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摘 要：为保证气隙非浸油式电机叶片泵中主泵在高转速下吸油充足，针对孔板离心泵输出液流在主泵配流窗孔外侧与内侧

压差大、旋转液流向主泵配流时流动阻力大的问题，提出了在主泵配流窗孔增设平衡槽和导流槽的结构。流场计算表明：平衡
槽将外侧的引油窗孔与内侧的辅助窗孔沟通，控制两窗孔出口的压力差为一较小的定值；导流槽避免了旋转液流在引油窗孔

中产生旋涡及其流动阻力，显著地增大了引油窗孔的入口流量，窗孔出口的静压随导流槽包角增大而增大，当导流槽包角大于

80°时，引油窗孔出口静压提升了 10%，辅助窗孔出口静压相应提升了 15.4%。该研究为电机泵的主泵配流设计提供了参考。
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0 引 言

液压系统因其具有功重比大、无级调速、布置灵活等
特点，而被广泛应用于工程机械、工业机械、农业机械、汽
车等行业[1-4]，液压动力单元作为液压系统的心脏部件而

被深入研究。液压电机泵是将电动机和液压泵融合一体
的新型液压动力单元，是液压动力源的发展方向之一，具
有广阔的应用前景[5]。国外对电机泵的研究起步较早，并
已产品化投入市场，相关技术大多掌握在企业，关于电机
泵的基础研究文献公开很少 [6-8]；国内对电机泵的研究仍
处于原理样机研究阶段[9-11]。
液压泵的吸油性能是制约其集成化、高速化的重要
因素，为此一种将孔板离心泵作为主泵入口增压泵的浸
油式电机泵被成功研制[12]。冀宏等[13-14]通过试验及仿真分

析，得出孔板离心泵转速大于临界转速时，可为主泵充足
供油，提高主泵的容积效率，当转速低于临界转速后，主泵
效率将有所降低的结论；同时，应用流场解析技术，获得了

孔板离心泵主要结构参数对其升压效果和效率的影响规
律，并总结出孔板离心泵的设计原则。
离心泵供液时，引油窗孔和辅助窗孔的出口压力差

大且该压差随转速的升高而变大，当电机泵低速运转时，
主泵叶片槽底部吸油腔首先吸油不足，可能出现气泡及

随之而来的振动、噪声及容积效率的降低[15]；当电机泵高
速运转时，两窗孔出口压差加大，导致主泵吸油工作腔通

过压力平衡孔瞬间“失油”，母叶片头部和底部的大压差甚
至会引起“叶片脱空”[16]。孔板离心泵输出的液流进入主泵
配流窗孔时有旋涡及其流动阻力，导致主泵在高速运转
时出现吸油不足的情况。文献[13-14]侧重于对孔板离心
泵的研究，对主泵配流流道分析不多，同时，文献[14]指出
油液从旋转交界面流至引油窗孔出口的过程中能量消耗
很大，并对旋转交界面处的流体能量损失进行了分析，对
流体在引油窗孔内的旋涡损耗却未提及。
本文针对气隙非浸油式电机叶片泵，以控制引油窗孔

和辅助窗孔的出口压力差、减小液流向主泵配流时的流动
阻力为目的，通过增设平衡槽、导流槽于主泵配流流道，改善
主泵的吸油性能，从而使得主泵在高转速下高效、安静运行。
同时，该研究可为电机泵主泵配流结构的设计提供参考。

1 气隙非浸油式电机叶片泵介绍

目前市场上的电机泵产品及国内研究的电机泵大多

是浸油式电机泵[6-8,17-18]，该种电机泵因电机转子浸泡在油
液中而存在黏性摩擦损失等问题[19-20]。针对浸油式电机泵
所存在的上述问题，一种在结构上避免油液进入电机内

部的气隙非浸油式电机叶片泵被提出[21]。
气隙非浸油式电机叶片泵结构图如图 1所示，图 1a
为其二维结构图，图 1b为图 1a中孔板离心泵组件的三维
放大图。气隙非浸油式电机叶片泵工作过程为：电机线圈
通电产生的电磁力矩驱动电机转子 2并带动主轴 11旋
转，主泵（高压子母叶片泵）8随之运转工作。油液由进油口
4进入，经冷却流道 1、主轴中心孔 10后被孔板离心泵3增
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压，再由泵芯座 9上的主泵配流流道配送至主泵吸油窗口，
主泵输出的高压油由压盖上的出油口 7排出。引油窗孔 5
为主泵吸油腔配流，辅助窗孔 6为叶片槽底部吸油腔配流。

2 主泵配流流道改进前流场解析

2.1 计算模型
引油窗孔和辅助窗孔统称为主泵配流流道，皆开设
在泵芯座上。将主轴中心孔、孔板离心泵、主泵配流流道
统称为孔板离心泵组件，其内流道结构如图 2a所示，模型
中对引油窗孔和辅助窗孔进行延长，延长长度为主泵前
配流盘厚度。截面 1处于辅助窗孔对称面上（下文提及的
截面 2为主泵配流流道改进后孔板离心泵组件内流道三
维模型上的截面，其所处位置与截面 1相同）。图 2b为改
进前泵芯座部分结构图。

2.2 仿真条件设置
随着 CFD技术的不断发展，对离心泵的研究大多依
赖于该数值模拟技术[22-25]。文献[13]通过采用 Fluent对液
压电机泵在不同转速下的主泵吸油流场进行仿真计算，
并通过试验验证了仿真的准确性。本文采用 Fluent对气
隙非浸油式电机叶片泵内孔板离心泵组件内的三维流动
进行流场解析，仿真方法与文献[13]相同，但对辅助窗孔
边界条件做了更细致的处理。
湍流模型采用 RNG k-ε模型；压力与速度的解耦采

用 SIMPLEC算法；对流项均采用二阶迎风格式离散；设置
模型的入口为压力入口边界条件，压力为 0；设置引油窗
孔和辅助窗孔的出口为速度出口边界条件，速度分别为

0.3634 和 0.086 m/s（由主泵工作时吸油腔所需流量求
得）；设置参考压力为大气压；设置离心管流域为相对中

心轴线旋转的动域，转速为 1 460 r/min；设置动域上的壁
面转速为相对转速：0；设置静域上的动壁转速为绝对转
速：1 460 r/min；监测窗孔出口压力和入口速度。设置油液
黏度为 0.039 56 kg/(m·s)，密度为 860 kg/m3。
2.3 仿真结果及分析
2.3.1 截面上的流场分布及分析
图 3a为截面 1上的流线及速度分布云图，由图 3a可

知，引油窗孔入口偏里处局部流速较大，这是因为设计孔
板离心泵时遵循文献[14]所述原则，将离心管出口流束直
接射入引油窗孔内；有油液从辅助窗孔内流至引油窗孔。

图 3b为截面 1上的静压分布云图，由于静压分布与
离心管输出油液的流向密切相关，油液的喇叭状辐射旋
转导致中间腔压力呈现自上而下递减的分布规律，引油

窗孔压力高于辅助窗孔压力；因射入引油窗孔内的流束
压缩窗孔内油液，导致入口偏里、油液流速较大处压力较
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1.冷却流道 2.电机转子 3.孔板离心泵 4.进油口 5.引油窗孔 6.辅助窗孔 7.出
油口 8.主泵 9.泵芯座 10.主轴中心孔 11.主轴
1. Cooling flow channel 2. Motor rotor 3. Pore鄄plate centrifugal pump 4. Oil inlet
5. Discharge channel 6. Assistive channel 7. Oil outlet 8.Main pump 9. Pump core
holder 10. Main shaft central hole 11. Main shaft

a.气隙非浸油式电机叶片泵二维结构图
a. 2D structure diagram of non鄄oil鄄immersed air gap type hydraulic motor vane

pump

b.孔板离心泵组件三维放大图
b. 3D enlarged drawing of port-plate centrifugal pump component

图 1 气隙非浸油式电机叶片泵结构图
Fig.1 Structure diagram of non鄄oil鄄immersed air gap type hydraulic

motor vane pump
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Section 1
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Discharge
channel

辅助窗孔
Assistive channel
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Assistive channel
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a.孔板离心泵组件内流道
a. Inner channel of port鄄plate centrifugal

pump component

b.泵芯座原始配流局部结构
b. Original flow distribution partial

structure of pump core holder

图 2 孔板离心泵组件三维几何模型
Fig.2 3D geometric model of port鄄plate centrifugal pump component

a.流线与速度分布云图
a. Streamline and velocity distribution

b.静压分布云图
b. Static pressure distribution

图 3 改进前截面 1上流场仿真结果
Fig.3 Flow field simulation results of section 1 before improvement
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高。从计算结果中分别读取引油窗孔和辅助窗孔出口静
压为 5 941和 3 977 Pa，压差为 1 964 Pa，压差数值较大。
将仿真转速设置为 2 700 r/min，对应的引油窗孔和辅
助窗孔出口流速分别为 0.363 4和 0.086 m/s（主泵流量与
转速成正比）。仿真后读取引油窗孔和辅助窗孔出口静压
分别为 22 379和 15 523 Pa，压差为 6 856 Pa，较仿真转速
为 1 460 r/min时的 1 964增加了 4 892 Pa，压差随转速的
升高而明显增大。
2.3.2 引油窗孔内流线分布及分析
图 4所示为引油窗孔内三维流线图。从离心管输出
的液流进入引油窗孔后，形成一个大旋涡。旋涡空间的存
在致使窗孔外油液流入主泵吸油腔的有效过流面积减
小，增大主泵吸油阻力；旋涡的剧烈运动，导致已流入主泵
吸油腔的油液流出，造成主泵吸油不足；旋涡运动不断削

弱流入油液的轴向分力，导致轴向挤压作用减弱，不利于
动能向压力能的转化，造成能量损失。尤其当孔板离心泵
转速较高时，危害更大。

3 主泵配流流道改进后流场解析

3.1 计算模型
由于引油窗孔压力高于辅助窗孔压力，同时有油液
从辅助窗孔内流出，经中间腔而流入引油窗孔中，因此
在泵芯座靠近主泵侧的引油窗孔和辅助窗孔间增设平

衡槽（图 5a），为油液从引油窗孔流入辅助窗孔提供通
道，直接沟通两窗孔压力，达到减小两窗孔的出口压力
差的目的。

为避免液流在引油窗孔内产生旋涡，在泵芯座靠近
离心泵侧的引油窗孔上增设图 5b所示的导流槽，槽内流
道按油液周向旋转方向自入口至出口均匀过渡。α为入口
圆角圆心与辅助窗孔对称轴之间的夹角，称其为导流槽

包角，用以表征入口的扩张程度，当其为 30°时，引油窗孔
未增设导流槽。
对增设平衡槽和导流槽后的孔板离心泵组件内的三

维流动进行系列仿真，平衡槽尺寸保持不变，导流槽随 α
发生变化，α在 30°～110°之间每隔 5°取值一次，连同 30°，
32°，78°，82°，110°，112°，α共有 21个取值。当 α变化时，
引油窗孔入口与离心管的相对位置关系如图 6所示，α越
大，与引油窗孔入口相交的离心管个数越多。

3.2 结果分析
3.2.1 引油窗孔入口流量与导流槽包角的关系
图 7为引油窗孔入口流量随导流槽包角的变化曲线，
由于平衡槽将引油窗孔和辅助窗孔沟通，导流槽导入引
油窗孔的过多油液经平衡槽流入辅助窗孔（如图 8所示）。

因此，α不断增大时，导流槽导流效果增强，使流入引
油窗孔的油液流量不断增加；离心管倾斜流束转动离开
的瞬间产生空腔并由周围油液迅速填充，α在 82°附近增
减时，窗孔入口端距流束很近，流束离开瞬间导致窗孔入

口流量减少。因此，在 α由 80°增至 95°的过程中，入口流
量呈现先减少后增多的变化规律，82°对应流量最少，该变
化规律为特殊情况，由离心管和引油窗孔的特殊位置引

起；当α大于 95°后，因窗孔流道随 α的变化不再明显，故
入口流量增加缓慢，数值达到最大。
3.2.2 窗孔内流场分布及分析
以 α=80°的仿真结果为例进行分析。图 9为改进后引

油窗孔内三维流线图。由图 9可知，导流槽对旋转油液进
行导引，使其附窗孔侧壁流入主泵吸油工作腔，从而避免

产生图 4所示的漩涡，进而消除了因旋涡而导致的流动阻
力，同时增大了流入引油窗孔内的流量。
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图 7 引油窗孔入口流量随导流槽包角的变化曲线
Fig.7 Inlet flowrate of discharge channel changing with guide slot

wrap angle

图 4 改进前引油窗孔内三维流线图
Fig.4 3D streamline of discharge channel before improvement

a.靠主泵侧增设平衡槽
a. Introducing balance slots
near by main pump

b.靠孔板离心泵侧增设导流槽
b. Introducing guide slots near by

port鄄plate centrifugal pump

导流槽
Guide slot

导流
槽包
角

Gui
de s

lot w
rap

angl
e

图 5 改进后泵芯座配流局部结构图
Fig.5 Flow distribution partial structure diagram

of pump core holder after improvement

图 6 引油窗孔入口与离心管位置关系
Fig.6 Position relation between inlet of discharge channel and

centrifuge tubes
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图 10所示为截面 2上的静压分布云图，与图 3b对照
可知，由于引油窗孔内油液挤压作用因流入流量的增加而
增强，致使窗孔内压力由外至内越来越高，引油窗孔压力
和辅助窗孔压力皆得到明显提升，从而改善了主泵的吸油

特性，而中间腔最高压力因油液减少、挤压作用减弱而下
降。主泵配流流道改进前后引油窗孔和辅助窗孔出口压力
分布如图 11所示。

对比可知，导流槽的增设使引油窗孔出口最低压分布
范围变窄、中高压分布范围变广，使引油窗孔和辅助窗孔
出口最低压得到明显提升；平衡槽的增设导致引油窗孔出
口最高压力减小；窗孔内旋涡的消除使引油窗孔出口最低
压分布在最右侧，非中间偏右处。
3.2.3 出口静压与导流槽包角的关系
图 12为引油窗孔和辅助窗孔出口静压随导流槽包角

的变化曲线。当 α小于 80°时，由于流入窗孔内的油液随
α的增大而增多，导致引油窗孔出口静压随 α的增大而增
大；当 α大于 80°后，窗孔出口静压变化幅度不大，且数值
达到最大。在 α由 80°增至 90°的过程中，引油窗孔出口静
压呈现先减小后增大的变化规律，与入口流量变化规律
相同；当 α由 90°增至 95°时，引油窗孔出口静压减小，而
入口流量却在增加，说明流量已不是影响出口静压的关

键因素，流道形状对出口静压的影响开始变得明显；当 α
大于 95°后，引油窗孔随 α的变化不再明显，其出口静压
基本保持不变。
当 α取 30°时，在主泵配流流道中只增设平衡槽，而
无导流槽，与改进前相比，辅助窗孔出口静压明显升高，引
油窗孔出口静压略微降低，两窗孔的出口静压差减小了

721 Pa。平衡槽减小了两窗孔的出口压力差，且控制两窗
孔出口压力随 α同步变化，保证两窗孔的出口压力差大
致为一定值。平衡槽实质是个阻尼器，通过调节阻尼大小，
根据实际所需来控制两窗孔的出口压力差。

当 α取 80°时，引油窗孔和辅助窗孔出口静压为6 423
和 5 354 Pa，与仅有平衡槽时的 5 774和 4 531 Pa相比，引
油窗孔出口静压提升 10%，辅助窗孔出口静压提升
15.4%。导流槽的增设使两窗孔出口压力皆得到明显提升。
为验证该主泵吸油配流设计对浸油式电机泵的适

用性，采用相同方法对改进前后浸油式电机泵内孔板离
心泵组件内三维流动进行流场仿真，结果表明：改进前，

引油窗孔出口静压为 6 749.91 Pa，辅助窗孔出口静压为
4 455.50 Pa，两窗孔出口压力差为 2 294.41 Pa；增设平衡
槽后，引油窗孔出口静压为 6 690.16 Pa，辅助窗孔静压为
5 381.23 Pa，两窗孔出口压力差为 1 308.93 Pa；增设相同
平衡槽和导流槽后，引油窗孔出口静压为 8 152.51 Pa，辅
助窗孔出口静压为 7 097.10 Pa。由此可知，平衡槽明显减
小了引油窗孔和辅助窗孔出口压力差；导流槽提升两窗

图 9 改进后引油窗孔内三维流线图（导流槽包角为 80°）
Fig.9 3D streamline of discharge channel after improvement（Guide

slot wrap angle is 80°）

图 12 模型出口静压随导流槽包角的变化曲线
Fig.12 Outlet static pressure of model changing with guide slot wrap
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图 11 模型出口静压分布云图
Fig.11 Outlet static pressure distribution of model

图 10 截面 2静压分布云图
Fig.10 Static pressure distribution of section 2 after improvement
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图 8 截面 2流线与速度分布云图
Fig.8 Streamline and velocity distribution of section 2

after improvement

注：截面 2为主泵配流流道改进后孔板离心泵组件内流道三维模型上的
截面，其所处位置与截面 1相同。
Note: Section 2 is section of 3D geometric model of inner channel of port鄄plate
centrifugal pump component after improving flow distribution channel of main
pump, and its position is same as section 1.
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孔出口压力效果显著，该改进对改善浸油式电机泵主泵
配流效果依旧具有显著作用。

4 结 论

1）平衡槽沟通了引油窗孔和辅助窗孔，从而达到减小
两窗孔的出口压力差的目的，且控制该压力差随导流槽
包角变化时大致为一定值。因平衡槽阻尼随其尺寸的变
化而变化，可根据实际所需设计平衡槽，获得适当的引流
窗孔和辅助窗孔出口压差。

2）导流槽通过对孔板离心泵输出的旋转液流进行导
引，减小了液流流入引油窗孔时的流动阻力并避免了液
流在窗孔内产生的旋涡阻力，使得流入引油窗孔内的油
液流量增多，挤压作用增强，窗孔内压力自入口至出口不
断升高，保证了主泵在高转速下依旧吸油充足。

3）当导流槽包角小于 80°时，主泵配流窗孔出口静压
随其增大而显著增大，当其大于 80°后，窗孔出口静压变
化不大且数值达到最大，与未增设导流槽时相比，引油窗
孔出口静压最大提升了 10%，辅助窗孔出口静压最大提升
了 15.4%。
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Design of suction flow distributor of main pump in non鄄oil鄄immersed air
gap type hydraulic electro鄄motor pump

Li Xiaoping1,2, Ji Hong1,2※, Zhang Jiming1,2, Wang Jinlin1,2, Li Ruifeng1,2, WeiWenbin3

(1. College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China；2. Hydraulic & Pneumatic
Engineering Research Center in Gansu Province, Lanzhou 730050, China; 3. School of Control and Computer Engineering,

North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: The suction performance of hydraulic pumps is one of the important factors restricting pumps’integration and
work with high rotating speed. A port鄄plate centrifugal pump was designed to play a role of charging pumps to boost the
inlet pressure of main pump in a non鄄oil鄄immersed air gap type hydraulic motor vane pump, which could guarantee the
sufficient suction of main pump working at a higher speed. Two problems were incurred when the delivery flow of port鄄plate
centrifugal pump flowed through the suction flow distributor of main pump. The delivery flow of centrifugal pump developed
high pressure difference between the outside and inside of flow distribution channel of main pump, and this high pressure
difference gave more chances to the separation between vanes and stator of vane pump (main pump). Vortices were formed
when the rotary flow flowed through the flow distribution channel of main pump, which made the flow resistance increase
and made the fluid flow into the main pump uneasily. And the harm of 2 problems became increasingly serious with the
increase of rotating speed. Aiming at solving the problems, an improvement structure that introduced balance slots and
guide slots into the suction flow distributor of main pump was proposed. Computational Fluid Dynamics(CFD) software
Fluent was used to simulate the flow field distribution and verify the improvement effect of this structure. The results of flow
field calculation showed that the balance slot provided a route for the fluid flow from the outside discharge channel to the
inside assistive channel and communicated the pressure of them. The pressure of discharge channel was slightly decreased,
while that of assistive channel had a sharp increase because of the balance function of balance slot. So the outlet pressure
difference of them was kept at a low value. The formation of vortex was avoided when the rotary flow flowed through the
discharge channel because of the direction function of guide slot. So the flow resistance of discharge channel was decreased,
the inlet flow of discharge channel had an obvious increase, the static pressure of fluid in the discharge channel gradually
increased in the flow direction, and the outlet static pressure of discharge channel and assistive channel increased
markedly. With the guide slot wrap angle rising, the inlet flow of discharge channel had the upward trend(less than 80°) at
first, and then a trend of nearly flatting. The outlet static pressure of discharge channel and assistive channel had the same
rule with the inlet flow of discharge channel when the guide slot wrap angle changed; when guide slot wrap angle was larger
than 80°, the outlet static pressure of discharge channel increased by 10% and that of assistive channel increased by 15.4%.
In addition, the balance slot approximately kept the outlet pressure difference between discharge channel and assistive
channel at a low constant value with the change of guide slot wrap angle. A better suction performance is obtained by the
main pump because of the improved design of the suction flow distributor that reduces the pressure difference between
discharge channel and assistive channel and increases the inlet pressure of main pump, which guarantees the reliability and
high efficiency of main pump working at the higher speed. This research can serve as references of flow distribution design
of main pump in the hydraulic electro鄄motor pump.
Keywords: pumps; models; design; flow distribution; balance slot; guide slot
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