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（5）对于提升起重类的设备，如系统是开式系统控

制方式，设备在满载全速下降过冲中整个系统的发热

量往往最大的；

（6）对于散热器的选择，水冷和风冷的区别在于前

者冷却效果好，噪声低，但需要额外的水资源；后者风

机运行的噪声比较高，同时受环境温度的制约，散热器

的尺寸规格较大。具体项目要根据实际设备的布置情

况综合考虑权衡。

4 结论
本文对液压驱动设备发热和散热情况进行了归纳

和分析，并作出了可执行的方法上的探讨。在十几年

的从业过程中，据此方法进行的散热系统设计，在实践

中也都得到很好的验证，系统稳定。
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0 引言
径向柱塞泵具有排量大、工作压力高等特点，泵内

部流场较复杂，且特征参数难以测量。CFD分析方法

能够得到流场中任意位置上任意物理量的值，使得所

求问题简化便于分析[1]。在实际应用中，CFD分析方法

能够减少实验次数，进而降低实验成本。在径向柱塞

泵的流场分析中，若要真实反映内部流场特征，则既要

定义柱塞和轴套孔相对配流窗口做绕配流轴的旋转运

动，也要定义柱塞在转子转动过程中相对于转子做径
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向往复运动的速度函数[2]，这在CFD中就需要同时运用

到滑移网格和动网格技术，目前在径向柱塞泵流场分

析研究中，对 UDF中柱塞速度的分析与编程描述较

少。本文以排量为 1000mL/r，自摆角式变量径向柱塞

泵为研究对象，就如何在UDF中定义柱塞的往复运动

及函数的建立及UDF程序编写等进行了研究。

1 单个柱塞相对于转子的运动分析
在径向柱塞泵中，柱塞与转子一起做旋转运动，同

时柱塞相对于转子做径向往复运动[3-4]。由于偏心距的

存在，柱塞往复运动的速度不是匀速变化的，本文首先

对单个柱塞与滑靴的组合相对于配流轴和转子的运动

过程进行分析，简化后单个柱塞机械结构如图1所示。

图1 径向柱塞泵单个柱塞结构示意图

图1中，A为径向柱塞泵柱塞上死点位置，A' 为排

油区任一位置，O' 、O 分别为定子环和转子的旋转中

心，B、B' 为滑靴与柱塞在两个位置的铰接点，R 为柱

塞泵定子半径，L 为连杆长度，e 为偏心距，ϕ 为柱塞

滑靴组从 A运动到 A' 时转子的转角。为了清晰看出

柱塞滑靴组运动过程，图中转子与定子没有画出。

当柱塞滑靴组位于A点时，OB = e +R - L
当柱塞滑靴组位于 A' 点时，

OB' = e cosϕ +O'B' cos θ
O'B =O'B' =R - L

即 OB' = e cosϕ +(R - L)cos θ
所以柱塞走过的径向位移可以表示为：

s =OB -OB'

即 s = e +R - L - e cosϕ -(R - L)cos θ （1）
在 ΔOO'B' 中，根据正弦定理得出

sin θ = e
R - L sinϕ

由此得到

cos θ = 1 - sin2θ = 1 -( e
R - L sinϕ)2 （2）

将（2）式按牛顿公式展开，因 e/(R - L)≪1 ，所以在

牛顿展开式中略去高次项，则柱塞相对于缸体的径向

速度可以通过 Vr = dsdt 计算得到[5]，即：

Vr = ddt [e +R - L - e cosϕ -(R - L)(1 - 12 e2

(R - L)2 sin
2ϕ)]

将上式化简，最终得出单个柱塞相对转子的径向

速度表达式：

Vr = eω sinϕ[1 + e
R - L cosϕ] （3）

式中 ω——转子角速度，单位为 rad/s。
2 任一柱塞相对于转子的运动分析

本文研究的径向柱塞泵有 11个柱塞，它们沿转子

圆周均匀分布，使用上面的推导方法可以得到剩余 10
个柱塞相对于转子的径向运动速度表达式。

由于其余柱塞与第一个柱塞所在初始位置存在一

定夹角，也可看作第一个柱塞旋转一定转角后与其余

柱塞的原始位置重合，因此只需在第一个柱塞径向速

度表达式中加入任一柱塞在初始状态时相对于第一个

柱塞初始位置所在坐标轴的初始夹角，则得到其余柱

塞的径向速度表达式如下：

Vr = eω sin(ϕ + β)[1 + e
R - L cos(ϕ + β)] （4）

式中 β ——任一柱塞在运动前相对于第一个柱塞初

始坐标轴的初始夹角。

3 径向柱塞泵流场仿真中流道模型的
建立

根据本文研究对象径向柱塞泵的工作原理、机械

结构以及相关几何尺寸，利用三维建模软件UG绘制该

径向柱塞泵的内部流道模型，如图2所示。

图2 径向柱塞泵内部流道模型

该径向柱塞泵内部流道模型由进油口、吸油窗口，

排油口、排油窗口，1个三角升压槽，1个三角泄压槽和

11个柱塞所在的空间组成。

在流场仿真软件Fluent中分析内部流道时，进、排

油口，吸、排油窗口以及三角槽相对泵体是固定的，所

有柱塞绕坐标原点做逆时针旋转。由于柱塞腔中油液

与配流窗口中油液是时时连通的，柱塞腔底面与配流

窗口轴面之间存在数据交换，因此将柱塞与配流窗口
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设置为滑移网格。

当做旋转运动的柱塞位于排油区时，柱塞腔是不

断压缩的，即柱塞做压缩运动，压缩速度的大小用本文

推导的速度公式表示，速度方向垂直柱塞端面并且指

向坐标原点；当柱塞越过排油区，进入吸油区，这时柱

塞向外拉伸，柱塞腔容积是增大的，所以速度方向由坐

标原点指向柱塞端面。

综上所述，若要对径向柱塞泵进行流场仿真分析，

就需要同时运用滑移网格和CFD动网格技术，在动网

格中定义柱塞的变形区域以及网格重构方法，并通过

编写UDF程序来实现柱塞的往复伸缩运动。

4 柱塞相对于转子的运动在UDF中的
实现

本文UDF程序将通过C语言和动网格中的宏定义

来编写。根据图1和图2分析知道，柱塞往复运动的速

度方向不是沿某一恒定坐标轴做变速运动，而是柱塞

在x-y平面内一边做旋转运动，一边相对于转子做往复

直线运动，因此在编写UDF程序时不能直接使用本文

的柱塞速度公式，需要对柱塞的速度表达式进行速度

正交分解。结合径向柱塞泵工作原理及其吸排油口分

布，其正交分解过程如图3所示，将每一时刻的速度表

达式都分解为沿 x轴和沿 y轴的速度分量，图上速度分

量分别表示为V_x，V_y。
在UDF中，分别用 vel[0]、vel[1]、vel[2]来表示沿x轴、

y轴、z轴方向的速度分量。因为柱塞在 z轴方向没有运

动，所以分解后 z轴上的速度分量为0，即 vel[2]=0。

图3 径向柱塞泵柱塞速度正交分解示意图

柱塞在转子旋转一个周期运动过程中，既有压缩

又有拉伸过程，因此将速度正交分解过程划在为四个

象限，每个象限分别定义速度分量的大小和方向。这

里定义速度分量沿 x 轴和 y 轴正方向为正，反方向

为负。

由图 3可知，公式（4）的余弦分量为 x轴方向速度

分量，正弦分量为y轴方向速度分量，先不考虑正负值，

以绝对值的形式写出来，则其分量表达式的基本形式

如下式所示：

vol[0]= |
|
||

|
| eω sin(ϕ + β)[1 + e

R - L cos(ϕ + β)]cos(ϕ + β) （5）
vol[1]= |

|
||

|
| eω sin(ϕ + β)[1 + e

R - L cos(ϕ + β)]sin(ϕ + β) （6）
根据径向柱塞泵柱塞在不同区域实际速度的符

号，结合 ϕ + β 角的正弦、余弦值的符号，可以在式（5）、

式（6）上冠以正负号，写出每一象限的实际速度分解表

达式。

第一象限中，柱塞腔处于压缩状态，x轴和y轴方向

上速度分量均应为负，并且有 0°≤ϕ + β≤90°，由于角

(ϕ + β)的正、余弦函数值在第一象限均为正，所以在x、y

坐标轴上的速度分量表示为：

vol[0]= -eω sin(ϕ + β)[1 + e
R - L cos(ϕ + β)]cos(ϕ + β) （7）

vol[1]= -eω sin(ϕ + β)[1 + e
R - L cos(ϕ + β)]sin(ϕ + β) （8）

第二象限中，柱塞腔仍处于压缩状态，y轴方向上

速度分量为负，但 x轴方向上速度分量为正，并且有

90°≤ϕ + β≤180°，由于角 (ϕ + β)的正弦函数值在第二

象限为正，余弦值为负，所以在 x、y坐标轴上的速度分

量表示为：

vol[0]= -eω sin(ϕ + β)[1 + e
R - L cos(ϕ + β)]cos(ϕ + β)

vol[1]= -eω sin(ϕ + β)[1 + e
R - L cos(ϕ + β)]sin(ϕ + β)

从上述两式可以看出，第二象限的速度分量表达

式与第一象限的表达式即式（7）、式（8）完全相同。

第三象限中，柱塞腔将处于拉伸状态，x轴和y轴方

向上速度分量均为负，并且有 180°≤ϕ + β≤270° ，角
(ϕ + β)的正、余弦函数值在第三象限均为负。

第四象限中，柱塞腔仍处于拉伸状态，y轴方向上

速度分量为负，但 x轴方向上速度分量为正，并且有

270°≤ϕ + β≤360° ，角 (ϕ + β) 的正弦函数值在第四象

限为负，余弦值为正。

所以按照上述方法，第三象限、第四象限也可以写

出柱塞速度分量表达式，经过分析知道，其表达式与式

（7）、式（8）完全相同，在此不再列出。

由上面的分析过程可知，无论柱塞处于哪个象限，

在x、y坐标轴上的速度分量表达式分别是一致的，这将

简化了UDF程序的逻辑结构。

在 Fluent流场仿真软件中，可以使用宏定义DE⁃
FINE_CG_MOTION来指定随时间变化的刚体运动的线

速度和角速度。至此，可以实现所有柱塞做刚体运动
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的UDF程序，下面以第二个柱塞为例，其UDF程序编写

如下。

#include "udf.h"
DEFINE_CG_MOTION(piston2,dt,vel,omega,time,

dtime)
{
real e=偏心距;
real n=转子转速;
real R=柱塞泵定子半径与连杆长度差值;
real phi=柱塞相对于坐标轴的初始角度值;
phi=phi*M_PI/180;
vel[0]=-e*n*sin(n*time+phi)*(1+e*cos(n*time+phi)/

R)*cos(n*time+phi);
vel[1]=-e*n*sin(n*time+phi)*(1+e*cos(n*time+phi)/

R)*sin(n*time+phi);
vel[2]=0.0;
NV_S(omega,=,0.0);
}
柱塞做旋转运动的速度在边界条件中单独定义，

在 Fluent中编译并加载所有UDF程序，得到径向柱塞

泵柱塞分别在0ms，1.5ms，3ms和4.5ms时的运动状态，

如图4、图5、图6和图7所示，结合该径向柱塞泵工作原

理，分析知道仿真过程中柱塞泵的运动状态是合理的、

正确的，说明上述对于柱塞运动的速度分析、分解及

UDF程序编写的是合理、正确的。

图4 径向柱塞泵柱塞在0ms时的运动状态

图5 径向柱塞泵柱塞在1.5ms时的运动状态

图6 径向柱塞泵柱塞在3ms时的运动状态

图7 径向柱塞泵柱塞4.5ms时的运动状态

5 结论
通过上述对于径向柱塞泵流场仿真分析中CFD应

用的研究，得到结论如下：

（1）径向柱塞泵任一柱塞相对于转子做往复伸缩

运动的速度公式可以通过在第一个柱塞径向运动速度

公式中加入夹角形式得到。

（2）建立径向柱塞泵流场仿真流道模型，通过柱塞

运动分析知道，在进行流场仿真分析时，需要同时运用

滑移网格和CFD动网格技术，在动网格中定义柱塞的

变形区域以及网格重构方法，并通过编写UDF程序来

实现柱塞的往复伸缩运动。

（3）UDF中对速度进行正交分解，在四个象限中 x、

y坐标轴上的速度分量是一致的，编写任一个柱塞的

UDF程序运行知道，这种处理方法编写的程序是合理、

正确的，这为在 Fluent软件中做径向柱塞泵流场分析

奠定了基础。
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