柱塞轴线
相对于柱塞孔轴线的偏心率

n / ( r·min－1 ) 缸体转速
φ / ( °) 缸体转角
θ / ( °) 柱塞圆周方向角度

ω / ( rad·s－1 ) 缸体角速度
δcr /μm 柱塞副的临界半径间隙
δcrmax /μm 柱塞副的最大临界半径间隙

·51·第 7期 陈旭峰 等: 考虑位姿及锥度影响的柱塞副泄漏流量分析



1 柱塞副泄漏流量分析
在柱塞与柱塞孔构成的环缝中，泄漏流量主要由

柱塞两端压差造成的压差流及柱塞表面相对于柱塞孔
运动造成的剪切流组成。在排油区，由于柱塞两端存
在压差以及柱塞表面相对于柱塞孔的运动，故压差流
和剪切流的共同作用导致了柱塞副环缝中的泄漏流
量。在吸油区，虽然柱塞两端压差为 0，但存在柱塞
表面相对于柱塞孔的运动，因此仅存在剪切流的作
用，故泄漏流量主要为剪切流。

柱塞与柱塞孔之间的间隙极小，通常为几微米到
几十微米不等，对于柱塞副环缝间油液流动作如下假
设: ( 1) 油液为牛顿流体，忽略油液质量力的作用，
油液流动为层流，油膜中不存在湍流，与黏性力相
比，可忽略油液惯性力的作用; ( 2) 油液充满整个
柱塞副的环缝间隙，在固体表面上无滑动，即贴于固
体表面的流体流速与表面速度相同，且忽略柱塞在柱
塞孔中的自旋; ( 3) 因膜厚仅在几微米到十几微米
之间，故在膜厚方向上忽略压力的变化。

为便于分析，将靠近配流盘一侧的柱塞端面称为
柱塞的进口端面; 将远离配流盘一侧的缸体端面所截
的柱塞端面称为柱塞的出口端面。将坐标系 o－xyz 固
定在缸体上，使得坐标原点 o 位于柱塞孔壁面，x 轴
平行于柱塞孔轴线且与柱塞孔壁面重合，指向斜盘一
侧为正; y轴通过坐标原点 o且与柱塞孔壁面相切; z
轴通过坐标原点 o 且指向柱塞孔壁面的内法线方向，
x、y、z轴满足右手坐标系。依据假设，且忽略油液
在 y及 z方向的流动，则柱塞副环缝中油液在 3 个坐
标方向的流速分量分别为 ux = u、uy = 0、uz = 0。柱塞
副中油液流动如图 1所示。

图 1 柱塞副中油液流动示意
根据 N－S 方程及其连续性方程，推导得通过长

度为 l、y轴方向单位宽度为 δy、高度为膜厚 h 的微
元体泄漏流量为

δq
δy

= Δp
12μl

h3
1 + 3

2
h2
1 t +

1
4
h1 t

2 － 1
8
t3 +[

1
8

t4

2h1 + t] + u
2

h1 + t
2

－ t2

2( 2h1 + t)[ ] ( 1)

式中: h1 为柱塞进口端面处的环缝宽度; t 为柱塞进
出口端面的实际环缝宽度之差，当柱塞不发生倾斜

时， t = t0 ; u 为 柱 塞 轴 向 运 动 速 度， u =
－ Ｒ fωtanγsinφ; l为位于柱塞孔中的柱塞长度，l =
l0 +Ｒ f tanγ( 1 － cosφ) 。

柱塞泵在实际运行过程中，由于存在柱塞副间隙
以及柱塞的轴向运动，使得柱塞轴线会相对于柱塞孔
轴线发生微小的倾斜，在同时考虑柱塞锥度的条件
下，柱塞在柱塞孔中的工况如图 2 ( a) 所示。为便
于求解柱塞副环形缝隙间的泄漏流量，将坐标系调整
为如图 2 ( b) 所示。将坐标系固定在缸体上，使得 x
轴与柱塞孔轴线重合并指向柱塞球头，z 轴与柱塞进
口端面重合，x、y、z轴满足右手法则。设柱塞进口
端面圆心的偏心为 e2 和 e4，柱塞出口端面圆心的偏
心为 e1 和 e3，则柱塞进出口端面圆心坐标分别为
A( 0，e2，e4 ) 、 B( l，e1，e3 ) 。在该坐标系中，排油
区柱塞轴向速度 u 为负，在吸油区柱塞轴向速度 u
为正。

图 2 柱塞副实际工况示意
由于柱塞在柱塞孔中的倾斜角度极小，故可近似

认为以任意平行于 yoz平面的平面截取柱塞时，所截
取的柱塞截面均为圆，即任意 x 处的柱塞截面均为
圆，柱塞的进口端面如图 3所示。

图 3 柱塞副端面示意
由图 3可知: 在柱塞的进口端面处，柱塞半径为

r2，柱塞孔半径为 r1。以进口处的结构参数为基准，
则半径间隙 δ= r1 －r2。当柱塞在柱塞孔中发生倾斜且
柱塞为理想圆柱体时 ( 不计柱塞的加工锥度) ，在 x
处理想缝隙宽度为

h( x) ≈ r1 － { r2 + e( x) cos［θ － τ'( x) ］} = δ －

e( x) cos［θ － τ'( x) ］= δ 1 － e( x)
δ

cos［θ － τ'( x) ］{ }
( 2)
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式中: e( x) 为 x处柱塞截面圆心的合偏心距，e( x) =

( ax + e2 )
2 + ( bx + e4 )槡

2 。

令 ε( x) =
e( x)
δ
， 记 ε( x) 为 x处柱塞截面圆心的

偏心率，则:
h( x) = δ{ 1 － ε( x) cos［θ － τ'( x) ］} ( 3)

式中: τ'x 为 x 处柱塞截面圆心的偏心角，τ'( x) =

arctan
bx + e4
ax + e2

，其中 a=
e1 －e2
l
，b=

e3 －e4
l
。

从而 h( x) = δ{ 1 － ε( x) cos［θ － τ'( x) ］} ，因此
柱塞进口端面处理想的环缝宽度可表示为

h1 = h( 0) = δ{ 1 － ε( 0) cos［θ － τ'( 0) ］}
柱塞出口端面处理想的环缝宽度可表示为
h2 = h( l) = δ{ 1 － ε( l) cos［θ － τ'( l) ］}
由于在实际生产过程中，存在柱塞加工锥度等问

题，故柱塞还会存在一定的锥度 t0。由图 1 可知，t
可近似表示为 t= h2 －h1 +t0，则在存在锥度条件下，x
处的实际环缝宽度为

h' = h1 + ( x / l) t = h1 + ( x / l) ( h2 － h1 + t0 )
取一小段微圆弧 ds，所对应的圆心角为 dθ，则

ds≈dy= r1dθ。由于 ds为微元弧长，可认为两圆柱面
形成的缝隙类似于两平面形成的缝隙，对通过长度为 l、
y轴方向单位宽度为 δy、高度为膜厚 h的微元体泄漏流

量
δq
δy
沿着 y方向积分，可得环缝中总的泄漏流量为

q = ∫ δqδydy = ∫
2π

0

δq
δy

r1dθ =
Δpr1
12μl∫

2π

0
h3
1 + 3

2
h2
1 t +([

1
4
h1 t

2 － 1
8
t3 + 1

8
t4

2h1 + t) + u
2

h1 + t
2

－(
t2

2( 2h1 + t) ) ] dθ ( 4)

根据之前的分析，式中 h1 与 t均为 θ的函数，忽
略被积函数中的高阶项 t4 / ( 2h1 + t) 和 t2 / ( 2h1 + t) ，
并引入参变量 T= t0 /δ，则积分得:

q = πDΔpδ
3

12μl
1+

3
2
T+

1
4
T2 － 1

8
T3 + 1

16
［5ε2( 0) －{

3ε2( l) ］T + 5
8
( 2 + T) ε( 0) ε( l) cos［τ'( 0) － τ'( l) ］+

1
8
［ε2( 0) + ε2( l) ］} + πuDδ

2
1 + 1

2
T( ) ( 5)

根据上述泄漏流量方程，环缝中泄漏流量可分为
以下 4种情况:

( 1) 当忽略柱塞加工锥度，且忽略柱塞在柱塞
孔中的倾斜时，有 t0 = 0、e1 = e2、e3 = e4。在这种情况
下，T= 0、ε = ε( 0) = ε( l) 、 τ'( 0) = τ'( l) ，则泄漏
流量表达式为

q = πDΔpδ
3

12μl
1 + 3

2 ε
2( ) + πuDδ

2
( 6)

( 2) 当忽略柱塞加工锥度，且考虑柱塞在柱塞
孔中的倾斜时，有 t0 = 0。在这种情况下，T = 0，泄
漏流量表达式为

q = πDΔpδ
3

12μl
1 + 5

4 ε
( 0) ε( l) cos［τ'( 0) －{

τ'( l) ］+ 1
8
［ε2( 0) + ε2( l) ］} + πuDδ

2
( 7)

( 3) 当考虑柱塞加工锥度，且忽略柱塞在柱塞
孔中的倾斜时，有 t0≠0、e1 = e2、e3 = e4。在这种情况
下，ε = ε( 0) = ε( l) 、 τ'( 0) = τ'( l) ，则泄漏流量表
达式为

q = πDΔpδ
3

12μl
［1 + 3T /2 + T2 /4 － T3 /8 + 3 /2( 1 +

T /2) ε2］+ πuDδ
2
( 1 + T /2) ( 8)

( 4) 当考虑柱塞加工锥度，且考虑柱塞在柱塞
孔中的倾斜时，泄漏流量表达式见式 ( 5) 。

对柱塞副的泄漏流量做进一步分析，由泄漏流量
的表达式可知，泄漏流量与半径间隙 δ密切相关。柱
塞副的泄漏流量由两部分组成，一部分为柱塞两端压
差造成的压差流，另一部分为柱塞表面相对于柱塞孔
运动造成的剪切流。当柱塞处于排油区时，压差Δp=
p1－p2 ＞0，压差促使流量由柱塞底部向柱塞球头一侧
泄漏; 而柱塞的速度方向与压差方向相反，即 u≤0，
柱塞的轴向运动抑制由柱塞底部向柱塞球头的泄漏流
量，即柱塞的轴向运动促使油液由柱塞球头向柱塞底
部泄漏。因此，以柱塞副的半径间隙 δ为自变量，在
排油区，随着 δ 的变化，泄漏流量的方向也会变化，
因而，半径间隙存在临界状态。
2 临界半径间隙分析

定义临界半径间隙 δcr。当柱塞处于排油区时，

位于某一缸体转角下的柱塞副泄漏流量为 0时，所对
应的柱塞副半径间隙为该位置下的临界半径间隙。

临界半径间隙 δcr满足如下物理意义: 设某一缸
体转角下对应柱塞副的实际半径间隙为 δ，如果 δ＞
δcr，则该位置的柱塞副仅存在由柱塞底部向柱塞球头
的泄漏流量; 若 δ≤δcr，则该位置的柱塞副仅存在由
柱塞球头向柱塞底部的泄漏流量。

当柱塞处于排油区时，令泄漏流量为 0，则有:
πDΔpδ3

12μl
{ 1 + 3

2
T + 1

4
T2 － 1

8
T3 + 1

16
［5ε2( 0) －

3ε2( l) ］T + 5
8
( 2 + T) ε( 0) ε( l) cos［τ'( 0) － τ'( l) ］+

1
8
［ε2( 0) + ε2 ( l) ］} + πuDδ

2
1 + 1

2
T( ) = 0
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以半径间隙 δ为未知量，通过求解泄漏流量的方
程可求解得临界半径间隙 δcr。柱塞副的环缝中泄漏
流量方程形式复杂，很难求得其解析表达式，若需精

确求解 δcr，可用计算机求其数值解。下面仅在忽略
柱塞锥度的条件下，求解临界半径间隙，则:

δcr =
－ 6μul
Δp

－ 5
4
e( 0) e( l) cos［τ'( 0) － τ'( l) ］－ 1

8
［e2( 0) + e2( l槡 ) ］ ( 9)

在排油区，缸体转角 φ 满足 0＜φ＜π、柱塞位于
柱塞孔的长度 l = l0 + Ｒ f tanγ( 1 － cosφ) 、速度 u =

－Ｒ fωtanγsinφ≤0，所以临界半径间隙 δcr为缸体转角
φ的函数，其中 φ∈ ( 0，π) ，表达式如下:

δcr =
6μ
Δp

Ｒ fωtanγsinφ［l0 + Ｒ f tanγ( 1 － cosφ) ］－ 5
4
e( 0) e( l) cos［τ'( 0) － τ'( l) ］－ 1

8
［e2( 0) + e2( l槡 ) ］

( 10)
引入函数 ψ( φ) = sinφ［l0 + Ｒ f tanγ( 1 － cosφ) ］， 则临界半径间隙表达式为

δcr =
6μ
Δp

Ｒ fωtanγψ( φ) － 5
4
e( 0) e( l) cos［τ'( 0) － τ'( l) ］－ 1

8
［e2( 0) + e2( l槡 ) ］ φ∈ ( 0，π) ( 11)

对引入的函数 ψ( φ) 做进一步分析，解得极值点
φcr为

φcr =

arccos
( l0 + Ｒ f tanγ) － ( l0 + Ｒ f tanγ)

2 + 8Ｒ2
f tan

2
槡 γ
4Ｒ f tanγ

( 12)
函数 ψ( φ) 在 ( 0，φcr ) 上单调递增，在［φcr，

π) 上单调递减。即临界半径间隙 δcr在 ( 0，φcr ) 上单
调递增，在［φcr，π) 上单调递减。当 φ =φcr时，函数
ψ( φ) 取得最大值 ψ( φcr ) ，此刻临界半径间隙 δcr取得
最大值 δcrmax。根据临界半径间隙的物理意义，当柱塞
处于排油区时，若实际半径间隙 δ 满足δ＞δcrmax，则在
整个排油区仅存在由柱塞底部指向柱塞球头的泄漏流
量。若实际半径间隙 δ满足 0＜δ≤δcrmax，则在排油区部
分位置存在由柱塞底部指向柱塞球头的泄漏流量，部
分位置存在由柱塞球头指向柱塞底部的泄漏流量。

当柱塞处在吸油区时，柱塞进出口端面压差Δp=
0，此时柱塞副中仅存在剪切流的作用，即泄漏流量
仅仅与 柱 塞 的 轴 向 运 动 的 速 度 有 关，且 u =
－Ｒ fωtanγsinφ，π≤φ≤2π，则在吸油区 u≥0。此时

柱塞副泄漏流量为 q = πuDδ
2

1 + 1
2
T( ) ，故在吸油区

总是存在由柱塞底部指向柱塞球头的泄漏流量。
在柱塞副的设计过程中，柱塞副的泄漏功率损失

为由柱塞底部指向柱塞球头的泄漏流量与柱塞进出口
端面压差的乘积。基于此，如果柱塞副间隙过大，将
会导致由柱塞底部指向柱塞球头的泄漏流量增加，进
而导致柱塞副的容积效率减小。根据临界半径间隙的
工程意义，当柱塞孔半径与柱塞半径差满足 r1 － r2≤
δcrmax时，在排油区部分区域会出现由柱塞球头指向柱
塞底部的泄漏流量，同时也会在部分区域出现由柱塞
底部指向柱塞球头的泄漏流量。当 r1 － r2 ＞ δcrmax 时，
在整个排油区仅存在由柱塞底部指向柱塞球头的泄漏

流量。分析结果表明: 在柱塞副的设计中，取 r1 －
r2≤δcrmax，会使得在排油区由柱塞底部指向柱塞球头
的泄漏流量区域减小，容积效率提高; 反之，在整个
排油区内柱塞副的泄漏流量方向均为由柱塞底部指向
柱塞球头，导致柱塞副容积效率减小。
3 案例分析
3. 1 不同条件下的泄漏流量分析

在此案例研究中，以 CCY14-1B 柱塞泵为例，仿
真参数见表 2，工作压力为 32 MPa。

表 2 仿真参数

结构参数 取值 结构参数 取值
Z 9 p2 /MPa 0

γ / ( °) 18 D /mm 18
Ｒf /mm 35 t0 /μm 1
l0 /mm 40 n / ( r·min－1 ) 1 500

μ / ( Pa·s) 8．7×10－3 δm /μm 23
p1 /MPa 32

由于平均直径间隙为 23 μm，故平均半径间隙

δt =
23
2 μ

m，同时满足 δt =
δ+δ2
2

( δ 为柱塞进口端面处

的半径间隙，δ2 为柱塞出口处的半径间隙，δ2 = δ+
t0 ) ，从而 2δt = 2δ+ t0 = 23 μm，解得进口处半径间隙
δ= 11 μm。近似认为随着缸体的转动，柱塞进出口截
面平均偏心分别为 e1 = 1. 1 μm、e2 = －2. 8 μm、e3 = 2
μm、e4 = － 1. 2 μm。相应地，解得 e( 0) = 3. 046 3
μm、e( l) = 2. 282 5 μm、ε( 0) = 0. 276 9、ε( l) =
0. 207 5、τ'( 0) = 28. 198 6°、τ'( l) = 61. 189 2°。

由柱塞副泄漏流量表达式可知，柱塞副的泄漏流
量与柱塞加工锥度 t0 及柱塞在柱塞孔中的位姿 ( 柱
塞轴线相对于柱塞孔轴线的倾角 τ ) 密切相关。故
对以下 4 种情况的柱塞副泄漏流量进行分析: 情况
1: t0 = 0 ( 忽略柱塞加工锥度) ，τ = 0 ( 忽略柱塞在
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柱塞孔中的倾斜，取 ε = ε( 0) + ε( l)
2

) ; 情况 2:

t0 =0 ( 忽略柱塞加工锥度) ，τ≠0 ( 考虑柱塞在柱塞
孔中的倾斜) ; 情况 3: t0≠0 ( 考虑柱塞加工锥度) ，
τ = 0 ( 忽略柱塞在柱塞孔中的倾斜，取 ε =
ε( 0) + ε( l)

2
) ; 情况 4: t0≠ 0 ( 考虑柱塞加工锥

度) ，τ≠0 ( 考虑柱塞在柱塞孔中的倾斜) 。
代入数据，可得在 4种情况下，在一个缸体自转

周期内单个柱塞副的泄漏流量随缸体转角的变化如图
4所示，其中当 φ ∈［0，π］时，柱塞位于排油区;
当 φ∈ ( π，2π］时，柱塞位于吸油区。

图 4 φ－q关系
由图 4可知: 4种不同情况下，在排油区，泄漏

流量由大到小依次为情况 3、4、1、2; 在吸油区，
泄漏流量不再受压差的影响，情况 3泄漏流量与情况
4相等，情况 1 泄漏流量与情况 2 相等，并且情况 3
泄漏流量大于情况 1。而且，在排油区部分区域会出
现负的泄漏流量，这是由于在该区域油液流动方向与
压差方向相反，存在由柱塞球头指向柱塞底部的泄漏
流量。

为衡量 4种情况下泄漏流量的大小，可分别用泄
漏流量曲线与横坐标围成的面积衡量。泄漏流量计算
结果如表 3所示。

表 3 泄漏流量计算结果

Q+ Q－ η+ /% η－ /%

情况 1 97．545 8 3．106 1 －8．69 +113．39

情况 2 96．566 2 3．552 3 －9．60 +144．04

情况 3 107．933 6 1．139 0 +1．04 －21．75

情况 4 106．826 0 1．455 6 — —

表中: Q+表示在一个缸体自转周期内，由柱塞
底部指向柱塞球头的泄漏流量曲线与横坐标围成的面
积; Q－表示在一个缸体自转周期内，由柱塞球头指
向柱塞底部的泄漏流量曲线与横坐标围成的面积; 由
于情况 4为综合考虑柱塞位姿及锥度下的泄漏流量，
因此分别将情况 1、2、3与情况 4进行比较。η+表示

在一个缸体自转周期内情况 1、2、3分别与情况 4 进
行比较时，相对于情况 4 的泄漏流量 ( 由柱塞底部
指向柱塞球头的泄漏流量) 变化比例; η－表示在一
个缸体自转周期内情况 1、2、3分别与情况 4进行比
较时，相对于情况 4 的泄漏流量 ( 由柱塞球头指向
柱塞底部的泄漏流量) 变化比例。

由表 3可知: 情况 2与情况 4相比较，η+的绝对
值为 9. 60%、η－的绝对值为 144. 04% ; 情况 3与情况
4相比较，η+的绝对值为 1. 04%、η－的绝对值为
21. 75%，情况 2的 η+的绝对值与 η－的绝对值均大于
情况 3的。同时，情况 2仅单一考虑柱塞位姿对泄漏
流量的影响，情况 3仅单一考虑柱塞锥度对泄漏流量
的影响。因此，柱塞的加工锥度对柱塞副泄漏流量的
影响最大，其次为柱塞的位姿。对于这 4种情况，在
计算由柱塞底部指向柱塞球头的泄漏流量时，情况
1、2、3相对于情况 4 的计算误差分别为 － 8. 69%、
－9. 60%、+1. 04% ; 在计算由柱塞球头指向柱塞底部
的泄漏流量时，情况 1、2、3相对于情况 4的计算误
差分别为+113. 39%、+144. 04%、－21. 75%。由此可
知，在柱塞副中，计算由柱塞底部指向柱塞球头的泄
漏流量时，柱塞加工锥度的影响不可忽略，粗略计算
时可忽略柱塞位姿的影响; 在计算由柱塞球头指向柱
塞底部的泄漏流量时，柱塞加工锥度与柱塞位姿的影
响均不可忽略，否则会导致很大的计算误差。
3. 2 泄漏流量误差分析

在柱塞副泄漏流量表达式的推导中，由于忽略了

被积函数中的高阶项
t4

2h1 +t
和

t2

2h1 +t
，故对所推导的表

达式进行精度分析。缸体转角 φ 与泄漏流量绝对误
差 εq 的关系如图 5 所示。可知: 在一个缸体自转周
期内，忽略这 2个高阶项前后的泄漏流量绝对误差在
0. 2 mL /min以内，但在更精确地计算柱塞副泄漏流
量时，可考虑高阶项的影响，对于高阶项可用数值方
法求解。

图 5 φ－εq 关系
3. 3 不同半径间隙下的泄漏流量分析

代入参数，仅在忽略柱塞锥度的条件下依据式
( 11) 、式 ( 12) 解得 φcr = 101. 718 6°、δcrmax = 12. 02
μm。分别取 δ 为 11、12. 02、13 μm，由于近似认为
T= 0，故依据式 ( 7) 绘制出泄漏流量随缸体转角的
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变化规律如图 6所示。

图 6 φ－q关系
由图 6可知: 随着柱塞副半径间隙的逐渐增大，

在排油区负的泄漏流量 ( 由柱塞球头指向柱塞底部
的泄漏流量) 区域逐渐减小，正的泄漏流量 ( 由柱
塞底部指向柱塞球头的泄漏流量) 区域逐渐增大。
当 δ= 11 μm＜δcrmax时，排油区一部分区域存在由柱塞
球头指向柱塞底部的泄漏流量，另一部分区域存在由
柱塞底部指向柱塞球头的泄漏流量。当 δ = 13 μm＞
δcrmax时，在排油区全部区域仅存在由柱塞底部指向柱
塞球头的泄漏流量。相比而言，实际间隙 δ取值若小
于最大临界半径间隙 δcrmax，则能避免在整个排油区
内仅出现由柱塞底部指向柱塞球头的泄漏流量，即可
避免容积效率的下降。
4 结论

本文作者以斜盘式轴向柱塞泵中的柱塞副为研究
对象，综合考虑了在实际生产中柱塞存在加工锥度及
实际运行过程中柱塞存在倾斜等因素。针对这 2种因
素构建了柱塞副泄漏流量计算模型，同时对柱塞副在
4种条件下的泄漏流量进行讨论，在一个缸体自转周
期内，详细对比了 4 种条件下的泄漏流量情况。此
外，以柱塞副泄漏流量方程为依据，在忽略柱塞加工
锥度的条件下，得到了柱塞与柱塞孔的临界半径间隙
表达式，可为柱塞副排油区泄漏流量方向的确定提供
依据，并为柱塞与柱塞孔的设计提供参考，即在柱塞
副的设计中应满足 r1 －r2≤δcrmax。
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