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CY泵与SPB泵自冷却性能比较
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摘要：根据柱塞泵的结构原理，采用在泵体简化圈上分块划分控制体积的方法．利用控制体积能量守恒定律．建

立cY泵和sPB泵各控制体积内工作介质温度的微分方程，并求解出了各控制体积油液温度的时变规律。通过

理论比较和样机试验证明了该方法的正确性，为研究柱塞泵的自冷却性能开辟了一条途径。
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不随时问、空间、温度变化而变化。

O 日U吾 (2)控制体积内油液热变换均匀．其温度仅是

时间的函数，即只=p(f)。

柱塞泵是中高压液压传动中不可缺少的重要元

件之一，为了提高其使用寿命，大多数研究者在解

决材料、摩擦副、支承、减噪和受力等方面做了大

量的工作，而本文从另外一个角度——泵的温度场

分布对轴向柱塞泵的影响进行研究与探讨。这种采

用热力学分析对闭路式与开路式轴向柱塞泵的自冷

却能力进行研究的方法，为研究柱塞泵的自冷却性

能开辟了一条途径。

众所周知，柱塞泵各摩擦副泄漏出来的油大部

分以温度的形式体现在油液中，使油液具有较高的

温度。这些热油浸泡着摩擦副，使摩擦副受热变形，

加剧磨损．影响了泵的实际使用寿命。

1 理论结果

根据柱塞泵内热量的产生方式及热量的传递形

式，利用傅里叶定律和牛顿定律，建立柱塞泵泵腔

内油液的微分方程，并求解得出油液温度的时变规

律㈦。

1_1控制体积划分

将柱塞泵根据油液的存在状态以及摩擦副形式

的不同划分为三段控制体积【12】：斜盘滑靴段、泵

壳缸体段、缸体配油盘段。根据能量守恒建立油液

微分方程。在求解微分方程时基于如下假设：

(1)工作介质即油液具有常物性，也就是说油

液密度n粘度一。、压力m比定压热容岛为常量，

20010604收氩初鞴，20020209收到性改稿

(31用温度平均值来描述控制体积油液温度，

忽略其内部实际上存在的温度梯度。
1．2 cY泵各控制体积油温的时变规律

在控制体积H内有生热元件．即斜盘滑靴副

和缸体柱塞副，从控制体积K中流出的泄漏油液

流入控制体积嵋中，根据能量守恒可得

E1+丘+毛一￡4一E一￡6=Ec， (1)

式中 蜀——斜盘滑靴副泄漏油液产生的能量速率

局——缸体柱塞副泄漏油液产生的能量速率

巨——斜盘滑靴副摩擦生热产生的能量速率

且——泵壳对流散热而损失的能量速率

昆——流出控制体积H的油液本身所具有
的能量速率

鼠——其他损失掉的能量速率(略)
臣．——控制体积■内能的存储速率

将斜盘看作一维平壁，将缸体、泵壳看作径向

对称系统．求解各能量速率的具体表达式，并带入

式(1)中．可得
1 1

肛一咖．B+卢％gr2岛+(亡+亡)(口-一致。)一
‘‘)J ‘‘J2

1 d目

亡‘晚-一＆)一肛一玑c。哦。2p—H百}
式中g。——斜盘、滑靴间泄漏油液流量

q。——缸体、斜盘问泄漏油液流量

补。．——控制体积K．流出的油液流量
口，——斜盘、滑靴间泄漏油液温度

日，——缸体、斜盘问泄漏油液温度
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氏——K-体积内油液任意时刻的温度
目。——环境温度

R、．——斜盘总热阻

R；：——滑靴总热阻

月。I——泵壳I段总热阻

整理成标准形式并求解得

相同工况下。我们知道，油液温升以泵壳温升的形

式显示出来，所阻应首先从泵壳的外表面平均温度

的最大值进行分析。根据参考文献【l，2]的式(12b)
可得

‰=学¨鲁c¨‰⋯a，
4，=}～(}一岛)exp(哏．f) (2a)

，“ pc，

式中如2专c肛加一击+去+击，
”专c声毒嘏嘻鲁+砉，

同理可得【1’21

幺。：詈三-～(睾生一岛)∞【p(一p。：，) (2b)
‘

pc， p。。
‘

％：生一f生～上L+jcL一吼1。
、p吒＼p吨pcL—p吨p吨一pez )

时％叶；|；oie一，幻㈥舯

以：：}一(导一吼)exp(咄。f) (3a)
。

|口s2 ps2
‘

”等地一鲁一南吲鸭，卅“

，≈ p％ P‘3一p≈
。

—鱼一ex“一P。，r) (3b)
ps3—p57

‘

”等+去e帆卅c岛一鲁一去一，§1 psI—J酞3
“

，l】 p‘1一只3

—玉一)e卅刖+』Lcx帅；，f)(3c)焘)e卅见·。+焘唧(-风z。(3 c)
Psl一p％

‘

psl—p‰
。

2性能比较

2．1 中高压工况下自冷却·性能的比较

前面已经推导出了中高压工况下，cY泵和sPB

泵存油容腔中油液温升的时变规律。为了便于对两

种轴向柱塞泵进行准确的分析比较，这里假定sPB

泵和cY泵规格相同，且工作在相同的使用环境、

‰=警¨鲁c¨％，m，
”警¨卺c¨‰，㈤
‰2半a。+鲁c¨‰⋯a，
”半¨卺c¨％)【5n，
‰=半以+鲁c¨㈦m，
日¨，。—cY泵第f段泵壳外表面最高温度
目”：。——sPB泵第f段泵壳外表面最高温度

吼——叶=o时刻油液温度
4眭．。——cY泵第f段擐高温升幅度

d以．。——sPB泵剪f段最高温升幅度

月。——油液对第f段泵壳的对流热阻

心，——第l段泵壳传导热阻

风——空气对第f段泵壳的对流热阻

R，——第f段泵壳总热阻

与cY泵相比，sPB泵能够降低泵壳体内油液

的温度，提高使用寿命，是因为sPB泵本身能够

实现自冷却和自润滑。这一点可以从最高温升幅度

△以表达式中一目了然【u】。同时我们还可以求得

两种泵各控制体积油液的最高温升幅度比。

警：监 (6b)
△吼，。 靠。。

墼：掣掣堕!堕 (6。)

△馥，m ÷△瞰饥，o

堕眠虹靠生‰

 万方数据



—』兰———————————————一!!塑三堡兰壑 望!!童兰!塑

对于同规格的sPB泵和cY泵，sPB泵自冷

却流量远大于cY泵外泄漏流量．即因为

鼽>’扑cI： 卧s?>>靠q；钆≈>>办c，

所以

△硅．。<<A昆．。：△最：。<<△见。。；△如。(<△晚，。

同理推得

啡心m<韩Rm；啡2％。<韩2。2。；韩啦。<B3cz。

因此，得到的结论是在中高压工况下sPB泵

自冷却性能优于cY泵。

将两种泵同一控制体积的油液温升变化曲线在

同一直角坐标下表示出来，如图1所示。
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这说明，对同一控制体积cY泵的最高油温高

于sPB泵。

2．2低压输出工况两种泵自冷却能力的比较

所谓低压输出工况是指当轴向柱塞泵出口压力

p。与泵壳内油液压力肌之差AP小于8 MPa，使得

各对摩擦副泄漏量很小，甚至为零时泵的工作状

况。

低压输出工况分以下两种情况：

卸<8 MPa，斜盘倾角卢≠O时，称为低压大流

量工况。

△p<8 MPa，斜艋倾角∥-+O时，称为低压小流
量工况。

2．2．1低压大流量工况

对于CY泵．在低压大流量工况下时．虽然设

有外部泄漏回油管路，但由于此时外部泄漏量

幻广O，泵壳与缸体之间的存油容腔中的油液被封

闭。由于缸体的高速旋转，将产生牯性摩擦功率损

失，并以存油容腔油液内能形式储存起来，表现为

存油容腔油液温度急剧上升。这种现象称之为自搅

发热现象。

如果忽略泵壳体传热等损失，认为存油容腔内

油液的粘性摩擦功率损失△职全部转变成封闭油液

的内能，并认为油液温度口。只与时间有关，则
d日

△％=pcP％半 (7)
UI

所以

眭讣罴r (8)

由式(8)可知，昆与f的关系是线性的，晚随时

间呈直线上升。

事实上．自搅发热的现象自始至终存在于cY

泵的每一个工况，只不过在其他工况，如△驴8 MPa

时，油液存在泄漏现象，存油容腔中油液能够流动，

故有一部分热量能够进行热传递，其温升随时间直

线变化不明显。

对于sPB泵，由于采用开路式的自冷却、自

润滑、双流道供油等方案，完全解决了低压大流量

工况下的自搅发热问题。虽然在该工况下各摩擦副

的泄漏量却。=o，但是并不影响sPB泵的自冷流量

蛔m，也就是说，在该工况下，sPB泵各控制体

积自冷却流量均为△g。。故仍能达到预期的冷却

效果。

由以上分析知，在低压大流量工况下，sPB泵

完全优于cY泵。

2．2．2低压小流量工况

对于cY泵，在低压小流量工况时与低压大流

量工况相同，将产生自搅发热现象。

对于SPB泵，当泵卢≠0时，即在幻。如时．
泵则自冷却。也就是说，只要泵的qPO，sPB泵

就有进油，有进油就必然有一部分被分去参加泵的

自冷却。使得容腔内油液温度不会随时间呈直线上

升趋势。

需要指出的是，无论哪种泵在卢=0，却广0时

都不能解决自搅发热问题。这时的前提条件是压力

不高，或趋于零。
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2．3零流量输出工况自冷却’眭能的比较 4啡。。。=屯。。一砟，：。=
这里所说的零流量输出工况，是指在轴向柱塞

泵的输出压力几与泵壳腔内油液的压力风之差大

于8 MPa，而斜盘的倾角肛。时，即输出流量很
小，甚至为零时泵的工作状态。

在这个工况下，如前所述，cY泵各种参数均

与中高压工况相同，这时泄漏回油起一部分冷却作

用，可咀带走一部分热量，油液温度不会随时间呈

直线上升趋势。但应当指出．对于整个泵来讲，它

不是纯零流量。同时也相当于有一个与泄漏量相同

的小泵在给这个泵进行冷却。

在这种工况下．sPB泵由于没有泄漏回油管

路。且内部自冷却流量埘m=O，缸体与壳体内油

液被封闭，产生自搅发热现象，泵壳温度随时间星

直线上升趋势。但是．这里需要指出，实际当中将

泵如此使用是没有意义的，也就是说在实际中泵不

应工作在这种工况下。

3 CY泵与SPB泵自冷却试验比较

前面求出cY泵与sPB泵油液温度的时变规

律。并在各种工况下进行了具体分析，下面将通过

试验对其理论分析进行验证。

3．1理论结果

闭路式轴向柱塞泵以25cYl4_IB型为例，根

据式(2c)，忽略热传导、噪声及油液压缩影晌，并

代入具体数值可得

眭，=岛+20．96一15．45exp(一0．16f)一

lO．42唧(珈．0550+2．81exp(一1．05f)(9)

从上式可知，25cYl扛1B型轴向柱塞泵最高

温升幅值为

△馥p=畋3m一巩=20．96℃ (10)

若将具体数值带入式(4c)，则可得出25cYl扯lB

泵泵壳m段外表面最高温度理论结果

啡n。=o．090艮+o．91B。m (11)

同理可得

哦，=吼+10．52一1．12％烈一2．5lf)一

9．4exp(加．25f) (12)

△只，。=只椰一岛=10_52 (13)

岛。。=o．090以+O．91最。。 (14)

由式(11)和式(14)可求两种泵的泵壳m段外表

面平温度之最大差值为

0．9l【眭，。一最，。)=9 5℃(1 5)

上式说明25sPB泵泵壳lII段外表面温度比

25cYl4～lB泵泵壳III段外表面温度低9 5℃。

3．2试验结果

在额定工况下，即额定压力风=32 MPa，额定

转速月=l 500r／min．额定排量g产25 m¨及环境

温度目。=14℃的情况下，所测得的实测数据见

下表所示。

寰测试数据记最寰

裟器番器漂篙等嚣时问 泵内温度录壳温度象．q温度泵壳温度泵?是度珂!，温度岫
气，℃吃卿佗B，m％。：，℃

％7。94’。

分别作出5CYl4_IB型泵、25SPB型泵控制

体积吒自冷却曲线、温升曲线及与壳体外表面温

度的关系曲线在直角坐标系下的变化情况，如图

2、图3所示。

∞

b

J
q

矗
■

时问l，耐n

图2控制体积K内自冷却曲线比较

拽

曲挫

由图2和图3可知：

(11两种类型泵自冷却实测曲线与理论曲线基

本吻台。25cYl4_lB泵最高油温69℃，理论值

为70．96℃，误差为6=1．96℃．25sPB泵最高油

温59℃，而理论值为60．52℃．误差为占=I．52℃。

25sPB泵最高油温比25cYl4rlB泵下降lo℃，

与理论值10．44℃相比，误差为万=0．44℃。
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(2)两种泵泵壳外表面温度和油温的实测关系

曲线与理论关系曲线基本吻合。25cYl4—1B泵外

表面最高温度为64℃，理论值为65 83℃，误差为
d=l 83℃：25sPB泵泵壳外表面最高温度为56℃，

理论值为56．33℃，误差为占=o 33℃；25sPB泵

壳体外表面最高温度比25cYIl一1B泵虽高温度下

降9℃，与理论值9．5℃相差占=o．5℃。

p

≥60
善
割
囊 50

”L磕——亩——寿一一s
时间f／训n

(^)25cYl4一lB泵泵壳沮度曲线

弘／熹毒 i∥矿——理论曲线
盏50f／一j黼

40—璃——1r——有——15
时问f／嘶n

(b)25SPB泵泵壳温度曲线

图3理论曲线与实测曲线的对比

3_3误差分析

从实际结果可以看出，实测结果与理论结果存

在着一定的误差，误差主要包括理论误差和测试误

差两部分。

(1)理论误差建立两种类型的轴向柱塞泵控

制体积的油液温升数学模型时，都是基于假定流体

具有常物性，即流体密度p、粘度一、比定压热容。

及压力凤为常数以及控制体积内油液传热均匀等，

这与实际流体的情况必然存在误差。此外，在求解

控制体积油液微分方程及结果分析中，忽略了与控

制体积接触的泵壳壁面热传导的影响及噪声、振动

等损失的影响．因此，测试结果比理论值略低。

(2)测试误差 它表现为测试仪表本身的误差

以及测试者读数的误差，加之测试点不同造成的误

差等。

以上是造成理论与实测曲线误差的主要原因。

4结论

通过热力学分析及实验测试，充分反映了sPB

泵的自冷却性能远远好于CY泵。以试验测试结果

作为参考，可以证明率支中将配油韫、斜箍看作

维平壁，将缸体、泵壳看作径向对称系统，采用俏

立叶定律和牛顿定律进行传导热流分析，建立油液

温度微分方程并求解的这种热力学分析法是一种可

行的分析方法，同时也为研究柱塞泵的温升和自冷

却性能开辟了一条途径。
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    通过引入位置交错的两种有限控制体积单元--状态单元和速度单元,对其分别应用质量、能量守恒方程和动量守恒方程,建立了一维可压缩流的有限

元状态空间模型,模型单元边界条件的处理方式简单有效,适用于处理任意的物理边界条件.与分析解的比较表明该模型是精确的.

8.期刊论文 闻德生.潘景昇.吕世君.王建春.潘雷 A4V闭路式泵自冷却分析 -液压气动与密封2003(2)
    本文以A4V泵为例,采用在泵体简化图上分块划分控制体积的方法,利用控制体积能量守恒定律,求解各控制体积油液温度的瞬时变化规律,定量分析闭

路式轴向柱塞泵的自冷却性能.这种方法还适用于其它泵.

9.学位论文 曹玉翡 MORTAR有限体积元方法及多孔介质中两相流的分相流动形式的研究 2007
    随着计算数学的快速发展，采用区域分裂思想的离散方法正成为解决具有复杂区域或复杂过程的现实生活问题的强有力的工具，且能对大规模问题

进行高性能计算．Mortar有限元方法就是其中一种区域分裂方法，它允许不同的物理模型、数值格式和不匹配网格在计算区域的内交接面处的耦合．这

为近似带有剧烈变化的扩散系数、局部各向异性或奇异性、以及在不同子区域上主导过程不同(例如对流占优或扩散占优过程)的问题提供了优势．

该方法最早由Bernardi、Maday和Patera在[12]中对Possion问题提出，是一种把有限元近似和谱元近似结合起来的新技术．Belgacem和Maday在[9]中将

其推广到三维情形．在不失稳定性的情况下，放宽子区域顶点处的连续性限制，[12]中的原方法发展成如今被广泛使用和分析的标准mortar有限元方法

．标准方法包含两种形式：非协调的正定形式，例如Marcinkowski[47]或[48]；和鞍点形式，它由Belgacem在[8]中提出，也被称作带有Lagrange乘子的

mortar有限元方法．在[66]中，Wohlmuth提出了更易于在交接面实施匹配条件的修正的Lagrange乘子空间，即对偶空间．具体内容，参见

Wohlmuth[67]．      最初，mortar有限元方法是基于计算区域的非重叠子区域的分解构造的．该区域分解有两种形式：几何协调形式，即在二维情形

下两个不同的闭子区域的交集是空集、一个顶点或是一条边，见图1(左)；否则，是几何非协调形式，见图1(右)．此外，Cai等在[18]中考虑了重叠子区

域的情形．求解由mortar有限元方法得到的代数系统的不同算法可参见Achdou、Maday和Widlund[2]，Casarin和Widlund[23]，Gopalakrishnan和

Pasciak[37]，Wohlmuth[68]等．      另外，mortar有限元还可以与自适应方法结合，例如Bergam等[10]，Betnardi和ttecht[11]；与有限体积元方法

结合，如Ewing等[35]，Bi和Li[13]；与混合有限元方法结合，参见Arbogast等[4]Wheeler和Yotov[65]等．本篇论文中，我们在第一章着重研究基于鞍

点形式的mortar有限体积元方法，在第二章中研究基于非协调正定形式的mortar有限体积元方法．有限体积元方法是一种可以局部保持原问题的物理守

恒律的离散技巧．因此它在计算流体力学中很受欢迎，因为该领域研究的偏微分方程产生于质量、动量和能量守恒律．与早期的有限体积法相比，有限

体积元方法结合了有限差分法和有限元方法的技巧，可用于一般的三角形和四边形网格，且允许更一般的控制体积的构造(例如

：[19，20，29，36，4l，45])．它综合了两种方法的优点，包括简单的离散格式、良好的精确性和离散的局部质量守恒，一个对许多应用问题非常重要

的性质．      本篇论文的研究目的和结构如下．      多孔介质流问题广泛出现于我们的日常生活中，从污水处理、纸张(尿片、女士卫生巾等)制造

、石油开采、深层地质岩层中的二氧化碳贮藏到医学领域，如人体内血液流动过程的研究。这些问题引起许多研究人员(来自工程、数学、物理、生物等

领域)的兴趣，因为对它们的解决技巧的改善与我们的生活质量息息相关．      一方面，mortar有限元方法因其灵活性和进行大规模并行计算的潜力而

成为研究热点．例如，地下水流动所处的多孔介质通常情况下是非均匀的土壤．非均匀性对流动行为和过程有着重要的影响．然而，很难用标准的协调

数值方法描述非均匀性．因此，mortar有限元方法被用来解决这一困难，即把具有不同渗透率的整个区域上的非均匀问题分解为具有同一种土壤性质的

子区域上的均匀子问题，对不同子问题可采用适当的离散技巧．      另一方面，有限体积元方法在计算流体力学领域很受欢迎，因为它可保持原问题

的性质，即满足离散的局部质量守恒，这对许多应用的离散方法而言是最重要的特性．      鉴于以上两个原因，本文的第一个目的是对简单模型研究

mortar有限体积元方法，包括第一章中的稳态椭圆问题和第二章中的与时间相关的抛物问题．进而，我们可以在将来的工作中基于对简单模型的理论分

析考虑采用该方法来处理多孔介质流的应用问题，因为mottar有限体积元方法的灵活性和局部守恒性的优势结合对这些应用非常具有吸引力．本文的第

二个研究目的源于把mortar有限体积元方法应用到多孔介质中的多相流问题，起初，应用到两相流问题的想法．对两相流有两种主要的数学形式．一种

是完全耦合形式；另一种是分相流动形式，它由两个弱耦合方程组成——椭圆或抛物的压力方程和对流一扩散的饱和度方程，具体请见第三章．近年来

，有大量文献致力于椭圆(如：Marcinkowski[47]，Belgacem[8])、抛物(如：Chen和Xu[27]，Bergam等[10])和对流一扩散问题(如：Bourgault和

Boukili[14]，Achdou[1])的mortar有限元方法的研究．但是，我们目前没有见到针对完全耦合形式中的强耦合、抛物型方程组的mortar有限元方法的存

在．所以，在本文第三章，为了起初保持模型简单，我们考虑并研究了在一定假设下的两相流的分相流动形式．实际上，对分相流动形式的全面理解将

有助于我们在今后的工作中对多孔介质流问题建立适当的mortar有限体积元方法．于是我们对分相流动形式的比较研究给出一个具体的研究动机．基于

第三章的局部动机，根据两种不同数学形式的区别，我们对分相流动形式提出了更多的自适应可能性．此外，将分相流动形式和采用间断Galerkin方法

的飞行时间的计算相结合，给出弱耦合系统的另一个应用．全文共分三章．      第一章着重研究二阶椭圆边值问题基于局部协调P<,1>有限元的带有

Lagrange乘子的mortar有限体积元方法的精确性．这里，我们分析了Ewing等在[35]中提出的一种mortar有限体积元格式，该格式仅在各子区域上采用有

限体积元近似，而在交接面上采用Lagrange乘子的有限元法．我们陈述并严格证明了两个主要的理论结果．一是给出格式的一般L<'2>模误差估计，它说

明了离散解的收敛率对精确解和源项f的正则性的依赖．Ewing等在[35]中仅给出L<'2>模误差的一些数值实验，但没有证明．我们的分析表明只有当．f

∈H<'β>且β≥1时，误差估计才能达到最优．由于有限体积元方法的构造，对f额外的光滑性要求是必要的．二是在最小正则性假设下给出离散解的一

致收敛．我们目前还没有见到针对mortar有限体积元方法的一致收敛性的研究．这一章的结果已经在Cao和Rui[21]中发表．      在第二章，我们对抛

物问题构造并分析了两种全离散的对称mortar有限体积元格式，即在空间上采用基于非协调的Crouzeix-Raviart(CR)元的mortar有限体积元离散，在时

间上采用向后Euler或Crank-Nicolson离散．Bi和Li在[13]中对椭圆问题提出了基于CR元的mortar有限体积法，然而，我们目前还没有见到针对抛物问题

的此类结果．此外，我们提出的两个格式是标准mortar有限体积元方法的修正，即满足离散代数系统的对称性。这一性质很重要，因为求解大规模线性

代数方程组的许多有效算法，例如共轭梯度法，都依赖于离散代数系统的对称性，且在许多情况下，该性质是交互作用的基本物理原理．为了得到离散

格式的误差估计，我们给出一个Ritz投影算子和一个对称的mortar有限体积元算子，并建立了一些辅助引理，以获得收敛性分析所需的两个算子的性质

．在本章的最后一节，陈述并证明了两个主要的定理，即定理2．1和定理2．2，它们分别对向后Euler和Crank-Nicolson对称mortar有限体积元格式给出

最优的离散L<'2>(H<'1>)模误差估计．      第三章针对多孔介质中两相流的分相流动形式给出系统的和比较的研究.
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