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基于 Fluent 的径向柱塞泵流场模拟仿真研究
高佳星

（中海石油（中国）有限公司湛江分公司）

摘　要：径向柱塞泵具有压力高、流量大、效率高等特点，在海上油田液压系统中多有应用，针对径向柱塞泵工作时会有振

动、噪音和泄漏等问题，本文采用理论分析与模拟仿真相结合的办法，对径向柱塞泵滑靴副进行了研究。论文详细介绍了径

向柱塞泵的原理及应用，以理论分析和数值模拟为研究方法，借助 Fluent 软件对靴副内流场进行仿真分析，得出滑靴副中心

油腔存在的压力突变和低压漩涡现象是引起滑靴副在工作时产生振动和噪音原因的结论。
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一、引言

海上油田生产中介质传输、压力传递多需要用到泵类，

而液压泵因其具有高压力、大流量、高效率、结构紧凑等优

点［1］，是液压系统动力原件的首选。然而在油田生产运行中

发现，尽管径向柱塞泵发展趋于成熟，但其仍然存在着噪声、

振动以及泄漏的情况，对使用场地周围环境带来了一定的影

响［2］ 。

滑靴副作为径向柱塞泵三大摩擦副之一，由于设计原理

以及本身结构的因素，在滑靴副实际工作过程中，在工作中

也存在着振动与噪音以及泄漏的现象。

近年来，国内外学者对径向柱塞泵做了一些列研究，英

国教授虎克对柱塞泵滑靴的侧倾原因研究发现，影响滑靴侧

倾的因数主要有两个，一是离心负载，二是球铰链摩擦［3］。

潘杜卫等人对滑靴副的侧倾动态建立模型，利用计算机的仿

真能力，对滑靴副的侧倾状态进行了动态研究，结果表明，

球铰摩擦副是影响滑靴副动性能的因素之一［4］。然而目前对

径向柱塞泵噪声研究还比较匮乏。

因此，本文运用流体分析软件 FLUENT 对滑靴副进行仿

真，研究其在不同压力下，滑靴副内部流场的压力特性，并

结合速度矢量图，对滑靴副振动以及噪音的产生原因进行

探究。

二、径向柱塞泵的原理

柱塞泵按柱塞的排列和运动方向不同，可分为径向柱塞

泵和轴向柱塞泵。由于其原理均是通过改变密闭容积的体积

来实现液压油的吸、排动作［5］。而径向柱塞泵由于其参数

高、效率高、寿命长、单位功率重量轻等特点，被广泛应用

在高压、大流量、大功率的系统中和流量需要调节的场合
［6］。

径向柱塞泵在工作过程中，柱塞头部与定子内表面之间

存在高速的相对滑动，其速度大小通常在 5m/s 到 10m/s 之

间，导致滑靴副之间具有很高的 pv 值，因此需要采取一定的

措施对柱塞泵头部进行保护。目前径向柱塞泵滑靴的类型是

将柱塞的头部加工成圆球状，滑靴通过开设球槽与柱塞的圆

球状相连接。该类型滑靴的特点是在工作过程中可以摆动角

度范围较大，对空间的要求比较小，但在高速运转时容易发

生翻转，因此，在工作时需要与其他限位部件配合使用。

三、滑靴副数学模型建立

建立滑靴副物理模型的关键问题之一就是对滑靴副油膜

厚度的确定，为了能够最真实的贴近实际问题，在物理建模

前首先要对油膜厚度进行计算。图 1 为滑靴副缝隙流动示意

图，径向柱塞泵滑靴副油膜可以看作是油液在两平行圆盘缝

隙中流动，油液由中心油腔向缝隙四周流动，建立圆柱坐标。

其中 r1 为滑靴中心油腔半径，r2 为封油环外半径，r 为支承

封油面油环中任意半径，Ps 为中心腔压力。

图 1　滑靴副缝隙流动示意图

根据平板缝隙理论计算间隙泄漏量；通过阻尼器的压

力—流量特性确定支撑油膜的最大液阻 Rh；根据流体力学长

阻尼孔缝隙流动的相关原理［7］，确定阻尼孔液阻 RO，可以

得到滑靴对钉子的液压反力 Fst：
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根据牛顿第二运动定律，我们可以得到柱塞滑靴组件的

动力学方程：

教海拾贝



241

科研管理
2024年6卷8期

2
21

3
2 34cos 2

ad P LP m R
a a h

π ω
θ

 − = + +  
（3）

其中：

Ft 为液压油对滑靴的压力，d 为柱塞直径，θ 为滑靴与

柱塞轴线的夹角，R 为转子的半径， L 为滑靴的长度。

具体到本次研究的滑靴尺寸中 r1 ＝ 22mm，r2 ＝ 36mm，

d0 ＝ 0.8mm，l0 ＝ 15.6mm。计算得到 h=h0=0.068mm

四、滑靴副的建立模型及仿真分析

（一）滑靴副模型的建立

本次研究对象为某液压厂生产的排量为 160ml/r 的径向

柱塞泵，其主要参数见表 1：
表 1　主要参数

额定压力

（Mpa）

额定转速

（r/min）

额定

功率

（Kw）

排量

（ml/r）

使用寿命

（h）

31.5 1450 83 160 1000

运用三维建模软件 solidworks 对径向柱塞泵滑靴及滑靴

副流道模型进行物理建模，如图 2 所示

图 2　径向柱塞泵滑靴物理建模

此次仿真的对象为滑靴副内流场流道模型，将滑靴副流

道模型由滑靴副中抽出，如图 3 为滑靴副内流场模型。

图 3　滑靴副内流场模型

（二）网格划分及边界条件设置

滑靴副在实际工作中内部液压油的流动状况是十分复杂

的，而仿真研究受到计算机硬件的局限性，无法将全部实际

运动状况进行模拟，因此对其它因素进行简化来计算。

（1）假设流体是由连续分布的流体质点所组成，符合连

续介质模型；

（2）仿真时不考虑工作过程中滑靴及定子的热变形；

（3）将滑靴副内流场液压油看作是不可压缩的；

（4）由于本次研究不考虑温度变化所带来的影响，因此

将液压油设定为动力粘度为常数的牛顿流体；

（5）考虑到滑靴副本身结构不大，因此液压油自身重力

对整体影响不大，将其忽略不计。

本次径向柱塞泵划分网格的总体思路为自下而上、逐步

关联的方法，为了保证整体网格质量，在 ICEM 中采用六面

体结构手动划分网格，网格质量如图 4 所示。

图 4　网格质量图

选择压力入口作为入口边界条件，其大小为径向柱塞泵

的入口压力；选择压力出口作为边界条件，由于出口与大气

相同，其值选标准大气压数值作为出口压力大小。滑靴副流

道的其它表面设置为墙边界，采用墙函数处理。在滑靴副内

流道中同时存在着层流与紊流两种状态，故在 FLUENT 物

理模型中选择标准 k-e 湍流模型。材料为液压油，其密度为

870 kg /m3，动力粘度 u=0.0261。

五、滑靴副仿真结果分析

为了探究靴副产生振动和噪音的原因对滑靴副中心油腔

几何中心进行仿真分析，得出入口压力为 21Mpa、23Mpa、

26Mpa 下的速度矢量截面图，如图 5、图 6、图 7 所示。

（a）漩涡处速度矢量  　　　　 （b）交汇处速度矢量图

图 5　压力为 21Mpa 中心油腔速度矢量图（单位：m/s）
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（a）漩涡处速度矢量 （b）交汇处速度矢量图

图 6　压力为 23Mpa 中心油腔速度矢量图（单位：m/s）

（a）漩涡处速度矢量 （b）交汇处速度矢量图

图 7　压力为 26Mpa 中心油腔速度矢量图（单位：m/s）

由速度矢量图中可以看出，液压油流动到达中心油腔顶

部时（定子内表面），在流动方向上出现了断面，沿阻尼管方

向的速度突然降至零，将液压油流动的动能转化为了液压油

的挤压能，从而导致压力的急剧升高，形成液压冲击，因此

引起了是滑靴副产生振动和噪音；同时而由于中心油腔顶部

速度方向产生大角度变化，大量的液压油会沿着定子内表面

向四周流动，势必就会造成中心油腔滑靴表面液压油流动的

相对减少，这样就会产生液压油在中心油腔内部，由紧贴定

子内表面向滑靴表面流动进行补充，进而导致低压漩涡的产

生。低压漩涡的产生，势必会引起径向柱塞泵在运行过程中

的声响与振动，这也是滑靴副产生振动与噪音的另一个原因。

六、结论

通过对径向柱塞泵进行模拟仿真分析，得到了以下结论：

液压油在滑靴副中心油腔有高压冲击现象和低压漩涡现

象，这两种现象的存在就是滑靴副产生振动和噪音的主要原

因，且随着外负载的增加，入口压力增大，高压冲击和低压

漩涡现象会越来越明显，这将导致工作中振动和噪音更加

剧烈。
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