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轴向柱塞泵配流盘的球面半径最佳取值范围分析
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摘 要: 目前，国内外研究人员对球面配流的轴向柱塞泵的研究还不是很透彻。而球面配流与平面配流的轴向柱塞泵相比较，在缸
体的对中性以及抗倾覆力矩性能上好很多。该文针对球面配流盘的轴向柱塞泵，以 A4V250 型柱塞泵作为研究对象，初步选取球面
配流盘的半径为 170 mm，利用 solidworks建立其三维模型。然后运用有限元仿真软件 workbench对轴向柱塞泵的球配流盘进行仿真
分析，最终得到配流盘球面半径的最佳取值范围。
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Analysis on Spherical Radius Optimum Value Range of Axial Piston Pump Port Plate
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Abstract: At present，the research on the axial piston pump with spherical flow distribution is not very thorough． Compared with the axial
piston pump with the plane flow distribution，the spherical piston pump has much better performance of centering and anti overturning torque．
In this paper，for the axial piston pump with spherical port plate，a4v250 plunger pump is taken as the research object． The radius of spherical
port plate is 170 mm，and its three-dimensional model is established by SolidWorks． Then，the finite element simulation software workbench is
used to simulate and analyze the ball port plate of the axial piston pump，and the optimal value range of the spherical radius of the valve plate
is obtained．
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0 引言
轴向柱塞泵是液压系统中的重要动力元件之一，

它的性能决定了液压系统的性能好坏。在问题的困难
程度、复杂程度、设计工作量等方面，球面配流副的设
计占有着重要的地位，都是设计的核心部分［1］。

配流副是柱塞泵的关键摩擦副之一，其受力情况
影响着整个柱塞泵的性能。国内外的诸多学者也投入
大量的精力来研究配流副。

周士瑜教授对球面配流进行了大量的研究。结果
表明，球面配流副的缸体的倾斜方向和油膜间隙都是
时刻在变化的。上海交通大学的陈兆能对轴向柱塞泵
的流量脉动情况进行了系统的试验研究。他认为对柱

塞泵球面配流副的结构进行优化可以改善柱塞泵的流
量脉动特性、降低轴向柱塞泵的流体噪声［2］。安徽理
工大学的邓海顺借鉴某些平面配流副的研究经验，从
分析球面配流副的运动学出发，推导出了球面固定缝
隙流的压力分布方程和流量方程。从理论上完善球面
配流理论并提出了一种验算球面配流副的轴向柱塞泵
的传动机构参数的方法［3］。王伟对轴向柱塞泵的力学
规律和运动规律做了探讨，同时也研究了球面配流的
轴向柱塞泵的缸体和柱塞之间摩擦副相关理论。

1 轴向柱塞泵的工作原理
如图 1 所示。轴向柱塞泵主要由缸体、斜盘、柱

塞、配流盘、主轴等零件构成。配流盘和斜盘是固定
的，主轴带动缸体和柱塞一起旋转。当柱塞由上死点
转到下死点位置时，柱塞逐渐向缸体内伸入，使工作腔
容积不断减小，将油液从配油盘另一窗口向外压出; 当
柱塞由下死点转到上死点位置时，柱塞逐渐由缸体向
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外伸出，缸体内工作容积不断增加，从而将油液经配流
盘上的配油窗口吸入。缸体每旋转一周，每个柱塞往
复运动一次，完成一次吸油和排油动作。

图 1 轴向柱塞泵原理图

2 A4V250 轴向柱塞泵球面配流盘的仿
真分析

2.1 配流盘模型的建立及网格划分
A4V250 轴向柱塞泵的主要结构和工作参数如表 1

所示。

表 1 A4V250 型轴向柱塞泵基本参数

参数 数值

柱塞数目 7

缸体倾角 γ° 18

公称压力 MPa 30

公称排量 mL /r 25

额定转速 r /min 1500

球面半径 mm 170

缸体材料选用 Q345B 型钢，其弹性模量为 2． 06 ×
1011 Pa，泊松比为 0． 3［4］，在 workbench中的参数设置如
图 2 所示。

图 2 缸体的材料

对球面配流盘进行网格划分，共 35898 个单元网

格［5］，如图 3 所示。

图 3 配流盘网格划分

2.2 设置边界条件
1) 配流盘端面压力场的施加
轴向柱塞泵在工作时，配流盘和缸体之间存在一

对方向相反的作用力，即油膜和配油窗口对缸体的分
离力 pf，柱塞腔中高压油液对缸体产生的压紧力 py

［5］。

对奇数柱塞的液压泵而言，当 1
2 ( Z + 1 ) 个柱塞位

于排油窗口的时候，压紧力 py1为:

py1 = Z + 1
2 ·π4 d2p ( 1)

式中，Z 为柱塞数目，d 为柱塞直径，p 为柱塞泵工作
压力。

代入数据得:
py1 = π × 0． 0142 × 30 × 106 = 18． 46 kN ( 2)

当 1
2 ( Z － 1) 个柱塞位于排油窗口的时候，压紧力

py2为:

py2 = Z － 1
2 ·π4 d2p ( 3)

代入数据得:

py2 = 3
4 π × 0． 0142 × 30 × 106 = 13． 85 kN

( 4)
因此平均压紧力为:

pym = 1
2 ( py1 + py2 ) = 16． 15 kN ( 5)

2) 高低压配流窗口载荷的施加
低压配流窗口处压力为标准大气压 0． 1 MPa，高压

配流窗口处压力为 30 MPa，在 workbench 中施加载荷
如图 4 所示［6］。

3) 配流盘的位移约束
由于配流盘只与壳体固定，因此将配流盘外缘面

设置为固定约束。
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图 4 配流盘载荷施加

4) 结果分析
在 workbench中施加载荷和约束后，对球面配流盘

进行静力学分析，其结果如图 5 所示［7］。

图 5 配流盘变形量

由图 4 可知配流盘最大的变形量为 0． 10568 mm，
最大应力变形为 323 MPa，由于本文所研究的配流盘选
用的材料为屈服强度为 345 MPa 的合金钢，取安全系
数 n = 1． 0，缸体材料能承受的最大应力为 σ = σs /n =
345 MPa。图 5b 中配流盘最大应力为 323 MPa，小于
345 MPa，配流盘受力满足要求。

3 球面半径对配流盘受力的影响
在 workbench中研究 A4V250 轴向柱塞泵的球面

配流盘在不同球面半径下的受力情况，得到图 6 所示
配流盘的位移变形、应力变形与球面半径之间的关系。

图 6 不同球面半径下配流盘的位移变形、应力变形

由图 6可知，随着球面半径的增加，配流盘的位移变
形量也随之增长，而应力变形呈不规则的变化，图中可以
看出球面半径在 165 ～ 170 mm之间、175 ～ 180 mm之间
以及 190 ～ 195 mm 之间较为稳定，而在 165 ～ 170 mm
之间的位移变形量最小，是设计球面配流盘时其球面
半径的最佳取值范围。

4 结论
本文针对 A4V250 轴向柱塞泵的球面配流盘，选取

合适的材料，在满足配流盘力学性能前提下，通过改变
配流盘的球面半径来对配流盘的位移变形以及应力变
形进行分析，结果表明，当球面半径在 165 ～ 170 mm之
间时，配流盘的位移变形量和应力变形最小，为球面配
流盘设计中其球面半径的最佳取值范围。
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摘 要: 该文对船用高压细水雾灭火泵柱塞副开展了受力分析，在综合考虑摩擦力和摩擦升温的前提下建立了柱塞副的泄漏量和热
平衡分析模型，开展了不同柱塞副间隙和工况下柱塞副的热平衡分析并获得了相应的变化规律，并对柱塞副的初始配合间隙进行了
优化，提出了避免柱塞副卡死的技术措施，研究结果可以为船用高压细水雾灭火泵柱塞副的结构优化，提高柱塞泵综合性能提供理论
依据。
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Abstract: In this paper，the force analysis of the piston pair in marine high-pressure water mist fire pump is carried out． Under the premise of
considering the friction and friction temperature rise，the leakage and heat balance analysis model of the piston pair is established． The heat
balance analysis of the piston pair under different clearance and working conditions is conducted，and the corresponding change law is
obtained． The initial clearance of the piston pair is optimized． The research results can provide a theoretical basis for the structural optimization
of the piston pair of marine high-pressure water mist fire pump．
Key words: high pressure water mist fire; water hydraulic piston pump; piston pair; heat balance; fit clearance

0 引言
高压细水雾灭火技术由于具有用水量少( 不需庞

大储水设备) 、环保( 无二次污染) 、经济( 水资源来源

收稿日期: 2021－05－21
作者简介: 王海清( 1980－) ，男，青海平安人，工程师，本科，研究
方向为水中兵器。

广泛) 、安全( 水雾对人和电器均无伤害) 等优点，已经
在舰船灭火系统中取得了广泛应用［1 － 4］。

水液压泵是高压细水雾灭火系统的核心动力元
件，由于柱塞泵结构较适合用于低黏度介质，且关键摩
擦副所受 pv值相对较小，现有的船用细水雾灭火泵大
多采用斜盘柱塞式结构。如图 1 所示为船用高压细水
雾灭火泵结构图，该泵整体采用全水润滑盘配流式结
构，关键摩擦副如斜盘－滑靴副、柱塞－缸体副、浮动衬
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