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球塞式液压泵配流轴平衡特性

胡纪滨，邹云飞※，张心俊，苑士华
（北京理工大学，车辆传动国家重点实验室，北京 100081）

摘 要：在轴向压力线性分布的条件下，建立了配流副的流场模型，同时建立了配流轴支承系统在突变载荷下的动态仿

真模型，在此基础上对球塞式液压泵配流轴的平衡特性进行了研究。结果表明配流轴支承系统具有压力反馈的闭环调节

作用，配流轴在压力反馈作用下恢复到偏心率为 0 的平衡状态，且没有超调量。为高效球塞式液压泵配流副的设计提供

了理论依据，同时为高功率密度球塞式液压元件的深入研究打下了基础。
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0 引  言

球塞式液压泵（以下简称球塞泵）是一种新型的缸

体转动的轴配流式径向液压泵，其主要由变量机构即行

程调节器 1、缸体 2、作用环 3、球塞 4、配流轴 5、配流

套 6 等组成，如图 1 所示。当缸体转动时，球塞在随缸

体转动的同时，沿缸体孔轴线作往复运动，使球塞、缸

体孔和配流机构之间工作腔的容积发生变化，完成吸油

和排油的过程[1,2]。

图 1 球塞泵结构简图
Fig.1 Structure diagram of ball piston pump

它具有以下优点：在相同的技术指标下比其他类型

泵尺寸更小，结构简单紧凑，功率密度高；构件少，可

靠性高；变量机构简单可靠，排量可以很容易的实现连

续无级变化。因此在军用履带车辆的无级变速和转向中

得到了广泛应用[3,4]。
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配流副是配流轴与缸体间形成的圆柱副，是球塞泵

中一对关键的摩擦副[5]。为在循环载荷和突变载荷条件下

保证配流轴与缸体间存在一定的间隙，须建立配流副间

的静压支承系统和压力反馈机制。王明智、王春行在发

明专利中提出了一种单向径向柱塞泵配流副的过平衡压

力补偿方法，此方法有效地避免了缸体偏磨和抱轴现象

的发生[6]。孟正华针对配流轴高低压沟通的两种方案进行

了缸体平衡度计算，得出了两种沟通方案缸体静压支承

平衡度基本一致的结论[7]，但并没涉及到压力反馈机制。

申永军针对径向柱塞泵配流副的静压支承系统，采用动

压反馈设计思想增加压力补偿元件，有效地避免了配流

轴“抱轴”现象的发生[8]，但并没进行配流轴的动态特性

研究。由于球塞泵是高压、大排量液压泵，其配流轴的

平衡特性对球塞泵的性能影响极大。本文在前人的基础

上，采用压力反馈机制，建立配流副的流场模型和动态

特性模型，对球塞泵配流轴的平衡特性进行较为全面的

研究。

1 配流轴静态特性

球塞泵配流副是由支承在精度等级要求不高轴承上

的缸体和完全处于浮动状态的配流轴组成的。球塞泵处

于高压大排量工作状态时，缸体所受径向力完全由轴承

承受，而配流轴的径向力则由静压支承作用实现平衡，

从而形成配流轴支承系统。图 2 所示为配流轴径向受力

分析及配流副流场模型简图。

缸体绕着配流轴旋转时，排油区中的高压油流经间

隙（可变阻尼 R0）到达高压侧平衡油槽，压力降至 P1，

然后再流经间隙（可变阻尼 R1）外泄到壳体及流经阻尼

孔（固定阻尼 R2）到达吸油区，此流场定义为 I 流场。

同时高压油也流经阻尼孔（固定阻尼 R2）到达低压侧平

衡油槽，压力降至 P2，然后再流经间隙（可变阻尼 R3）

外泄到壳体及流经间隙（可变阻尼 R4）内泄到吸油区；

并流经平衡油槽周向间隙（可变阻尼 R5）到达高压侧平
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衡油槽，此流场定义为 II 流场。排油区左右侧的流场几

何模型相同，在此只分析单侧即可。由于球塞泵是双向

变量泵，为了实现双向变量及配流轴径向受力平衡，设

计时保证配流轴高低压两侧平衡油槽的尺寸相等，同时

阻尼孔的沟通方式和直径均相同。

图 2 配流轴径向受力分析及配流副流场模型简图

Fig.2 Diagrams of flow divider pintle’s radial force analysis and port plate pair’s flow field model

假设配流间隙间油液的流动状态为层流[9]，由流量连

续原理，可得

I 流场：

 1 2 1
1 0

0 5 1 2

1 1
+ =

P P P P
P P

R R R R

  
   

 
（1）

II 流场：
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若不计起始段效应修正系数的影响[10]，则：
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式中 P0——壳体内和吸油区的压力，均可近似认为等于

环境压力。

令
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则式（1）与（2）联立求解可得：

I 流场的压降系数
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II 流场的压降系数
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式中 r——配流轴半径；h0——配流副配合间隙；μ——

油液粘度；ε——偏心率；θe ——配流包角的一半；Lz

——阻尼孔长度；dz——阻尼孔直径。

假设轴向压力为线性分布，则配流轴所受向下和向

上的径向力 Fy1 和 Fy2 分别为：
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当球塞泵处于恒定载荷、无偏心状态时，其配流轴

所受的径向力是平衡的，因此配流副的设计应满足下面

的配流轴径向平衡关系式：

1 2=y yF F

1 4
2 1

2 3 42

L L
a a

L L L


 

 
（3）

图 3 所示为压降系数及压降系数差随偏心率的变化

曲线。可以看出，压降系数的变化趋势均相同，随着偏

心率的增加而增加。当配流轴向吸油区偏移，即偏心率

正向增大时，由于配流轴内部阻尼器及配流副间隙节流

作用的存在，使配流副流场液阻发生改变，压降系数差

增大，产生促使配流轴恢复到偏心率为 0 的平衡状态的

反馈力，构成一个压力自动调节的闭环系统，使支承系
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统能够适应负载的变化，反之亦然。即配流轴支承系统

具有压力反馈的闭环调节作用。

图 3 压降系数随偏心率的变化曲线

Fig.3 Change curves of pressure drop coefficient and eccentricity

2 配流轴动态特性

当球塞泵在突变载荷条件下，其排油区的压力有一

阶跃性变化，由于沟通排油区与低压侧平衡油槽的阻尼

孔负载响应时间的存在，低压侧平衡油槽的压力响应将

会滞后时间 Δt。此时，配流轴将失去平衡状态，偏离中

心位置。

设由外界载荷阶跃增大引起的排油区压力突变为

ΔP，配流轴向吸油区侧偏移，产生油膜挤压效应和压力

反馈作用，则配流轴支承系统的动态方程为：
2
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式中 M——配流轴的质量；Fj——由油膜挤压效应产生

的挤压承载力[11]。
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ΔFy2—Δt 后，低压侧平衡油槽的滞后力：
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
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条件下的压降系数差；Pc——球塞泵未受突变载荷前排油

区的初始压力。

ΔF—ΔP 引起的突变载荷力：
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利用 MATLAB/Simulink 工具，建立配流轴支承系统

在突变载荷条件下的动态特性模型，其仿真模型如图 4

所示。配流轴支承系统参数：L1=L3=26 mm，L2=L4=10 mm，

θe=75º，r =60 mm，ΔP =30 MPa，Pc =5 MPa，μ=0.0408 Pa·s，

h0=6×10-5 m。

图 5 所示为配流轴支承系统特性模型的仿真结果。

由图可以看出，在滞后时间 Δt=0.001 s[12]之前，由于突变

载荷的作用，Fy1＞Fy2，配流轴瞬间向吸油区侧偏移，到

达偏心率 0.24；在滞后时间之后，低压侧平衡油槽压力

跟踪上阶跃压力，由于压力反馈的闭环调节作用，压降

系数差超过配流轴平衡状态时的压降系数差 0.5，使得 Fy1

＜Fy2，配流轴在 Fy2-Fy1 的作用下，0.06 s 之后又恢复到

偏心率为 0 的平衡状态，且没有超调量。

图 4 配流轴支承系统动态特性模型

Fig.4 Dynamic characteristics model of flow divider pintle

supporting system

图 5 偏心率及压降系数差的变化曲线

Fig.5 Change curves of eccentricity and pressure drop

coefficient difference
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3 结 论

本文建立了配流副的流场模型，进行了配流轴径向

受力平衡分析，得出了压降系数及压降系数差随偏心率

的变化关系。建立了配流轴支承系统的动态特性模型，

并进行了其动态特性的研究。主要结论如下：

1）配流轴支承系统具有压力反馈的闭环调节作用。

2）配流轴在压力反馈的闭环调节作用下，能在很短

时间内恢复到偏心率为 0 的平衡状态，且没有超调量，

具有良好的动态性能。从而充分保证了在突变载荷条件

下配流轴与缸体间存在一定的油膜间隙，避免“抱轴”

现象的发生。
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Balancing characteristics of flow divider pintle in ball piston pump

Hu Jibin, Zou Yunfei
※
, Zhang Xinjun, Yuan Shihua

(National Key Laboratory of Vehicular Transmission, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: The flow field model of port plate pair in condition of the linear axial pressure distribution and

dynamic model of flow divider pintle supporting system in abruptly variable load were established. Based on the

two models, the balancing characteristics of flow divider pintle in ball piston pump was investigated. The results show

that the flow divider pintle supporting system has a closed loop adjusting effect with pressure feedback. The flow divider

pintle returns to the balancing state with a zero eccentricity under the pressure feedback and has no overshoot. It

provides theoretical basis for designing flow divider pintle in ball piston pump with high efficiency and lays a foundation

for further study of ball piston elements with high power density.

Key words: ball piston pumps, balancing characteristics, pressure feedback, flow divider pintle


