
第 41 卷第 5 期

2024 年 5 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Journal of Mechanical & Electrical Engineering
Vol. 41 No. 5
May. 2024

收稿日期:2023 - 09 - 26

基金项目:国家重点研发计划项目(2020YFB2007101)

作者简介:郭志敏(1979 - ),男,山西襄汾人,博士,高级工程师,主要从事液压泵阀马达产品开发与静液压流体传动及动力机械研究开发工作。

E-mail:pump_wchai@ qq. com

通信联系人:徐楠,男,工程师。 E-mail:njlyu924@ 163. com

DOI:10. 3969 / j. issn. 1001 - 4551. 2024. 05. 015

基于 3D 空间点云模型的轴向柱塞泵配流盘过流面积计算方法∗
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摘要:在轴向柱塞泵的工作过程中,通过配流盘进行高低压的循环切换,而配流盘的过流面积是影响柱塞泵内部压力平稳过渡的重

要参数。 为了完成对配流结构过流面积的求解计算,提出了一种基于多维流场点云的过流面积计算方法。 首先,对配流盘流场的

点云化过程进行了理论分析,得到了点云化处理的实施方法;然后,对配流盘三维流域模型进行了系列修正,提出了缓冲槽连通阶

段模型的修正方法,提高了过流面积计算的准确性;最后,对不同配流阶段的过流面积进行了计算,并与理论测量所得结果以及采

用计算流体力学(CFD)数值模拟方法所得的结果,分别进行了对比。 计算结果表明:基于多维流场点云的过流面积识别算法求得

的过流面积峰值大小为 174. 5 mm2,而理论测量值的大小为 177. 5 mm2;二者的相对误差率大约为 1. 7% ;而与基于 CFD 方法所得结

果的整体相对误差率,大约在 5%以内。 研究结果表明:采用该方法,能够直接且较精准地完成对配流盘过流面积的求解与计算,有
效地简化了过流面积变换趋势的求解过程。
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Calculation method of flow area of valve plate of axial piston pump based on
3D spatial point cloud model
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Abstract: The axial piston pump can switch the high and low pressure circulation through the valve plate in the working process, and the
flow area of the valve plate is an important parameter affecting the smooth transition of internal pressure of the axial piston pump. In order to
complete the flow area of the distribution structure, a method of flow area calculation based on multi-dimensional flow field point cloud was
proposed. Firstly, the point cloud process of the valve plate flow field was analyzed theoretically, and the implementation method of point
cloud processing was obtained. Then, a series of modifications were made to the three-dimensional basin model of the valve plate, and a
method was proposed to modify the connecting stage model of the buffer groove, which improved the accuracy of the calculation of the flow
area. Finally, the flow area of different distribution stages was calculated and compared with the results obtained by theoretical measurement
and numerical simulation of computational fluid dynamics (CFD). The calculation results show that the peak value of the flow area obtained
by the identification algorithm based on multi-dimensional flow field point cloud is 174. 5 mm2, while the theoretical measurement value is
177. 5 mm2, and the relative error rate of the two is about 1. 7% . The overall relative error rate of the results based on the CFD method is
less than 5% . The results show that the method can solve and calculate the flow area of the valve plate directly and accurately, and



effectively simplify the process of solving the flow area transformation trend.
Key words: axial piston pump; valve plate; point cloud model; flow area calculation; computational fluid dynamics (CFD); buffer groove

0　 引　 言

斜盘式轴向柱塞泵采用盘配流的形式,在工作过

程中可以实现高低压的循环转换目的。
其配流环节油液的流动特性如下:当缸体的柱塞

腔由低压区向高压区过渡时,此时腔内仍处于低压状

态,而在与高压配流窗口接触的瞬间,由于压差的作

用,高压区的油液会迅速向腔内倒灌、倾泄,形成液压

冲击,这种倒灌现象会导致高压油液与低压油液之间

的迅速混合,产生压力波动,影响泵的稳定性和性能;
当缸体的柱塞腔由高压区向低压区过渡时,此时腔内处

于高压的状态,而与低压配流窗口接触时,高压油液会

迅速反冲至低压流道,形成油液的漩涡,进而导致吸油

口处发生气穴现象,降低了泵的吸油性能和泵送效率。
为了能够有效减少液压冲击以及空化、气穴对柱

塞泵性能的影响,工程技术人员通常会采用缓冲槽等

结构来削减配流过程的压力冲击,以此完成缸体柱塞

腔内的预升压和预泄压工作,从而提高泵的稳定性和

可靠性。
综上所述,缓冲槽结构对提升柱塞泵的输出性能

至关重要,其被研究人员视作泵内最主要的优化目标

之一[1]。 根据柱塞泵的配流机理分析,缓冲槽结构优

化的本质是对其过流面积的优化,因此,需要精确地计

算过流面积,以此实现缓冲槽的优化设计目的,达到过

流面积的平顺过渡,在各种工况下都能有效地减少液压

冲击,起到脉动抑制效果,提高泵的工作效率和寿命。
目前,针对于配流盘缓冲槽过流面积的求解方法,

主要有参数法和模型解析法。 参数法主要是将缓冲槽

进行参数化,然后建立表征槽过流面积大小的数学表

达式进行求解。 模型解析法是采用仿真软件对缓冲槽

的结构进行建模,然后求解得到过流面积大小。
那成烈[2]对缓冲槽过流面积进行了详细的公式

推导,得出了理论计算公式。 王毅翔[3] 使用数值解析

的方法,对 U 形、V 形以及 U、V 形组合的缓冲槽结构

进行了精细的过流面积分析,并对该解析方法的准确

性进行了验证。 ZHANG Bin 等人[4-6]对 U 形缓冲槽结

构的过流面积进行了研究,提取了 U 形槽的关键结构

参数,并进行了优化,然后通过仿真得到了优化后的 U
形槽结构,其具有降低泵流量脉动的效果。 单乐等

人[7-8]利用数形结合的方式,对球面配流形式的配流

盘缓冲槽过流面积进行了解析计算,解决了复杂球面

配流形式的过流面积求解难点。 徐楠等人[9] 采用

CFD 数值模拟计算的方法,反推求得球面配流形式的

缓冲槽过流面积大小,并通过拟合,得到了表征该面积

大小的公式。 李少年等人[10] 建立了柱塞泵配流冲击

的数学模型,并通过研究,得到了过流面积对柱塞泵流

体冲击的影响。 闻德生等人[11]采用试验方法,研究了

开式泵和闭式泵的流量与转速、噪声之间的关系,得到

了泵的配流面积对其输出特性的影响规律。 另外,孙
泽刚等人[12-18] 使用 MATLAB 编程以及 AMEsim 仿真

软件,对配流时的过流面积进行了求解计算,得到了相

应的面积曲线。
通过上述研究不难发现,参数法和模型解析法是

目前计算配流盘过流面积的常规方法。 然而,对于复

杂的缓冲槽结构或球面配流缓冲槽结构,因其过流面

积的参数复杂,导致解析难度大;采用模型解析法则需

要处理实体模型,计算效率低。
针对上述问题,笔者对配流盘的流体域模型进行

点云化分析与处理,求解得到过流面积的大小;然后,
将所得结果与理论测量值、模型解析法计算结果进行

对比,以验证该方法的准确性。

1　 配流盘流场点云化与轮廓识别

1. 1　 配流盘流场点云化

当缸体柱塞孔腰型窗口掠过缓冲槽与配流窗口

时,柱塞腔内油液与配流窗口内油液存在着较大的压

差,会产生节流效应。
配流过程的理论流量为:

qi = CrA
2 | pf - pi |

ρ ·sign(pf - pi) (1)

式中:qi 为配流节流口流量;Cr 为流量系数;A 为配流

过流面积;pf 为缸体柱塞腔内油液压力;pi 为配流窗口

油液压力;ρ 为油液密度。
通过式(1)可以看出,配流环节的过流面积 A 是

影响节流流量的重要参数。 当缸体柱塞腔与缓冲槽连

通时,在压差作用下会产生流量倒灌现象,导致输出流

量发生波动。
笔者以具有加强筋的某型号配流盘为例,来分析

基于点云模型的过流面积识别算法。
配流盘的结构以及流域模型如图 1 所示。
由图 1(a)可知:配流盘为对称结构形式,其缓冲槽
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图 1　 配流盘结构模型与流域模型
Fig. 1　 Valve plate structure model and fluid model

采用圆柱形构型,过渡区域由一个长直圆柱槽与短圆柱

槽构成,同时高、低压配流窗口具有三处加强筋结构;提
取得到的配流盘的三维流域模型,如图 1(b)所示。

对于具有加强筋结构形式的配流盘,若采用参数法

进行过流面积的计算,需要考虑加强筋结构对过流面积

的影响,相较于常规形式的配流窗口,模型复杂程度高。
根据配流盘结构模型,笔者进一步将其流域模型

转化为稀疏点云模型,采用边缘识别法对配流窗口的

边缘进行点云化。
配流盘流域点云模型处理如图 2 所示。

图 2　 配流盘流域点云模型处理
Fig. 2　 Processing of point cloud model of

valve plate fluid domain

1. 2　 配流盘流体域点云特征细化与轮廓识别

构建的配流盘流域稀疏点云模型,主要表征配流

盘流体域的边缘特征,可根据点云的坐标将其分为平

面点和空间曲面点。 其中,平面点位于流体域上下表

面,构成流域的轮廓,对于腰型配流窗口仅存在平面

点;空间曲面点主要表征配流流域的结构特征,即缓冲

槽的结构特征。
配流盘过流面积的定义是指缓冲槽的内部通流面

积,即油液从缸体柱塞腔流入缓冲槽的流通截面的大

小,其为流体通过的最小面积[19]。
由过流面积的定义可知,对于带缓冲槽的腰型窗

口结构,在缓冲槽结构附近,过流面积为空间截面,因
此,需要对缓冲槽的点云模型进行局部的插值细化。
而对于不带缓冲槽的腰型窗口,其过流面积始终平行

于配流平面,因此,无需对其点云模型进行局部细化。
局部细化的方案如下:
1)针对于圆柱形缓冲槽的结构特点,利用点云的

特征点曲率信息,在缓冲槽的圆柱特征面上进行局部

点云加密;
2)针对于缓冲槽的圆弧面特征,对相邻点进行插

值局部加密。 加密点的坐标为:

xi =
xi - 1 + xi + 1

2

yi =
yi - 1 + yi + 1

2

zi =
zi - 1 + zi + 1

2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

笔者使用插值算法,在局部区域内生成新的点云

数据,通过对现有点云数据进行插值处理,可以在局部

区域内增加更多的点,从而实现局部细化目的。
通过上述方法,笔者对缓冲槽结构细节进行点云

加密,同时确保其结构特征不丢失。
另外,在对点云模型进行过流面积轮廓的识别时,

还需确定缸体柱塞腔通流截面的运动方向。 基于此,笔
者依据盘面角度,将上述配流盘点云模型分成 8 块区域。

配流盘流域的点云轮廓描绘如图 3 所示。

图 3　 配流盘流域点云轮廓描绘原理图
Fig. 3　 Schematic diagram of point cloud contour depiction

in the valve plate fluid domain
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图 3 中,对于其中每一块配流区域,笔者分别进行

点云轮廓识别,找到轮廓点并按照边界顺序连线绘制

出当前模型的轮廓边界。
由于配流盘流域通常是绕圆心分布的规则区域,

在此前提下,笔者采用了一种基于参考点的点云轮廓

分类绘制方法。
在进行点云轮廓绘制之前,需要先寻找参考点,将

当前配流区域的点云模型分为内侧和外侧。 这样做的

目的是为了能够在极坐标的情况下,按照“半径 + 角

度”的方式,把每个区域的点连起来。
对于内侧,需要把所有半径小于一定值的点提取

出来,并按照不同的角度连起来;外侧同理。 但由于内

外侧的角度顺序是反的,所以需要进行分侧。
由于配流区域呈规则分布,可以将当前区域流域

点云从直角坐标系转化为极坐标系,通过找到左右最

大分布角度的方式,找到点云轮廓的左右边界点,作为

当前点云分类的两个基准参考点。
对于连接缓冲槽的配流区域,由于缓冲槽通常为

直槽,并非是绕中线点的圆弧边界,仅有两个基准参考

点并不能保证点云分类的准确性。 因此,需要在缓冲

槽等特殊结构附近加入第 3 个参考点,以此保证点云

分类的准确性。
图 3 中,以配流区域Ⅰ为例,通过结构特征找到左右

边界的参考点 A、B,然后在缓冲槽附近加入参考点 C。
以 ACB 为界,将配流区域Ⅰ分成内侧和外侧,对

于内侧和外侧的点可以按照其在极坐标系中分布的角

度分别排序后,对两个区域的点进行连接,可得到按照

顺序描绘的点云轮廓。

2　 过流面积扫描计算

2. 1　 缓冲槽过流面积扫描

缓冲槽的过流面积为纵贯于中心轴的截面,当截

面与中心轴垂直时,所得截面面积最小,为此时刻的过

流面积。
缓冲槽过流面积点云轮廓绘制图如图 4 所示。

图 4　 缓冲槽过流面积点云轮廓绘制示意图
Fig. 4　 Sketch map of point cloud contour drawing

for overflow area of buffer groove

过流面积的求解首先以内径 ai 点为基准点,以
bi、ci 为相邻参考点进行截面重构,得到截面 S0;进一

步考虑截面参考点的移动,依次求解由 bi、ci 相邻参考

点为边界的截面面积,即:

S0 = Saibici

S1 = Saibi - 1ci

S2 = Saibi - 1ci - 1

S3 = Saibi + 1ci

S4 = Saibi + 1ci + 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

笔者以缓冲槽内径的特征点作为步进点,以缓冲

槽曲面的点为特征点,对截面进行重构,将点云数据转

换为连续的截面模型,并通过截面的网格化,求解截面

面积,即:
SF = min < S0,S1,S2,S3,S4 > (4)

2. 2　 腰型槽配流窗过流面积扫描

过流面积的扫描计算是依靠缸体柱塞孔窗口区

域,以一定步频绕圆心旋转一周,在此过程中取缸体柱

塞孔窗口区域点云轮廓与配流盘流体域点云轮廓的交

集进行计算。
因此,需要确定如何根据缸体的转动,来绘制不同

时刻的柱塞孔窗口点云轮廓。
缸体柱塞孔的窗口近似为圆弧,并通过缸体转角、

窗口包角、半径以及分布圆半径参数来确定。
缸体柱塞孔窗口点云轮廓绘制图如图 5 所示。

图 5　 缸体柱塞孔窗口点云轮廓绘制示意图
Fig. 5　 Schematic diagram of point cloud contour

drawing for cylinder block hole window

过流面积求解方法示意图如图 6 所示。
类似的柱塞孔窗口同样也需确定扫描计算的画布

区域。
图 6 中,通过窗口的中心点来确定整个点云画布

的原点,以其横向最大长度 Lwaist来确定点云画布的宽

度 Lcanvas,然后在该画布中均匀打入点集(浅色),并记

录点集个数为 Ntotal,同时提取位于柱塞孔窗口区域与

配流盘流体域的交集的点集(深色),标记为 Nflow。
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图 6　 过流面积求解示意图
Fig. 6　 Schematic diagram for solving the flow area

因此,只需要将缸体转动一周后,即可计算完整的

配流模型过流面积 Sscan,如下式所示:

Sscan =
Nflow

Ntotal
·L2

canvas (5)

3　 扫描计算结果

笔者使用上述算法,然后以 0. 5 °为步长的转角频

率以及 Ntotal = 10 000 的总画布点集,扫描整个配流盘

流体域区域。 绘制时,需要设定缸体柱塞孔窗口的初

始位置为内死点处,求得配流盘的过流面积曲线。
基于点云模型识别算法所得过流面积曲线如图 7

所示。

图 7　 基于点云模型识别算法过流面积结果图
Fig. 7　 Result chart of flow area recognition

algorithm based on point cloud model

该型号配流盘的实际最大过流面积时刻,出现在

Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅶ块配流区间处,此时缸体柱塞孔窗口与上

述配流区间的槽孔完全流通,通过测量得出理论过流

面积峰值为 177. 5 mm2,而基于点云模型的配流盘过

流面积识别算法求得的过流面积峰值为 174. 5 mm2,
二者的误差率约为 1. 7% 。

由图 7 中的过流面积曲线可以看出:缸体柱塞孔

窗口在初始位置恰好与配流盘缓冲槽即将接触,通过

测量得到,从该初始位置转动到区间Ⅱ的面积峰值时

的理论转角为 78. 7 °,而基于点云模型的配流盘过流

面积识别算法求得该转角为 79 °,二者误差率约为

0. 38% 。
因此,可以认为基于点云模型的配流盘过流面积

识别算法具有较高的可信度。

4　 计算流体力学方法结果对比

4. 1　 CFD 计算模型

前文所提到的流体力学(CFD)计算方法,是按照

薄壁小孔的“流量-压差”定量关系所得,也就是孔口

节流的基本原理。 笔者按照文献[9]的方法,进行过

流面积的计算,并验证基于点云模型的配流盘过流面

积识别算法的准确性。
过流面积的 CFD 计算模型如图 8 所示。

图 8　 基于 CFD 方法的过流面积计算模型
Fig. 8　 Based on CFD method for computing

the flow area

图 8 中,流域仿真模型主要包括缸体的柱塞孔流

域、配流窗口流域。
仿真设置如下:将缸体柱塞孔顶端截面设为压力

入口,大小为 10 MPa;配流流域底部窗口设为压力出

口,大小为 6 MPa,即进出口的压差 Δp 大小为 4 MPa。
定义缸体柱塞孔流域的网格为动网格[20-22],其运

动方式为绕配流流域中心做旋转运动,添加湍流模型

为标准 k-ε 模型,设置时间步长为 720 步,即缸体柱塞

孔流域每旋转 1 °,便对应一个步长。
计算模型设置完成后,便可以开始计算,并得到出

口的流量大小。

4. 2　 CFD 计算结果

根据式(1),笔者将仿真所得流量值代入式中,对
于压差大小为 4 MPa,选取流量系数 Cr 值后,即可反

推求得过流面积大小。
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对于流量系数 Cr 的值,此处根据经验选取 0. 7,
但对于不同的模型,流量系数与流速、雷诺数等大小相

关。 所以笔者选取多组不同的流量系数,以确保计算

结果的准确性。
不同流量系数下的过流面积如图 9 所示。

图 9　 不同流量系数下的配流盘过流面积
Fig. 9　 Flow area of the valve plate under

different flow coefficient

由图 9 可知:不同流量系数计算得到的过流面积

除大小不同之外,整体变化趋势一致,且随着流量系数

的增大,过流面积大小呈递减规律。
不同流量系数下峰值过流面积的大小值如表 1

所示。
表 1　 不同流量系数下的峰值过流面积(mm2)

Table 1　 Peak flow area under different flow coefficient(mm2)
流量系数 Cr 仿真值 理论值 绝对误差率 / %

0. 7 192. 9 177. 5 8. 67
0. 8 168. 8 177. 5 4. 91
0. 9 150. 1 177. 5 15. 44

　 　 由表 1 可知:随着流量系数的增大,仿真值与理论

值之间的误差呈先减后增的趋势。 根据误差率的变化

推断可知,此过流面积计算模型下的准确流量系数大

约在 0. 7 ~ 0. 8 之间。
为了得到一组准确的过流面积曲线,笔者进行如下

计算:找到仿真计算所得峰值过流面积对应的峰值流

量,结合前文理论测量所得过流面积的峰值大小,然后即

可通过式(1),反推得出此时的流量系数大小约为 0. 76。

4. 3　 结果对比

在前一小节中,笔者对该配流模型的流量系数大

小进行反推,基于该流量系数,计算得到过流面积的大

小;然后,与点云模型识别算法所得过流面积大小进行

对比。
基于不同计算方法所得到的配流盘过流面积大小

如图 10 所示。
由图 10 可知:采用两种方法计算所得过流面积的

图 10　 基于不同计算方法的配流盘过流面积对比
Fig. 10　 Comparison of flow area of valve plate based

on different calculation method

变化趋势一致,而在吸油区和排油区的第一个峰值面

积处,二者略有差异,CFD 方法计算得出的过流面积

略小于点云模型识别算法,这可能是由于在过渡区域,
油液受到加强筋的作用,使得流动状态发生了改变,导
致此处计算有些许误差;利用 CFD 方法计算所得过流

面积为 141. 6 mm2,而点云模型识别算法所得过流面

积为 149. 3 mm2,二者误差大约为 5% ,其他位置处的

过流面积误差率,均在 5%以内。
根据上述分析得知:基于点云模型识别算法的过

流面积求解,其准确率相对较高,且相较于 CFD 仿真

方法,无需建立复杂的计算模型以及经验值的反推等,
具有更简便、高效的优点。

5　 结束语

针对于轴向柱塞泵配流盘过流面积的计算过程,
笔者提出了一种基于多维流场点云的配流盘过流面积

计算方法,对不同阶段的过流面积进行了计算。
研究得出以下结论:
1)通过提取配流盘流体域的点云化模型,然后对

其进行了扫描轮廓识别,可以完成复杂结构的配流盘

过流面积计算求解,无需通过参数化建模的方法构建

过流面积的数学模型,简化了求解过程;
2)通过与参数化模型的过流面积峰值测量结果

对比,基于多维流场点云的配流盘过流面积识别算法,
误差率在 2%以内;

3)通过与 CFD 方法计算结果对比,基于多维流场

点云的配流盘过流面积识别算法,误差率在 5%以内,
该算法具有准确性较高,更加简便、高效等优点。

后续,笔者将重点针对球面形式的配流盘过流面

积进行求解计算,同时探究不同结构类型的缓冲槽过

流面积,以提升该研究方法的普适性。
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