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基于CFD的滑靴副多场耦合特性研究∗

贾泽宇　杨永锋†　赵靖　史明明
(西北工业大学,西安　７１００７２)

摘要　滑靴副作为斜盘式轴向柱塞泵的主要摩擦副之一,长期工作于高速、高压、高温等一些复杂极端环境

中．本文建立了滑靴副中流场的基本控制方程,构建了滑靴副多物理场耦合的有限元模型,通过 CFD技术对

滑靴副流场进行模拟分析,并在此基础上对滑靴副流Ｇ固Ｇ热多物理场耦合进行仿真,得到不同工况下油液的

压力场和速度场的变化规律以及流体的压力和温度对滑靴副的总变形量、应力的影响．结果表明,随着工作

压力增大,油液在阻尼管路中压力损失增加,油腔内涡旋个数及尺寸增大．除此之外还发现滑靴副变形量和

最大应力对油液温度较为敏感．本文工作为滑靴副的结构设计提供了一定的技术支持,并且对于提高滑靴副

的整体性能有着重要的意义．
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ResearchonMultiＧFieldCouplingCharacteristicsofSlipper
PairBasedonCFD∗

JiaZeyu　YangYongfeng†　ZhaoJing　ShiMingming
(NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an　７１００７２,China)

Abstract　 Asoneofthemainfrictionalsubsetsofswashplateaxialpistonpumps,theslipperpairmainＧ
lyworkincomplexandextremeenvironments．Inthispaper,basicgoverningequationsofflowfieldin
theslipperpairareestablished,andafiniteelementmodeloftheslipperpairisconstructed．Afterthat,
theflowfieldissimulatedbyCFD,andmultiＧfieldcouplingoftheslipperpairisanalyzed．Thechanges
inpressureandvelocityfieldsoftheoilunderdifferentworkingconditionsandtheeffectsoffluidpresＧ
sureandtemperatureonthetotaldeformationoftheslipperpairareobtained．Theresultsshowthatas
workingpressureincreases,thepressurelossofoilinthedampinglineincreases,andthenumberand
sizeofvorticesintheoilcavityincrease．Inaddition,itisalsofoundthattheoiltemperaturehasagreaＧ
terinfluenceondeformationoftheslipperpair．ThecurrentworkprovidessometechnicalsupportfordeＧ
signoftheslipperpair,whichisofgreatsignificanceforimprovingoverallperformanceoftheslipper
pair．
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引言

在液压系统中,轴向柱塞泵作为其动力源之

一,以其结构紧凑、输出功率大、工作压力高、寿命

长等优点被广泛应用于各种机械设备中．在液压系

统中,柱塞泵长期工作于高速、高压、高温等一些复

杂极端环境中,所以会存在许许多多的问题．随着

航空、航天等工业领域对液压系统的性能要求不断

提高,工作环境温度以及压力升高而导致的一系列

问题日渐突出,这直接影响到油膜温度升高的快

慢、油液泄漏量的大小,进而最终影响油膜的承载

能力和滑靴副能否长期有效的工作．
在液压系统中,滑靴副作为关键的摩擦副之

一,国外科研工作人员对其做了大量的研究工作,

由于理论分析较为复杂,刚开始都是通过实验获得

一些成果．随着基础理论和计算机技术的发展,关

于滑靴副的理论研究和仿真计算逐渐趋于成熟．

Canbulut等[１]通过实验数据建立了三层人工智能

神经网络,分析了滑靴副的功率损失,并且确定了

滑靴副最优的工作压力和几何结构参数．WiecＧ

zorek和Ivantysynova[２]通过动力学模块建立滑靴

副动力学方程,结合流体模块计算获得滑靴副内油

液的压力场、速度场和温度场．Kazama[３]和Iboshi
等[４]从理论上建立了轴向柱塞泵滑靴副流体运动

的数学模型,研究了在不同温度、转速的工作情况

下,滑靴底面油膜温度和厚度的变化趋势．Bergada
等[５]将圆柱坐标系中的三维 NavierＧStokes方程应

用于带有凹槽滑靴副的流场分析中分析了凹槽的

尺寸和位置对压力、泄漏量和扭矩的影响．Bergada
等[６]通过半隐式压力方程对流体的流动和热量传

递过程进行了仿真模拟,这为滑靴副流体热量传递

的研究提供了新思路．Huang及其团队[７,８]针对滑

靴副油膜的流动特性、温度特性进行了多年的研

究,对滑靴副的各种工作状态进行了数值计算、仿

真模拟,获得了较为精确的理论结果．符江锋等[９]

对航空燃油柱塞泵的滑靴副润滑机理进行了研究,

结果表明,增大滑靴底面的工作半径或者减少中心

油膜的半径,可以提高油膜的动压和滑靴的抗倾覆

能力．汤何胜等[１０]讨论了在不同的柱塞腔压力、缸

体转速和滑靴离心力臂下,滑靴与下斜盘之间的间

隙泄漏量和摩擦力矩的变化过程．马纪明等[１１,１２]通

过研究轴向柱塞泵中油液温度、缸体转速、柱塞腔

内压力等因素对滑靴副磨损的影响,揭示了这些影

响因素的内在关联．刘恒龙等[１３,１４]对水压柱塞泵滑

靴副中流体的流动特性进行了研究,获得其抗倾覆

能力和泄漏量等,为滑靴副的研究提供了一个新方

法．徐兵和李迎兵等[１５]对滑靴副的偏磨现象进行了

重点研究,编制了滑靴副油膜耦合关系仿真模型．
童章谦[１６]发现滑靴副中工作油液产生的涡旋会导

致冲击和压力正负超调,带来振动和噪声．
液压泵滑靴副的研究越来越趋于成熟,关于滑

靴副流Ｇ固Ｇ热多场耦合问题的研究是目前研究的

重点．滑靴副在不同的压力、温度等复杂工况下工

作,油液不仅会对滑靴副产生弹性应变,还会产生

热应变,因此,研究不同工况下的油液流动规律以

及油液对滑靴副的影响对滑靴副可靠性设计和材

料选择至关重要,这直接影响到滑靴副的使用寿

命,关系到液压泵能否长久安全有效的运行．

１　滑靴副工作原理与流场建模

１．１　摩擦副分析

滑靴副是柱塞泵的关键摩擦副,滑靴在斜盘上

除了自转还有绕斜盘的公转．滑靴与斜盘之间是浮

动的静压油膜支承方式,即柱塞腔的液压油通过阻

尼管流到滑靴与斜盘之间,形成一个薄油膜,支承

来自柱塞的压力,这样既能使滑靴与斜盘得到充分

的润滑,又能避免滑靴与斜盘金属表面直接接触而

造成磨损．日本学者井星正气[１７]通过搭建柱塞泵实

验装置,发现滑靴副油膜厚度大约１０~３０μm．

图１　滑靴副结构图

Fig．１　Structureoftheslipperpair

图１为滑靴副结构原理图,在柱塞泵中心开有

一个轴向的阻尼孔,其作用是将柱塞压油时候产生

的一部分液压油引到滑靴副密封带油室,致使滑靴

副密封带内的油压上升,产生一个撑开力,且垂直

３７
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于滑靴端面,其力的方向与滑靴和斜盘之间油膜的

压紧力相反,而且与滑靴底面的半径比(和)密切相

关,与其的比值要保持在一定的范围内,才能保证滑

靴与斜盘之间存在一个合适的薄油膜,既能避免其

与金属面接触产生磨损,又能起到一定的润滑作用．

１．２　滑靴副流场的建模

滑靴副作为柱塞泵最主要的三大关键摩擦副

之一,其对液压系统的重要性不言而喻,所以对于

滑靴副的理论研究与分析也就变得非常重要．流体

的流动分为层流、湍流以及中间的过渡状态,其区

分用如下的雷诺数来确定:

Re＝ρνfdf

μ
(１)

式中,ρ 为流体密度;νf 为平均流速;df 为平均水

力直径;μ 为流体黏度．
则滑靴密封内油膜的平均流速为:

vf ＝
qss

π(r０＋R)h
(２)

式中,qss为滑靴副的泄漏量．
油膜的平均水力直径为:

df ＝
４π(r０＋R)h
２π(r０＋R)＝２h (３)

根据流量公式可知,滑靴副的泄漏量为:

qss ＝
π

６μln(R/r０)
h３ps (４)

令ks＝R/r０,kp＝ps/pp,将(４)式、(３)式和(２)式

代入(１)式中,可得滑靴密封带内流体的雷诺数:

Re＝ ρkppph３

３μ２(１＋ks)r０lnks
(５)

式中,kp 为油压比例系数;ks 为滑靴副结构系数．
滑靴副在工作时,油膜产生的撑开力要平衡掉

一部分滑靴的正向压紧力,这样滑靴和斜盘之间的

液压油才能处于动态平衡润滑状态．在实际工作

中,滑靴与斜盘之间形成的薄油膜,其中的流体处

于层流状态．
考虑到滑靴副在实际工作中,由于流体与滑靴

和斜盘间的耦合作用,流体的运动十分复杂．为了

让滑靴副的实际模拟仿真具有可操作性,对滑靴副

中流场的建模考虑主要因素,忽略次要因素．所以

在对流场实际建模时进行了简化处理,对流体有以

下若干假设:

(１)流体属于连续性流体介质;

(２)滑靴与斜盘之间产生的油膜均匀且稳定;

(３)液压油黏度为常数,即流体为牛顿流体;

(４)由于油膜很薄,沿油膜厚度方向,可以忽略

油液密度等物理量的变化．

图２　滑靴副多场耦合仿真计算流程图

Fig．２　FlowchartofmultiＧfieldcouplingcalculationofslipperpair

图２为滑靴副流Ｇ固Ｇ热多场耦合仿真计算流

程图．运用Fluent中压力求解器对流场进行求解,

得到流体的压力场、速度场,然后将计算的结果加

载到滑靴和斜盘上,得到滑靴副变形量、应力和应

变,此时得到的是流体对滑靴副产生的包括热变形

和弹性变形的热力耦合变形．

２　滑靴副有限元建模

２．１　三维模型的建立

按照对滑靴副中流体的若干假设,对流场进行

有限元建模．选用CATIA 对滑靴和斜盘进行三维建

模．由于滑靴副和流体属于高度对称的三维模型,所
以在ANSYS中只需要计算一半的物理模型,这样

既可以降低模型的复杂度,又可以减少因网格数量

过高带来的计算冗长且不易收敛的问题．

４７
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(a)几何模型
(a)Geometrymodel

(b)流场模型
(b)Flowfieldmodel

图３　有限元模型图

Fig．３　Finiteelementmodel

运用布尔运算中的 Unite命令将生成的两个

几何体合并成一个几何体,再以滑靴副为操作体生

成所需要的流体,将滑靴副和流体分割成一半,如

图３所示．利用Fluent中布尔运算生成流场模型,

进而在Fluent中对其进行仿真分析．

２．２　流场物理参数的定义

在三维模型建立完毕后,要对滑靴副流场中的

流体赋予其物理属性,不仅包括流体的介质,还有

流体的各项物理参数,比如:密度、动力黏度、比热

容等等,本文对研究的滑靴副中的流体介质赋予液

压油,主要参数如表１所示．在滑靴和斜盘的配对

材料上分别选用黄铜和球墨铸铁,表２为滑靴和斜

盘的材料物理性能参数．
滑靴副是关于XOY 平面的对称体,滑靴和斜

盘的材料都具有一定的弹塑性．由第四强度理论可

知,材料的vonMises等效应力可表示为:

σe＝
１
２

[(σr－σθ)２＋(σθ－σz)２＋(σx －σr)２]

(６)

式中,σr 为直径方向应力;σθ 为圆周方向应力;σz

为z轴方向应力．
则应力增量􀳑σ和应变增量􀳑ε为:

􀳑σ＝Dep􀅰􀳑ε

Dep ＝ma􀅰De ＋(１－ma)Dp
{ (７)

式中,De 为弹性矩阵;Dp 为塑性矩阵;Dep为弹塑

性矩阵．

０≤ma ≤１,当ma＝１时,Dep ＝De,材料单元

在弹性区;当ma＝０时,Dep＝Dp,材料单元在塑性

区;当０＜ma ＜１时,材料单元在弹塑性区．
滑靴和斜盘的材料均为金属材料,因而它们的

物理属性具有相似性．在实际工作中,由于滑靴副

中油液的黏性摩擦引起的发热导致滑靴副既有弹

性应变 􀳑εe 又有热应变 􀳑εT,因此应变增量可表

示为 􀳑ε:

􀳑ε＝􀳑εe ＋􀳑εT

􀳑ε＝αm􀳑T(１　１　１　０　０　０)T{ (８)

式中,αm 为材料的线性膨胀系数;􀳑T 为温差．

表１　液压油属性

Table１　 Hydraulicoilproperties
Parameters Hydraulicoil

Density ８６０

Specificheatcapacity １８８０

Thermalconductivity ０．１２

表２　滑靴副材料物理性能参数

Table２　Materialparametersofslipperpair
Parameters Slipper Swashplate

Density ８５００ ７３００

Specificheatcapacity ３９０ ４６０

Thermalconductivity ９２ ５４．４

Coefficientoflinearexpansion １８．８ １１

Modulusofelasticity ９０ １５４

Poisson’sratio ０．３２ ０．３

２．３　网格划分

首先在CATIA中绘制滑靴副草图,根据实际

的滑靴和斜盘几何尺寸参数,对滑靴副的几何物理

５７
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模型进行简化处理,由于斜盘的简化模型比较简

单,所以滑靴和斜盘的草绘在一个零件图中完成,这

样方便生成高质量的网格,以便于后续流场的计算

仿真达到一定的收敛精度,二维草图如图４所示．

图４　滑靴副二维草图

Fig．４　TwoＧdimensionalsketchofslipperpair

采用对滑靴和斜盘 ANSYS中自带的 MesＧ

hing进行网格划分,对滑靴和斜盘与流体的流固

耦合交界面网格进行加密处理,这样有利于将流体

得到的压力和温度输入到滑靴副时计算结果收敛．
网格划分结果如图５所示,滑靴总共生成３１４０７个

节点,２９５４８８个网格单元;斜盘总共生成９５２８５节

点,８６９６０个网格单元．

(a)滑靴网格　　　　　　　 (b)斜盘网格
(a)Thegridoftheslipper　 (b)Thegridoftheswashplate

图５　滑靴与斜盘网格图
Fig．５　Thegridofslipperandswashplate

由滑靴副流场的建模可知,液压油从入口流

入,途经阻尼管,然后进入滑靴副密封带内．油液的

流动方向与滑靴副Y 轴方向一致．油液在中心油腔

室内流动,沿着滑靴与斜盘的圆盘缝隙形成一层薄

油膜,起着动态润滑的作用,因为流固耦合交界面

的重要性,对其面网格进行局部加密处理,滑靴副

流体划分网格如图６所示,共生成１１６３１３个节点,

５１４７０５个网格单元．

图６　流体网格

Fig．６　Gridofflowfield

２．４　边界条件及仿真参数设定

由于流体力学中要求解非线性的方程,在求解

过程中,控制变量的变化是很有必要的,可通过松

弛因子来实现,它控制变量在每次迭代中的变化,

也就是说,变量的新值为原值加上变化量乘以松弛

因子．松弛因子可以控制收敛的速度和改善收敛的

状况,当其值大于１时,为超松弛因子,加快收敛速

度;小于１时,为欠松弛因子,改善收敛的条件．

Fluent里用的是欠松弛因子,主要防止两次迭代值

相差太大引起发散．松弛因子的值在０~１之间,越

小表示两次迭代值之间变化越小,也就越稳定,但

收敛也就相对越慢．本文将默认的松弛因子０．７改

为０．５,这有利于仿真计算的稳定性,但是计算过程

相对而言会较长．
对流体和固体中入口、出口、流固耦合界面、流

体和固体的对称面以及流体和固体的外表面进行

命名．选择流体的流态为层流状态,定义压力入口、

压力出口、流体和固体的对称面以及壁面,将滑靴

与流体、斜盘与流体的流固耦合交界面进行耦合处

理,以便于流Ｇ固Ｇ热多场耦合的仿真分析．修改松弛

因子,将设置好的流体边界条件用标准的计算方法

初始化,开始进行仿真计算．

３　仿真结果与分析

３．１　不同工作压力对油液的影响

图７为２８MPa油液压力场分布图,由图可得

油液的压力分布从中心油腔到滑靴副圆盘边缘呈
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递减趋势．油液从中心油腔流向滑靴副圆盘缝隙时

压力为２２．４MPa,增加了５．６MPa,此时油液对滑靴

副的冲击增强．由于压力的变化在压力分布图中显

示的不够清晰,因而提取油液在Y 轴方向上的压

力,分析油液从中心油腔流到滑靴副圆盘时的压力

变化,提取压力位置如图７所示．

图７　油液压力场分布图

Fig．７　Oilpressurefield

图８　不同工作压力油液Y 轴线上压力变化曲线图

Fig．８　PressurevariationcurveofoilonYＧaxisunder
differentworkingpressures

图８为不同工作压力油液Y 轴线上压力变化

曲线图．当油液流经阻尼管路时,对应图８中Y 值

变化为０．００３~０．００７mm．由图可得,２８MPa油液在

阻尼管路的压力损失为２．２MPa;２５MPa油液在阻

尼管路中压力损失约为１．７MPa．当油液工作压力

为１５MPa和１０MPa时,油液在阻尼管内的压力损

失分别为０．７MPa和０．２MPa．由此可得油液在阻尼

管路中压力损失随工作压力减小而减小,油腔边缘

压力也随着工作压力减小而降低,说明在低压下工

作,油液对滑靴的冲击变小,但是可能导致油膜的

撑开力不足,滑靴与斜盘金属表面局部直接接触,

产生摩擦磨损,减少柱塞泵的使用寿命．
图９为不同工作压力油液速度３D流线图,由

图可以清晰地看到油液流动的轨迹．通过对比不同

工作压力下油液的流线图可知,当工作压力为

１０MPa和 １５MPa 时,油 液 的 最 大 速 度 分 别 为

２７．８７m/s和４０．３９m/s．在这两种工作压力下,油液

流速在局部都有小范围内的涡旋．１０MPa时,只存

在一个明显涡旋,但是其油膜撑开力可能不足以让

滑靴副正常工作．１５MPa时,在油腔内油涡个数增

加为三个,此时滑靴会产生较大的倾侧,滑靴副可

能产生倾覆现象．当油液工作压力为２１MPa时,油
液的最大速度为５４．４９m/s,当油液在中心油腔内

流动时,产生三个涡旋,此时油液流动轨迹明显．工
作压力为２５MPa时,油液最大流速为６３．２０m/s,

最大速度同样出现在阻尼管中．从２５MPa油液速

度３D流线图可得,由于流体从阻尼管路流向中心

油腔时速度过大,在接合处油液产生局部涡旋,涡
旋增加至三个,这进一步加剧了滑靴副的振动和噪

声．当工作压力为２８MPa时,油液最大流速为６９．
７９m/s．由于速度比较大,从阻尼管流出来的液体出

现大量的涡旋,这严重影响滑靴副的稳定工作．此
时油涡尺寸明显变大,而且在涡旋的附近油液流线

密度很大,可能导致滑靴和斜盘的润滑出现不稳定

因素．因此,当油液工作压力增大时,油液的流速增

大且更容易产生涡旋,可能会影响滑靴副工作的稳

定性．

３．２　不同工况下油液对滑靴副影响

为了进一步研究不同工况下油液对滑靴副的

影响,结合油液的不同工作压力、不同温度来对滑

靴副的热力耦合变形、应力进行分析对比．
图１０反映了不同工况下滑靴副的总变形量,

对比２１MPa,５０̊C和２１MPa,５５̊C滑靴副总变形量

分布图可知,在工作压力不变的情况下,入口温度

的增大,使得油液微粒间的碰撞加剧,热力耦合变

形变大,最大总变形量增加０．３９２μm,变形量的分

层变多,更加清晰,最大变形量区域扩大．除此之外

不难看出滑靴副的总变形量随着工作温度以及工

作压力的升高均有显著提高．通过对比 ２８MPa,
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５０̊C以及１５MPa,５５̊C两种工况下滑靴副总变形量

可以看出油液温度升高,压力减小,滑靴副的最大

变形量依然增大,由此可见,温度的升高比工作压

力的增加对滑靴副的变形量影响更大．

图９　不同工作压力油液速度流线图

Fig．９　 Theoilstreamlinediagramunderdifferentworkingpressures

图１０　不同工况下滑靴副总变形量分布图
Fig．１０　 Thetotaldeformationoftheslipperpairunderdifferentworkingconditions
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　　图１１为滑靴副在不同工况下的等效应力分布

图,可以看出滑靴副的最大应力出现在油液出口的

流固耦合交界面附近固体区域,由于该处是滑靴副

热挤压比较显著的地方,所以此处应力比较集中;最

小应力出现在斜盘中心处．通过对比不同工况下滑靴

副的最大应力不难看出最大应力随着油液工作温度

以及工作压力的升高均有提高,且通过对比２１MPa,

５０̊C、２８MPa,５０̊C以及２１MPa,５５̊C三种工况下滑靴副

的最大应力可以看出,当油液温度不变压力升高时,

滑靴副最大应力增加１４．７MPa,当油液温度升高且压

力不变时,滑靴副最大应力增加６５．８MPa．由此可得油

液温度对滑靴副最大应力有着更大的影响．

图１１　不同工况下滑靴副应力分布图

Fig．１１　 Stressdistributionoftheslipperpairunderdifferentworkingconditions

４　结论

本文以工程中常用的轴向柱塞泵为研究对象,

利用理论分析、有限元仿真等方法对液压系统滑靴

副的流Ｇ固Ｇ热多物理场耦合特性进行研究,分析了

不同压力、温度的流场对滑靴副结构的影响,为滑

靴副的结构设计提供了一定的技术支持．主要结论

如下:

(１)运用有限元软件对滑靴副流场进行建模以

及仿真分析,对比了在不同工作压力下,滑靴副内

部流场的压力场、速度场的变化规律．结果表明:油

液在阻尼管路中的压力损失会随着工作压力的变

大而增加．当工作压力增大时,中心油腔涡旋大小

随着压力的增加而变大,加剧滑靴副产生的振动;

当工作压力较小时,涡旋数量随压力的减小而减

少,有利于改善系统的振动．
(２)将获得的流场压力、温度场作用于滑靴和

斜盘上,对滑靴副流Ｇ固Ｇ热多物理场进行有限元仿

真,对比了不同工况下油液对滑靴副工作特性的影

响获得如下结论:滑靴副的最大变形量出现在油腔

边缘区域,并且在油膜边缘附近固体区域出现最大

应力;仿真结果发现随着工作压力和工作温度升

高,滑靴副的最大应力和最大变形量均明显增加,

且在不同工作压力和温度下,油液温度对滑靴副变

形量、应力影响更大．
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