
第 ３８ 卷第 ８ 期

２０２１ 年 ８ 月
机　 电　 工　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３８ Ｎｏ. ８
Ａｕｇ. ２０２１

收稿日期:２０２１ － ０１ － １９

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１５０５２７２ꎬ５１５０５２７４)ꎻ流体动力与机电系统国家重点实验室开放基金资助项目(ＧＺＫＦ ２０１５１４)

作者简介:程军(１９９４ － )ꎬ男ꎬ安徽安庆人ꎬ硕士研究生ꎬ从事流体力学热流固耦合方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｇｊｕｎ＿２０１８＠ １２６. ｃｏｍ

通信联系人:王兆强ꎬ男ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｚｈａｏｑｉａｎｇ＿２００８＠ １２６. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０２１. ０８. ００７

考虑弹性变形的柱塞泵配流副温度特性研究∗
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(上海工程技术大学 机械与汽车工程学院ꎬ上海 ２０１６２０)

摘要:针对柱塞泵配流副的温度特性问题ꎬ建立了柱塞泵配流副的数学模型ꎬ在考虑弹性变形情况下ꎬ对柱塞泵配流副温度特性进

行了研究ꎮ 运用 Ｆｏｒｔｒａｎ 和 ＭＡＴＬＡＢ 软件对数学模型进行了计算仿真ꎬ在油膜压力作用下ꎬ计算了配流副的弹性变形分布形态ꎬ得
到了配流副的热弹流分布ꎻ对比了不同工况参数下的油膜温度最高值ꎬ分析得出了油膜的油液黏度、缸体转速、缸体倾角、初始油膜

厚度、密封带宽度等单一参数对油膜温度特性的影响ꎬ并与未加入弹性变形的配流副的温度特性进行了比较ꎻ最后通过温度测试的

实验ꎬ验证了该计算结果的正确性ꎮ 研究结果表明:在两种不同情况下ꎬ油液黏度不同时各工况参数对温度的影响趋势保持一致ꎻ
在考虑弹性变形的情况下ꎬ各工况参数对温度的影响程度不同ꎻ该结果可对后续柱塞泵配流副热流固耦合这一研究方向提供理论

基础和计算依据ꎮ
关键词:配流副ꎻ弹性变形ꎻ温度特性ꎻ热流固耦合
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０　 引　 言

配流副是轴向柱塞泵中十分重要的摩擦副ꎬ也是

最容易出现损耗的部件ꎮ 目前针对配流副温度特性的

研究包括很多方面ꎬ要考虑不同工况参数发生变化时

对配流副产生的不同影响[１￣３]ꎮ 为防止轴向柱塞泵配

流盘出现温度过高的情况ꎬ其配流副各部分需要处于

较为平衡的状态ꎬ以保证整个柱塞泵的工作正常进

行[４]ꎮ 多年以来ꎬ国内外相关方向的研究人员针对配

流副这一问题做了详尽全面的研究ꎬ且得到了很多研

究成果[５]ꎮ
柱塞泵是工程机械系统领域中相当关键的部件ꎬ

它常应用在大型精密机械中ꎮ 柱塞泵之所以能适应很

多种类的工况ꎬ是因为它能在高压和多种速度下高效

工作[６￣８]ꎮ
２００９ 年ꎬ胡纪滨等人[９] 运用弹流润滑理论ꎬ构建

了配流副在弹性变形的条件下的几何模型ꎬ通过计算

得出了配流副的弹性变形对其摩擦性能的影响ꎮ ２０１５
年ꎬ王猛[１０]利用有限元数值分析的方法对轴向柱塞泵

配流副进行了有限元分析与结构优化设计ꎬ主要研究

了配流副的工作原理、动态工作特性及流 固耦合受力

情况ꎬ得到了配流副动态工作时的受力边界条件ꎮ
２０１６ 年ꎬ李运华、纪占玲等人[１１] 对飞机轴向柱塞泵配

流副进行了热 流 固耦合润滑特性分析ꎬ结果表明柱

塞泵的高压 /高转速运作可以提高功率密度ꎬ但也可能

会加剧摩擦副的热 流 固耦合效应ꎮ ２０１７ 年ꎬ汤何胜

等人[１２] 在弹性流体与粘温效应之间的相互作用的基

础上ꎬ建立了轴向柱塞泵滑靴副的新型热弹流润滑

模型ꎬ得出了在工作条件下结构参数对油膜厚度、压
力、温度、泄漏量等润滑性能的影响规律ꎮ ２０１８ 年ꎬ
北京航空航天大学的纪占玲[１３]在温度对材料性能的

要求ꎬ以及热流体对配流副结构的影响下ꎬ搭建了热

流体的弹性力学模型ꎬ总结出了一种热 流 固耦合

计算方法ꎮ
目前ꎬ众多专家学者多是运用有限元分析软件

或是从材料性能的角度ꎬ去计算分析柱塞泵配流副

的温度特性问题ꎬ很少考虑加入 弹 性 变 形 后 的

状况ꎮ
为了更好地研究柱塞泵配流副的热弹流特性ꎬ笔

者运用 Ｆｏｒｔｒａｎ 和ＭＡＴＬＡＢ 软件进行计算仿真ꎬ将弹性

变形叠加到配流副的温度场ꎬ得出柱塞泵配流副的结

构参数对温度场分布规律的影响ꎬ并与未加入弹性变

形的温度场进行比较分析ꎬ另外通过温度测试的实验

来验证该计算结果的正确性ꎮ

１　 弹流润滑数值模型的建立

１. １　 配流副模型的建立

柱塞泵配流副的装配图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 柱塞泵配流副装配图

由图 １ 可知ꎬ在柱塞泵的工作过程中ꎬ其缸体相对

配流盘逆时针方向旋转ꎬ并发生倾斜ꎬ缸体与配流盘之

间的接触面为环形ꎮ 过配流副上一点ꎬ作垂直于配流

盘的一条直线ꎬ交配流盘于一点ꎬ交缸体于一点ꎬ该线

段的长度即为该点的油膜厚度ꎮ
为确定配流副中缸体与配流盘间隙内的油膜挤压

程度ꎬ建立弹流润滑的数值模型ꎮ 笔者在模型中采用

如下假设:
(１)液体完全填满间隙ꎻ
(２)忽略重力的影响ꎻ
(３)润滑油为牛顿流体ꎻ
(４)缸体和配流盘表面无滚动ꎻ
(５)忽略惯性力和温度ꎻ
(６)润滑油是不可压缩流体[１４ꎬ１５]ꎮ
配流副工况参数的初始值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 配流副工况参数初始值

参数 数值

Ｐ / ＭＰａ ３５
ｗ / ｒｍｉｎ － １ ３ ５００

φ / (°) ０. ００４
ｈ０ / μｍ ３２. ５

η０ / Ｐａｓ ０. ０３
Ｂ / ｍ ０. ０１２ １

　 　 假设缸体和配流盘接触表面在稳态工况下属于全

膜润滑ꎻ且润滑间隙中的流体流动以低雷诺数为特征ꎻ
假定其为层流ꎬ粘性力占主导ꎬ且忽略流体速度[１６ꎬ１７]ꎮ

等温弹流润滑的基本方程包括雷诺方程、油膜厚

度方程、变形方程和粘压方程ꎬ此处同样采用极坐标系

中的雷诺方程求解润滑界面的流 固耦合分布ꎮ 其中ꎬ
雷诺方程为:
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式中:ｈ—油膜厚度ꎬμｍꎻη—润滑油粘度ꎬＰａｓꎻＰ—油

膜压力ꎬＰａꎻθ—配流盘某点周向角度ꎬ(°)ꎻｗ—缸体转

速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
油膜厚度方程为:

ｈ(ｘꎬｙ) ＝ ｈｃ ＋ ｖ(ｘꎬｙ) (２)
ｈｃ ＝ ｈＯ ＋ Ｒｓｉｎθｔａｎφ (３)

式中:Ｒ—配流盘上某一点半径ꎬｍꎻｈｃ—无弹性变形的

油膜厚度ꎬμｍꎻｖ( ｘꎬｙ)—压力引起的弹性变形位移ꎬ
ｍꎻｈＯ—初始膜厚ꎬμｍꎮ

弹性变形方程为:

ｖ(ｘꎬｙ) ＝ ２
πＥ∫∫Ω ｐ( ｓꎬｔ)

(ｘ － ｓ) ２ ＋ (ｙ － ｔ) ２
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１ － Ｖ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:Ｅ—综合弹性模量ꎬＰａꎻＥ１—缸体的弹性模量ꎬ
ＰａꎻＥ２—配流盘的弹性模量ꎬＰａꎻＶ１—缸体的泊松比ꎻ
Ｖ２—配流盘的泊松比ꎮ

在弹流润滑条件下ꎬ配流副润滑界面的弹性变形

可以改变油膜间隙的形状ꎬ且其变形为表面沉降ꎮ 在

计算弹流润滑时ꎬ需要将弹性变形方程叠加在油膜厚

度方程上ꎮ
粘 压方程为:

η ＝ η０ｅｘｐ
(ｌｎη０ ＋ ９. ６７)

－ １ ＋ １ ＋ ｐ
ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０. ６８

[ ]

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï
(６)

式中:ｐ０—初始油膜压力ꎬＰａꎮ
密 压方程为:

ρ ＝ ρ０ １ ＋ ０. ６ｐ
１ ＋ １. ７ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:ρ０—初始润滑油密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
变形位移为:

δ(ｘꎬｙ) ＝ ２
πＥ∫∫Ω ｐ( ｓꎬｔ)

(ｘ － ｓ) ２ ＋ (ｙ － ｔ) ２
ｄｓｄｔ (８)

则原来的表达式变成:

δ(ｘꎬｙ) ＝ ２
πＥ∫∫Ω ｐ′(ｘꎬｙ)

ｘ２ ＋ ｙ２
ｄｘｄｙ (９)

式中:δ(ｘꎬｙ)—变形位移ꎬｍꎮ
此处采用变形矩阵法求解弹性变形问题ꎮ 笔者将

求解域划分成网格ꎬ在 ｘ 方向共有 ｍ 个节点ꎬｙ 方向共

有 ｎ 个节点ꎮ
弹性变形方程的离散形式为:

δｋｌ ＝ ２
πＥ′∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｄｋｌ

ｉｊ Ｐ ｉｊ (１０)

等距网格为:
Ｄｋｌ

ｉｊ ＝ Ｄｉｌ
ｋｊ (１１)

Ｄｋｌ
ｉｊ ＝ Ｄｋｊ

ｉｌ (１２)
最后ꎬ把计算和存储单元减少到 ｍ × ｎꎬ计算精度

相应降低ꎬ弹性变形的计算公式转化为:

δｉｊ ＝ Δｘ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｌ ＝ １
ａｉ －ｋꎬｊ －ｌｐｋｌ (１３)

配流副油膜温度计算中ꎬ压力计算采用对应雷诺

方程计算的方法ꎬ结合油膜厚度及压力的计算结果ꎬ对
能量方程进行差分计算ꎮ 通用的能量方程如下:

ＪＣｐ ｕ ƏＴ
Əｘ ＋ ｖ ƏＴƏｙ ＋ ｗ ƏＴ

Əｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｋ Ə２Ｔ
Əｘ２ － Ｔ

ρ
Əρ
ƏＴ ｕ ƏＰ

Əｘ ＋ ｖ ƏＰƏｙ ＋ ｗ ƏＰ
Əｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ η Əｕ

Əｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Əｖ
Əｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]
(１４)

式中:Ｊ—热功当量ꎬＪ / ｃａｌꎻＴ—温度ꎬＫꎮ
在计算温度时ꎬ简化的耗散功项为:

Ø ＝ η Əｕ
Əｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Əｖ
Əｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] (１５)

式中:Ø—耗散功项ꎮ
将简化的能量方程沿油膜厚度方向进行积分ꎬ可

得在流体动压润滑条件下常用的能量方程ꎬ即:

ｑｘ
ƏＴ
Əｘ ＋ ｑｙ

ƏＴ
Əｙ ＝ ηＵ２

ＪρＣρｈ
＋ ｈ２

１２ηＪρＣρ

Əｐ
Əｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Əｐ
Əｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] (１６)

其中:

ｑｘ ＝
Ｕｈ
２ － ｈ３

１２η
Əｐ
Əｘ (１７)

ｑｙ ＝ － ｈ３

１２η
Əｐ
Əｙ (１８)

式中:Ｕ—两表面的平均速度ꎬｒ / ｍｉｎꎻＣｐ—定压比热容ꎬ
Ｊ / (ｋｇＫ)ꎮ

与压力的计算过程相一致ꎬ此处采用极坐标对温

度进行计算ꎬ即:

Ｊρｃρ
ｒωｈ
２ － ｈ３

１２μ
Əｐ
ｒƏθ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ƏＴ
ｒƏθ － ｈ３

１２η
Əｐ
Əｒ
ƏＴ
Əｒ[ ] ＝

η
ｈ (ωｒ) ２ ＋ ｈ３

１２η
Əｐ
ｒƏθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Əｐ
Əｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] (１９)

能量方程离散化计算ꎬ变换公式为:

ƏＴ
Əθ ＝ ｒ

Ｑｙ
× Ｑｙ

ƏＴ
Əｒ ＋

μ
ｈ (ωｒ)２ ＋ ｈ３

１２μ
Əｐ
ｒƏθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Əｐ
Əｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]
ＪＣρρ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
(２０)

公式转换为:
Ａ ＝ Ｊ × ｃρ × ρ (２１)

Ｂ ＝
ηｉꎬｊ

ｈｉꎬｊ
(ωｒｉꎬｊ) ２ ＋

ｈ３
ｉꎬｊ

２ηｉꎬｊ

Əｐ
ｒｉꎬｊƏθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Əｐ
Əｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] (２２)

Ｃ ＝ Δθ
Δｒｒｉꎬｊ

Ｑｙ

Ｑｘ
(２３)
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Ｄ ＝ Δθ
Ｑｘ

ｒｉꎬｊ (２４)

Ｅ ＝ Ｔｉꎬｊ － Ｃ × Ｔｉꎬｊ － １ (２５)

Ｑｘ ＝
Ｙ ｊωＨｉꎬｊ

２ －
Ｈ３

ｉꎬｊ

１２ηｉꎬｊ

Ｐ ｉꎬｊ － Ｐ ｉ － １ꎬｊ

θｉ － θｉ － １
(２６)

Ｑｙ ＝
Ｈ３

ｉꎬｊ

１２ηｉꎬｊ

Ｐ ｉꎬｊ － Ｐ ｉꎬｊ － １

Ｙｉ － Ｙｉ － １
(２７)

Ｔｉꎬｊ ＝
Ｅ１ ＋

Ｄ１ × Ｂ１

Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － Ｃ１
(２８)

考虑弹性变形的温度场计算流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 考虑弹性变形的温度场的计算流程图

２　 考虑弹性变形的配流副温度场特性

柱塞泵配流副的油膜温度分布云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 柱塞泵配流副油膜温度分布云图

图 ３ 中ꎬ高压腰形槽附近的温度较高ꎬ沿油膜厚度

方向温度梯度较大ꎬ较低的温度出现在该地区的低压

区腰形槽附近ꎬ配流盘的上、下死点(过渡区)温度变

化趋于平稳ꎮ

３　 结构参数对温度分布的影响

根据能量方程公式可知ꎬ配流副油膜温度分布与

油液黏度、缸体转速、倾角、初始油膜厚度和密封带宽

度有关ꎬ通过控制其他参数ꎬ可以得到单一参数变化对

油膜温度的影响规律ꎮ

３. １　 转速对油膜温度的影响

缸体转速对油膜温度的影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 缸体转速对油膜温度的影响

图 ４ 中ꎬ笔者设定其他工况参数不变ꎬ控制配流副其

他工况参数不变ꎬ选择不同梯度下的缸体转速范围:１ ０００
ｒ / ｍｉｎ ~４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ并计算出了配流副的温度变化曲线ꎮ

由图 ４ 可知:在相同粘度下ꎬ随着缸体转速的增

加ꎬ配流副温升越大ꎻ在一定的缸体转速条件下ꎬ配流

副的温升值随黏度的增加而降低ꎻ考虑弹性变形的温

度场与不考虑弹性变形相比ꎬ在不同的黏度下ꎬ缸体转

速对温度的影响更趋于平缓和稳定ꎮ

３. ２　 倾角对油膜温度的影响

倾角对油膜温度的影响如图 ５ 所示ꎮ
图 ５ 中ꎬ笔者控制其他工况参数不变ꎬ选择对应的

倾角范围:０. ０１° ~０. ０４°ꎬ计算温度随倾角的变化曲线ꎮ
由图 ５ 可以看出:油膜的温升随缸体倾角的增大

而增大ꎬ且较为明显ꎻ在一定的缸体倾角下ꎬ配流副的

油膜温升随着液压油粘度的增加而降低ꎻ考虑弹性变
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图 ５　 倾角对油膜温度的影响

形的温度场与不考虑弹性变形相比ꎬ在不同的粘度下ꎬ
倾角对温度的影响趋于一致ꎬ变化不明显ꎮ

３. ３　 初始膜厚对油膜温度的影响

初始膜厚对油膜温度的影响(考虑弹性变形)如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 初始膜厚对油膜温度的影响

从图 ６ 可以看出:选择不同梯度下的初始油膜厚

度范围:０. ０００ ０３ ｍ ~ ０. ０００ １２ ｍꎬ油膜温升随初始油

膜厚度的增大而减小ꎬ在一定的初始油膜厚度条件下ꎬ
配流副的温升随着液压油黏度的增加而降低ꎻ考虑弹

性变形的温度场与不考虑弹性变形相比ꎬ在不同的黏

度下ꎬ初始膜厚对温度的影响要更明显ꎬ同一膜厚不同

黏度的温度变化更大ꎻ而不考虑弹性变形的情况下ꎬ不
同黏度下温度变化几乎保持一致ꎮ

３. ４　 密封带宽度对油膜温度的影响

密封带宽度对油膜温度的影响(考虑弹性变形)
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 密封带宽度对油膜温度的影响

图 ７ 中ꎬ控制配流副其他工况参数不变ꎬ选择不同

梯度的密封带宽度范围:０. ０１ ｍ ~０. ０５ ｍꎬ计算油膜温

度随密封带宽度变化曲线ꎮ
从图 ７ 中可以看出:油膜的温升随配流盘密封带

宽度的增大而增大ꎬ且较为明显ꎻ考虑弹性变形的温度

场与不考虑弹性变形相比ꎬ在不同的黏度下ꎬ密封带宽

度对温度的影响呈线性变化关系ꎬ不考虑弹性变形的

温度变化更剧烈ꎮ

４　 温度测试实验及结果分析

柱塞泵油膜温度试验装置如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 柱塞泵油膜温度试验装置
①—微位移传感器 １ꎻ②—微位移传感器 ２ꎻ③—出油管ꎻ

④—进油管ꎻ⑤—热电偶 １ ~ １０

在笔者设计的实验装置中ꎬ密封带后部加工深

孔ꎬ距离配流盘油膜 １ ｍｍꎮ 笔者测量了分布器上部

中心位置的温度ꎬ润滑油的初始温度和环境温度分

别为５０ ℃和室温 ２５ ℃ [１８] ꎻ柱塞泵运行ꎬ然后开始测

量ꎮ
不同黏度条件下ꎬ温度与缸体转速的关系(计算

值)如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同黏度下温度与缸体转速的关系(计算值)

不同黏度条件下ꎬ温度与缸体转速的关系(实验

值)如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同黏度下温度与缸体转速的关系(实验值)

由图 １０ 可以看出ꎬ选用 ３ 种不同黏度的润滑油ꎬ
其黏度值分别为 ０. ０３ Ｐａｓ、０. ０５ Ｐａｓ、０. １ Ｐａｓꎻ在
测试油膜温度的实验中ꎬ该实验是在其他工况参数不

变的条件下ꎬ通过改变缸体转速调节压力ꎬ而油膜厚度

也会发生变化ꎻ不同黏度下ꎬ通过对比配流副的温度和

油缸转速的计算值与实验值之间的关系可以看出ꎬ在
不同黏度下ꎬ对于计算值和实验值ꎬ配流副的温度与缸

体转速都是呈正比的关系ꎮ
通过以上实验数据与计算结果的对比ꎬ可以看出

计算结果的正确性和可靠性ꎮ

５　 结束语

为了更好地研究柱塞泵配流副的热弹流特性ꎬ笔
者运用 Ｆｏｒｔｒａｎ 和ＭＡＴＬＡＢ 软件进行了计算仿真ꎬ得出

了柱塞泵配流副的结构参数对温度场分布规律的影

响ꎬ并与未加入弹性变形的温度场进行了比较分析ꎬ最
后用温度测试实验验证了计算结果的正确性ꎮ

研究结论如下:
(１)在两种情况下ꎬ当油液黏度不同时ꎬ各工况参

数对温度的影响趋势是保持一致的ꎬ即配流副油膜温

升受倾角的影响较大ꎬ油膜温升与缸体转速、倾角和密

封带宽度近似呈正比ꎻ
(２)在考虑弹性变形的情况下ꎬ油液黏度不同时ꎬ

缸体转速对温度的影响更趋于平缓和稳定ꎻ初始膜厚

对温度的影响要更明显ꎬ同一膜厚不同粘度的温度变

化更大ꎻ密封带宽度对温度的影响呈线性变化关系ꎬ而
倾角则没有明显差别ꎮ

实验数据与计算结果的吻合ꎬ验证了计算结果的

正确性ꎮ 在后续的研究中ꎬ该结果可以为热流固耦合

这一研究方向提供理论基础和计算依据ꎮ
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