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考虑油液含气影响的轴向斜柱塞泵建模与仿真 

唐东林，吴凡，马志全，曾志春 
(西南石油大学机电工程学院，成都 610500) 

摘要：针对油液含气影响油液流体属性，进而影响轴向斜柱塞泵流量特性的问题，在理论分析的基

础上，利用 AMESet 自定义了流体属性、柱塞/斜盘作用通用子模型，仿真验证了流体属性通用子模

型的适用性，并利用 AMESim 建立整泵仿真模型。仿真研究了不同油液含气量和柱塞倾角对斜柱

塞泵流量特性的影响，结果表明：随着油液含气量的增大，泵出口平均流量减小，容积效率减小，

流量脉动幅值和脉动率增大；随着柱塞倾角的增大，泵出口平均流量增大，流量脉动幅值和脉动率

减小；且各变化均大致呈线性关系。 
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Abstract: Aiming at the problem that air bubbles mix into hydraulic oil would affect fluid properties, and 
then would affect the flow characters of axial piston pump with concial cylinder block, according to the 
theoretical ananlysis, the generic submodel of the fluid properties and single piston/swash plate 
mechanism were developed by AMESet, and the simulation result verified the applicability of the fluid 
properties generic submodel. The model of whole pistion pump was developed by AMESim. The 
influences of air content in hydraulic oil and pistion dip angle on the flow characters of pistion pump 
were studied. The results show that with the increase of air content inhydraulic oil, the average flow will 
decrease, the efficiency of pump will decrease, and the flow pulsation amplitude and rate will increase. 
With the increase of piston dip angle, the average flow will increase, the flow pulsation amplitude and rate 
will decrease. What's more, the variations are both almost linear relationship. 
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引言1 

液压泵是液压系统的动力元件，在液压系统中

                                                        
收稿日期：2016-09-08      修回日期：2016-12-05; 
作者简介：唐东林(1971-)，男，四川成都，博士，

教授，硕导，研究方向为机械电子工程；吴凡

(1991-)，男，四川成都，硕士，研究方向为液压系

统与元件；马志全(1990-)，男，河北唐山，硕士，

研究方向为疲劳寿命预测及软件开发。 

占据重要地位。在各类液压泵中，斜盘式轴向柱塞

泵因具有额定压力高、效率高、体积小且寿命长等

优点，在工业液压、行走液压系统中得到了广泛应

用。由于其工作原理的影响，轴向柱塞泵出口流量

总具有脉动特性，其导致的压力脉动是轴向柱塞泵

流体噪声的主要来源[1-2]。 

国内外学者针对轴向柱塞泵流量特性进行了

1
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大量研究。翟江[3]、Casoli 和 Vacca 等[4-5]利用集

中参数法，建立了轴向柱塞泵数学模型，对其流量

特性进行了数值计算，其中翟江是对水压轴向柱塞

泵进行分析，考虑了水含气导致的流体属性变化，

而 Casoli 和 Vacca 则是考虑了不同因素对液压油

液流体属性的影响。也有学者分别使用 CFD、

SimulationX 和 AMESim 对轴向柱塞泵流量特性进

行了分析[6-9]，其中马吉恩等[6-7]利用 CFD 分析了

可压缩流体和不可压缩流体两种情况下泵的流量

特性。但上述研究均未考虑油液不同油液含气量对

其流体属性的影响，也未分析柱塞倾角对流量特性

的影响。 

当柱塞倾角不为零，为斜柱塞泵，目前关于斜

柱塞泵流量特性的研究较少。李磊等[10]利用集中

参数法，考虑柱塞倾角，建立了斜柱塞泵数学模型，

分析了斜柱塞泵的流量脉动特性；童水光等[11]利用

数值计算和虚拟样机技术，建立了斜柱塞泵的数学

和仿真模型，分析了流量脉动特性等。 

综上可知，国内外学者主要采用数值计算和仿

真研究方法，建立不同型号柱塞泵的数学和仿真模

型，研究其流量特性。但存在未分析油液含气量影

响、仿真方法所建模型通用性较弱的不足。因此，

本文综合考虑油液含气对流体属性的影响、柱塞倾

角对斜柱塞泵柱塞运动和受力的影响，通过推导数

学模型，并利用 AMESet 二次开发工具，建立了油

液流体属性和斜柱塞泵柱塞/斜盘作用通用仿真子

模型，研究了不同油液含气量和柱塞倾角对泵流量

特性的影响，对于后续分析泵流体噪声有重要的理

论价值。 

1  含气油液的流体属性模型 

1.1 流体属性数学模型 

液压油液不可避免的含有一定量的气体，随着

工作压力的变化，气体在油液中的变化过程会影响

其流体属性。通常认为 p>ps 时气体全部溶解，

pVH<p<ps 时出现气泡现象，气体部分释放，

pVL<p<pVH时出现气穴现象，产生油液蒸汽，p<pVL

时液体全部转换为气体[4]。根据气体在油液中随压

力的变化过程，基于油液属性定义和质量守恒定

律，推导得到含气油液有效体积弹性模量 B 和密

度 ρ的协调关系及数学模型： 
dpB
d
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c1=(1−x)ρl0, c2=xpa, c3=(1−x)ρl0/ρv0pVH        (3) 

式中：x 为油液含气量体积百分比；ρg0、ρl0 分别为

标准条件气体和纯油液的密度；ρv0 为油液蒸汽在

饱和蒸汽压下的密度；p 为工作压力；pa 为大气压

力；ps 为空气分离压；pVL、pVH分别为低、高饱和

蒸汽压力；Bl 为纯油液体积弹性模量；fg-v 为未溶

解气体体积分数；fv-m为油液蒸汽质量分数。 

1.2 流体属性通用子模型二次开发 

在 AMESim 流体属性 Advanced 子模型中，认

为气体在油液中随压力的变化过程一直处于平衡

状态，即无论气体释放、溶解或汽化等均处于平衡

状态。然而在轴向柱塞泵工作过程中，柱塞腔内的

液压油液迅速压缩和膨胀，柱塞腔内的液压力亦迅

速高低转换，而且无论气体释放或溶解等过程，均

需要一定时间，不能瞬间完成。因此对于柱塞泵流

量特性研究，若再认为该变化过程处于平衡状态，

则其结果是不够准确的。所以，本文认为该变化过

程是一个非平衡过程，可依据文献[12]所研究含气

油液内气相组分动态传输过程，对式(2)进行求解，

并进行流体属性通用子模型二次开发。其中气相组

分动态传输方程给出了气相的质量分数分别为 fg-m

2
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和 fv-m，又因为未溶解气体密度等于已溶解气体密

度且已知，因此可以通过 fg-m 求得 fg-v，最终求得

有效体积弹性模量。 

流体属性计算主要参数见表 1，表中压力以绝

对压力表示，但需注意的是 AMESim 中压力为相

对压力。 

表 1  流体属性计算的主要参数 
Tab. 1  Main parameters for calculating fluid properties 
参数 取值 参数 取值 

Bl 17 000 bar x 1~10% 
ρl0 850 kg/m3 ps 85 bar 
ρg0 1.2 kg/m3 pVH 0.5 bar 
ρv0 10.615 8 kg/m3 pVL 0.4 bar 
T 40℃ pa 1.01325 bar 
 
流体属性通用子模型的二次开发是基于

AMESim 二次开发平台 AMESet 进行的，用户可以

通过 AMESet 平台，根据自身需要，在理论分析的

基础上，通过对子模型固有属性或运行机理进行 C

语言编程，以实现用户子模型的定制。二次开发子

模型可以分配到相关元件库中，能在 AMESim 中

实现通用[13]。本节主要对流体属性进行 C 语言编

程，以实现流体属性按照用户自定义函数进行计算

的功能。为验证流体属性通用子模型的适用性，在

AMESim 中建立流体属性计算仿真模型，仿真中取

含气量 x 为 1%，其它参数如表 1 所示。取上述相

同参数，代入文献[14]中理论模型进行计算，并将

仿真与理论模型结果进行对比，如图 1 所示。 

 
图 1  有效体积弹性模量计算结果 

Fig.1  Calculation results of effective bulk modulus 

从图 1 可以看出，二次开发子模型计算结果与

文献[14]中两种改进模型和 AMESim 子模型计算

结果吻合良好，最大误差不超过 5.8%。对比二次

开发和 AMESim 子模型可以看出：在压力低于 ps

的部分区间内，二次开发子模型的计算结果略大于

AMESim 子模型的计算结果，这是因为 AMESim

子模型认为当压力低于 ps 时，无论气体释放、溶

解或汽化等瞬间完成，均处于平衡状态，事实上，

该过程处于非平衡状态，AMESim 子模型过多地预

测了油液的含气量，造其成计算结果小于二次开发

计算结果。综上，结合式(1)，可以证明该二次开

发子模型适用于含气油液流体属性有关的仿真研

究，且由于考虑气体在油液中随压力的变化为动态

过程，因此该二次开发子模型更加适用于轴向柱塞

泵流动特性的仿真研究。 

2  斜柱塞泵流量特性数学模型 

2.1 柱塞运动分析 

单个柱塞运动使柱塞腔内压力流量发生变化，

多个柱塞运动耦合作用导致泵出口压力流量脉动。

因此要建立准确的斜柱塞泵流量特性数学模型，需

要对单个柱塞运动进行分析。图 2 为柱塞运动和受

力分析示意图[6]，其中(a)为各部件结构关系图，(b)

为各部件运动轨迹关系图，(c)是运动轨迹局部放

大图。图中 β为斜盘倾角，α为柱塞倾角，φ为柱

塞角位移，φ=ωt，ω 为主轴角速度，R0 为柱塞中

心线在缸体内的分度圆半径。 

以如图所示位置为泵主轴运动初始位置，推导

得到柱塞沿其中心线方向相对于缸体的位移和速

度方程为： 

0 tan (1 cos )(1 tan tan )
cos (1 tan tan )(1 cos tan tan )P

R
S

β ϕ β α
α β α ϕ β α

− +
=

− −
(4) 

0
2

sin tan (1 tan tan )
cos (1 cos tan tan )P

R
v

ω ϕ β β α
α ϕ β α

+
=

−
        (5) 

根据图 2 几何关系及式(4)，可求得柱塞位移

方程在 X、Y、Z 三个方向的分量 SX、SY、SZ，为

分析柱塞和斜盘之间的作用力矩提供理论依据。又

当柱塞倾角 α=0 时，可求得直柱塞泵柱塞运动方

3
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程，可以认为直柱塞泵是斜柱塞泵的特殊型式。 

 
图 2  柱塞运动和受力分析简化示意图[6] 

Fig. 2  Schematic diagram of piston move and mechanical 
analysis 

2.2 柱塞和斜盘相互作用力分析 

在柱塞运动过程中，柱塞通过滑靴产生垂直于

斜盘的力，反之斜盘也对柱塞有力的作用，推动柱

塞完成吸排油行程。因此需对柱塞和斜盘之间作用

力及力矩进行分析。忽略其它对柱塞受力影响小且

难以计算的力，对于单个柱塞而言，还受到柱塞腔

液压油液的作用力 FP、柱塞的惯性力 Fa、缸体对

柱塞的轴向摩擦力 Ff 以及斜盘通过滑靴产生对柱

塞滑靴组的作用反力 Fn，因此有：  

p a fF F F F= + +                        (6) 

cos( )nF F α β= +                      (7) 

式中：RP为柱塞半径，P 为柱塞腔油液压力。再由

图 2 几何关系，可求得柱塞所受作用力沿着各坐标

轴方向的分力： 

sin cos
sin sin

cos

X

Y

Z

F F
F F
F F

α ϕ
α ϕ
α

= ⋅ ⋅ ⎫
⎪= ⋅ ⋅ ⎬
⎪= − ⋅ ⎭

 (8) 

则单个柱塞对斜盘产生的作用力矩为： 

X z Y Y Z

Y z X X Z

Z Y X X Y

M F S F S
M F S F S
M F S F S

= − ⎫
⎪= − ⎬
⎪= − ⎭

                  (9)  

3  斜柱塞泵流量特性仿真模型 

3.1 柱塞/斜盘作用子模型二次开发 

柱塞/斜盘作用子模型主要用于分析柱塞和斜

盘之间的相互作用，包括作用力及力矩、柱塞速度

和位移等。在 AMESim 标准库中，有轴向直柱塞

泵的柱塞/斜盘作用通用子模型，但没有轴向斜柱

塞泵柱塞/斜盘作用通用子模型。因此，基于 2.1

和 2.2 所推导斜柱塞泵运动及受力数学方程，利用

AMESet 对斜柱塞泵的柱塞/斜盘作用子模型进行

了二次开发，将柱塞塞倾角集成到柱塞/斜盘子模

型中。斜柱塞泵柱塞/斜盘作用子模型为 USER_ 

DEFINED_SUBMODEL，如图 3 所示。直接调用

该子模型，改变相关参数，便可以在 AMESim 平

台上实现对各型号轴向斜柱塞泵的仿真分析。 

 

图 3  斜柱塞/斜盘作用子模型 
Fig. 3  Submodel of swash piston 

3.2 整泵流量特性仿真模型 

整泵流量特性仿真模型采用 AMESim 建立，
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如图 4 所示。为提高整泵仿真模型的直观性，对相

关模型进行超级元件封装处理，其中配流盘模型采

用标准库中的元件图标，单个柱塞模型单独封装，

采用柱塞实物作为元件图标。液压油液子模型选择

前文流体属性二次开发通用子模型。 

 
图 4  整泵仿真模型 

Fig. 4  The whole pump simulation model 

4  仿真结果与分析 

本文以 A4VSO71 型斜盘式轴向斜柱塞泵为研

究对象，其额定压力为 350 bar，排量 71 mL/r。主

要结构参数：α=5°， β=15°，R0=39.5 mm，

RP=11 mm[15]。 

4.1 油液含气量对流量特性的影响 

为研究油液油液含气量对泵出口流量特性的

影响，在 β=15°，α=5°, 转速 n=1 500 r/min、进口

压力为 0 bar 工况下，分别选择不考虑油液压缩性

和 x=1%、3%、5%、7%进行仿真分析，所得结果

如图 5 和表 2 所示。其中不考虑油液压缩性时出口

平均流量为 104.54 L/min、脉动幅值为 5.89 L/min、

脉动率为 5.63%，可以看出：与考虑油液压缩性的

流量脉动率相比，不考虑油液压缩性的流量脉动率

小一个数量级。这与文献[7]利用 CFD 方法得到的

结论是一致的。当考虑油液压缩性时：随着油液含

气量的增大，泵容积效率减小，出口平均流量减小，

流量脉动幅值和脉动率增大。因为随着油液含气量

的增大，油液有效体积弹性模量在低于空气分离压

的范围内减小，压缩性增大，压缩性效应使泵出口

流量脉动增大[6][7]。 

 
图 5  不同油液含气量对流量脉动的影响 

Fig. 5  Effect of air content in hydraulic oil on the flow 
pulsation 

表 2  不同油液含气量流量脉动计算结果 
Tab. 2  Results of flow pulsation of pump under different air 

content 
油液含气量 x(%) 1 3 5 7 
平均流量(L/min) 104.52 102.025 99.175 96.49
脉动幅值(L/min) 10.49 18.47 27.11 35.82

脉动率(%) 10.04 18.10 27.29 46.79
容积效率(%) 98.14 95.79 93.12 90.60

 
从表 2 可以看出，脉动率和容积效率随油液含

气量的变化均大致呈线性关系，含气量增大 2%，

容积容积效率约下降 2.4%。而流量脉动率受含气

量影响更明显，当含气量为 7%时，脉动率达到

46.79%。由流量脉动导致的压力脉动，将会造成严

重的流体噪声，从而引起泵的振动，影响泵的工作

稳定性和可靠性。因此，在液压传动领域，要注意

防止液压油混入空气，同时在泵使用前，也必须对

泵进行“灌注”。  

5
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4.2 柱塞倾角对流量特性的影响 

为研究柱塞倾角对泵出口流量脉动的影响，

R0 不变的条件下，在 β=15°，x=3%，与前述相同

工况下，分别取 α=0°、3°、5°、7°、9°进行仿真分

析[11]，所得结果如图 6 所示，具体计算结果见表 2

和表 3。可以看出：当柱塞倾角 α=0°时，为直柱塞

泵，其出口平均流量为 98.195 L/min、脉动幅值为

20.37 L/min、脉动率为 20.74%。当 α>0°时，为斜

柱塞泵，其平均流量大于直柱塞泵，脉动幅值和脉

动率小于直柱塞泵。对于斜柱塞泵而言：随着柱塞

倾角的增大，出口平均流量增大，这是因为柱塞倾

角越大，其柱塞行程越大，有助于泵出口流量的增

大。其次，随着柱塞倾角的增大，出口流量脉动幅

值和脉动率减小。 

从表 3 可以看出：出口平均流量和脉动率随柱

塞倾角的变化均呈线性关系，柱塞倾角增大 2°，

平均流量约增大 1.6%，流量脉动率约减小 1%。柱

塞倾角增大，既有利于增大泵出口流量，又有利于

减小流量脉动率。因此，在斜盘式轴向斜柱塞泵的

设计过程中，可以考虑适当增大柱塞倾角。需指出

的是：样本中仅给出 α=5°时的实测流量，因此不

能具体分析柱塞倾角对容积效率的影响。 

 
图 6  不同柱塞倾角对流量脉动的影响 

Fig. 6  Effect of piston dip angle on the flow pulsation 

表 3  不同柱塞倾角流量脉动计算结果 
Tab. 3  Results of flow pulsation under different piston angle 

柱塞倾角 α/° 0 3 7 9 
平均流量/(L/min) 98.195 100.445 103.945 105.78
脉动幅值/(L/min) 20.37 19.17 17.85 16.94

脉动率/% 20.74 19.08 17.17 16.01

5  结论 

(1) 基于 AMESet 二次开发的流体属性子模

型，其仿真结果与相关理论模型和 AMESim 高级

子模型吻合较好，适用于轴向斜柱塞泵流量特性的

仿真研究，对于其他型式柱塞泵仿真研究亦具有通   

用性。 

(2) 基于 AMESet 二次开发的柱塞/斜盘作用

通用子模型，通过将柱塞倾角集成到子模型中，拓

宽了该子模型的适用范围。 

(3) 随着油液含气量的增大，泵出口平均流量

减小，泵容积效率减小，流量脉动幅值和脉动率增

大，大致呈线性变化关系。 

(4) 随着柱塞倾角的增大，泵出口平均流量增

大，流量脉动幅值和脉动率减小，亦呈线性变化  

关系。 
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