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滞留容积对微型二维活塞泵容积效率的
影响与优化
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摘要：结合理论分析、数值理论及实验测试，深入探讨了倒灌、轴向泄漏、周向泄漏等因素对微型二

维活塞泵容积效率的影响。研究结构表明，倒灌现象是造成容积效率下降的主要因素；减小滞留容积可

有效减小倒灌流量、提高容积效率，35 MPa 压力下的容积效率较原滞留容积时提高 13 个百分点。
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Effect of Trapped Volume on Volumetric Efficiency and Optimization of a 
Micro Two-dimensional Piston Pump
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School of Mechanical Engineering， Zhejiang University of Technology， Hangzhou，310023
Abstract： This study investigates the effects of reverse flow， axial leakage， and circumferential leak⁃

age on the volumetric efficiency of a micro two-dimensional （2D） piston pump through theoretical analy⁃
sis， numerical simulation， and experimental testing.  The results indicate that reverse flow is the primary 
cause of volumetric efficiency loss.  Reducing the trapped volume can significantly decrease reverse flow 
and enhance volumetric efficiency； specifically， the efficiency increases by 13. 31% at a working pressure 
of 35 MPa.
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0 引言

机器人关节执行器主要分为电动和液压两

类，其中，电动缸［1］具备高精度控制、低噪声及清

洁的优点，适合精准操作的应用场景；液压驱动系

统［2］因其高功率密度和快速响应的优势，更适合

执行高负载、高动态性能的任务。
微型液压泵［3］作为液压系统的核心部件，需

要高效地将电机的机械能转化为液压能，为液压

缸提供高压油，还需适应频繁变速和带载启动的

工况。二维活塞泵［4］使用滚动摩擦副代替滑动摩

擦副，避开了复杂的油膜设计，使泵具备频繁带

载、往复启动的能力，成为机器人液压系统的理想

选择。
微型液压泵的效率与机器人的续航能力密切

相关，而容积效率直接反映能量利用率。轴向柱塞

泵的容积损失主要来源于间隙泄漏和压缩损失。
IVANTYSYNOVA 等［5-8］利用非等温间隙流模型

预测泄漏，采用 CASPAR软件优化阀板设计，利用

预压槽和交错角减少能量损失。WANG［9］通过优

化阀板几何结构来提高容积效率，MANRING［10］通

过 Poiseuille流计算高压下的泄漏。压缩损失受压

力、油液黏度和气泡影响大。GENG等［11］指出空气

会导致非线性压缩损失，QING 等［12］发现了气穴在

高转速下对损失的显著作用。PARK 等［13］的研究

表明，提高吸入压力有助于减少气穴和倒灌，提高

容积效率。FROSIN 等［14］发现，压力释放槽和平滑

的预压缩容腔可减少倒灌。ZALUSKI［15］证明调整

倾斜板轴心和旋转轴位置可提高容积效率，高压下

的损失可减少 15%。
HUANG 等［16］发现，随着压力的增大，间隙泄

漏导致的容积损失线性增大。陈勇等［17］发现，高压

下的倒灌对容积效率的影响尤为显著。倒灌导致

大量液压油回流到活塞腔，形成额外的容积损失。
因此，笔者深入分析滞留容积对倒灌的影响，通过

数值模拟和实验验证，深入探讨滞留容积与倒灌之

间的关系，并提出设计优化方案、减小倒灌引起的

容积损失，提高微型二维活塞泵的容积效率。

1 结构与原理

如图 1 所示，微型高压二维活塞泵［17］的泵芯
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由传动机构和配流机构组成。传动机构将电机轴

的转动变为活塞轴的转动和轴向往复运动，使左

右容腔周期性的增大和减小。配流机构在容腔增

大时与吸油窗口连接，在容腔减小时与排油窗口

连接。

二维活塞泵通过滚轮组件在凸轮导轨上的滚

动实现活塞轴的往复运动，并使活塞在旋转过程

中配合配流槽与窗口完成配流。一个旋转周期

内，活塞轴与衬套和密封圈组合形成的 2 个密封

容腔各完成 2 次吸油与排油，连续为液压系统提

供动力。凸轮导轨与滚子结构的特殊设计消除了

对油膜润滑的需求，结构更加简单，显著降低了系

统的摩擦损耗，提高了泵的整体效率与可靠性。

2 容积效率模型

2.1　流动特性方程

右活塞腔的排油过程类似左活塞腔，但相位滞

后 90°。活塞往复运动引起的容积变化，活塞腔通

过配流窗口完成排油，活塞腔压力与容积的关系为
dp
dt = K ef

V
(- dV

dt - qw + qa + q c ) （1）

式中：p为活塞腔压力；t为时间；Kef为油液弹性模量；V为

左活塞腔的容积；qw 为通过配流窗口的流量；qa 为轴向泄

漏的流量；qc为圆周方向泄漏的流量。

2.2　活塞腔的容积变化

二维活塞泵活塞轴的轴向运动轨迹为正弦曲

线。活塞轴从中心位置开始，沿轴向进行往复运

动，轴向位移 sa、轴向速度 va分别为

sa = h
2 sin ( 2ωt )+ h

2 = h
2 sin ( 4πnt )+ h

2 （2）

va = h
2 ω cos ( 2ωt )= πnh cos ( 4πnt ) （3）

式中：h为凸轮导轨的行程；ω为活塞轴转动的角速度，

ω=2πn；n为泵的转速。

随着活塞轴的角位移从 0°变为 360°，轴向位

移出现 2 次峰值和 2 次谷值，引起左右活塞腔容

积的周期性变化，使泵完成 4 次吸排油。左右活

塞腔的容积变化与活塞轴的轴向位移直接相关，
其中，左活塞腔的容积为

V=Vd+Apsa （4）

A p = π
4 ( D 2

p - d 2
p ) （5）

式中：Vd 为活塞腔的滞留容积；Ap 为活塞往复运动中，活

塞的肩部容积在轴向的投影面积；Dp为活塞的直径；dp为

活塞杆的直径。

　　图 2 所示为阀芯截面及相关尺寸。

2.3　液压油的弹性模量

液压油的可压缩性对容积效率有显著影响，
因此采用 IFAS 模型［18］计算含气液压油的有效容

积模量：

K ef =
( 1 - α ) [ 1 +

m p ( p- p0 )
E 0

]-1/m p + α ( p
p0

)1/κ

1 - α
E 0

[ 1 +
m p ( p- p0 )

E 0
]-( 1 + 1/m p ) + α

κp0
( p
p0

)1 + 1/κ

（6）
式中：α为气体容积分数，α=12%；p0 为标准大气压，p0=
101 325 Pa；κ为空气的多变指数，κ=1.15；mp为油液容积

模量与压力相关的参数，mp=11.4；E0 为纯液压油的容积

模量，E0=1500 MPa。
2.4　通过配流窗口的瞬时流量

通过配流窗口的瞬时流量为

qW = C dSW 2|p- px /ρ| sgn ( p- px ) （7）
式中：Cd 为流量系数，Cd=0.651；Sw 为排油窗口与配流槽

的重合面积（配流面积）［19］；px为外界负载压力；ρ为油液在

35℃、1 个标准大气压下的密度，ρ=835 kg/m3。

2.5　轴向泄漏的流量

轴向泄漏 qa包括外泄漏 qe和内泄漏 qi。外泄

漏发生在活塞腔与同心环之间，流体通过二者的

间隙泄漏至活塞腔外。间隙泄漏由压差驱动的

图 1　微型二维活塞泵的结构

Fig.1　Structure of a micro 2D piston pump

图 2　泵芯截面与尺寸

Fig.2　Cross-section and dimensions of the pump core
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Poiseuille 流和相对滑动引起的 Couette 流共同组

成，故轴向的外泄漏流量为

qe =
πdpδ

2 [ va - δ2 ( p- p in )
6μL s

] （8）

式中：δ为间隙高度；μ为油液的动力黏度，μ=0.017 32 Pa·s；
pin为进油口压力；Ls为同心环长度。

内泄漏流量为通过间隙从排油腔流流向吸油

腔的流量，且由压差驱动的 Poiseuille 流和相对滑

动引起的 Couette 流组成。活塞轴的配流槽导致

环形密封间隙不完整，因此需对活塞轴和缸体的

间隙进行等效处理。等效处理得到的轴向内泄漏

流量为

q i = - δ3 ( p- p in )
12μ (

πD p - 4B g

L p
+

4B g

L p - L g
)-

πD pvaδ
2
（9）

Bg=φgDp/2 （10）
式中：Lp为活塞部分总长度；Lg为配流槽长度；Bg为配流槽

的弧长；φg为配流槽所占角度。

2.6　周向泄漏的流量

周向 Couette 流的流量小，可忽略不计。Poi⁃
seuille 流代表从排油腔向吸油腔和排油窗向吸油

窗的泄漏。活塞轴转角 θ由 0°变为 90°时，间隙长

度为
B c =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

( 90° - φ g )D p /2 θ∈ [ 0，φ c )∪[ 90° - φ c，90° ]
( 90° - φ g + φ c - θ )D p /2 θ∈ [ φ c，45° + φ d )
(φ d + θ- 45° )D p /2 θ∈ [ 45° + φ d，90° - φ c )

（11）
φ c = |φw - φ g| （12）

φ d = |45° -(φw + φ g ) /2| （13）
φw = 2arcsin ( Bw /D p ) （14）

式中：φc为最大重合角度；φd为死角；φw为配流窗口所占角

度；Bw为配流窗口的宽度。

结合 Poiseuille 公式可得周向的泄漏流量

q0 = - δ3Lw ( p- p in )
6μB c

（15）

　　值得注意的是，间隙长度Bc接近零时，q0会趋于

无限大，这是不现实的。因此，通过间隙的流量采用

孔口流量方程计算，最终的圆周方向泄漏流量为

q c = min ( |q0|，q1 ) sgn q0 （16）

q1 = C dδLw 2|p- px|/ρ （17）
式中：q1为根据节流口流量公式得到的临时流量变量。

流量系数 Cd因间隙极小而取 0.03。
式（1）包含泄漏损失和油液压缩性的影响。

通过求解微分方程，可确定左右活塞腔和排油腔

内的关键状态变量，如压力、输出流量和泄漏流

量。最终以流过配流窗口的流量为理论计算得到

的排出流量，从而得到理论容积效率

ηV，th = 1
V g

∫
t0

t0 + T

qw dt （18）

式中：Vg为理论排量；t0为初始时刻；T为泵一次完整旋转

的周期，T=2π/ω。

3 实验设计与数据处理

为验证容积效率的数学模型，测试了微型二

维活塞泵样机。测试用实验台如图 3 所示。通过

测量微型二维活塞泵在不同工况下的输出流量和

压力计算容积效率。油液初始温度为（35±1）℃，

测试过程中，油温波动小于 2℃，对应的黏度变化

小于 3%、容积效率变化小于 0.5%，故温度引起

的实验误差在可接受范围内。

根据泵测得的实际输出流量 qtest与理论流量，

得到容积效率

ηV，test = q test

V gn
（19）

为研究滞留容积对微型二维活塞泵容积效率

的影响，在相同条件下，采用滞留容积 20.22 m3和

58.67 m3的活塞轴研究滞留容积对倒灌和容积效

率的影响。

4 实验与理论结果

4.1　理论参数设定

根据表 1所示的泵参数计算得到活塞轴的轴向

位移、速度、左活塞腔容积、配流面积，如图 4所示。

式（1）使用 Euler 法求解（设定容许的相对误

差为 10-7），得到左活塞腔的压力和流量。

图 3　容积效率测试实验台

Fig.3　Volumetric efficiency test bench.
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4.2　倒灌损失分析

倒灌不仅加剧活塞腔内压力振荡，增加系统

噪声和振动，还会造成容积效率损失。不同负载

压力 px下的左活塞腔的压力变化如图 5 所示。排

油初始阶段（45°～50°），活塞腔与排油端口连通，

压力在开启瞬间先快速上升、再缓慢上升至设定

值，说明有高压油从排油管路压回活塞腔内，形成

油液回流并压缩活塞腔内油液其中，该压力缓升是

倒灌的典型特征。窗口关闭瞬间，流体没有排出通

道，压力急剧上升，形成一个显著的压力峰值即“困

油波峰”。排油窗口关闭后，腔内和排油管路的连

通被切断，活塞继续运动，腔内残余油液受挤压。

图6所示为左活塞腔通过配流窗口排出的流量，

可以看出，倒灌流量的维持时间虽短，但其峰值较大；

随着负载压力的增大，倒灌流量的峰值也增大。

倒灌流量理论上应计入排油流量，但由于排

出口与活塞腔的压力差，部分油液被迫回流至活

塞腔，形成损失流量，导致腔内油液被压缩，压力

迅速上升，延迟了正常排油阶段的开始。该压力

上升不仅增加活塞腔内的能量消耗，还引发额外

的流量损失，因此倒灌流量也被称为压缩损失。
倒灌流量对应 qW 的负值部分（qW≤0），由于活塞

腔有 2 个，故倒灌造成的总容积效率损失（倒灌损

失占理论流量的比例）为

ΔηV，r = 2
V g

∫
t0

t0 + T

- qw dt （20）

图 7 给出了理论计算的倒灌损失随转速和负

载压力变化的规律。随着负载压力从 5 MPa 增至

35 MPa，开启瞬间排油腔与活塞腔的压差不断增

大，根据式（7）可推断，峰值对应的倒灌流量也显

著增大，累积的倒灌总容积效率损失从不足 0.05
增长到 0.27。需要指出的是，随着转速的升高，倒
灌流量与理论流量同步增大，但二者的增幅相近，
因此倒灌损失在不同转速下基本保持不变。
4.3　轴向泄漏损失分析

间隙高度较小导致 Couette 流分量的影响远

大于 Poiseuille 流分量，因此轴向外泄漏流量曲线

近似为余弦函数曲线。如图 8 所示，轴向泄漏的

主要驱动力是轴向速度变化，进一步说明 Couette
流在小间隙条件下对泄漏流量的支配作用。

图 5　不同负载压力下的左活塞腔压力

Fig.5　Pressure of left piston chamber under 
different load pressures

图 6　左活塞腔通过配流窗口排出的流量

Fig.6　Flow discharged from the left piston chamber 
through the distribution port.

表 1　泵的设计参数

Tab.1　Design parameters of the pump

描述

凸轮导轨行程 h/mm
间隙高度 δ/μm

配流槽所占角度 φg/（°）
配流窗口宽度 Bw/mm

值

0.8
1.5
45
2.4

描述

同心环长度 Ls/mm
活塞长度 Lp/mm

配流槽长度 Lg/mm

值

8
9
6

图 4　运动和配流基本规律

Fig.4　Basic principles of motion and flow distribution
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轴向的外泄漏发生在同心环与活塞杆的两处

间隙。左活塞腔的轴向外泄漏流量仅在活塞反向

移动（排油）时有效，通过积分可得其在理论流量

中的占比

ΔηV，e = 1
V g

∫
t0

t0 + T

|qe |dt （21）

轴向的内泄漏发生在活塞与缸体之间的间

隙，泄漏方向与活塞的轴向运动相反。图 9 展示

了轴向内泄漏流量随压力的变化。Poiseuille 流

引起效率损失，相反方向的 Couette 流回流进入活

塞腔，抵消部分泄漏。低压高转速下，Couette 流

的作用较强，提高容积效率；高压低转速时，Poi⁃
seuille 流增大且 Couette 流较弱，容积效率有所下

降。内泄漏在理论流量中的占比为

ΔηV，i = - 1
V g

∫
t0

t0 + T

|q i |t （22）

总的轴向泄漏损失为

ΔηV，a = ΔηV，e + ΔηV，i （23）
计算结果显示，不同工况下的轴向泄漏损失

在理论流量中的占比均在 0.1% 以内，如图 10 所

示。轴向内泄漏为负值，表明其对效率有一定的

提升作用；轴向泄漏占比极小，因此在容积效率的

计算中，轴向泄漏的影响几乎可以忽略不计。
4.4　周向泄漏的损失分析

式（15）~式（17）表明，周向的泄漏流量不随

转速升高而增大，而随压力升高而增大。圆周方

向泄漏流量如图 11 所示。 0°~45°和 315°~360°
内，左活塞腔处于吸油阶段，泄漏从右活塞腔流向

左活塞腔；45°~135°和 225°~315°内，泄漏从左活

塞腔流向右活塞腔。因此，通过积分可得周向泄

漏流量在理论流量中的占比

ΔηV，c = 1
V g

∫
t0

t0 + T

|q c |dt （24）

由图 12 可看出，低转速（1000 r/min）的周向

泄漏流量的最大比例约为 0.04。随着转速的升

高，泄漏流量在理论流量中的占比逐渐减小。这

是因为转速升高时，泵的理论流量增大，而泄漏流

量相对恒定，因此泄漏流量在理论流量中的占比

减小。这说明高转速工况下，周向泄漏对泵的整

体效率影响较小，而低转速下的泄漏损失更大。

图 7　倒灌流量在理论流量中的占比

Fig.7　Proportion of reverse flow in the theoretical flow

图 8　轴向外泄漏流量

Fig.8　Axial external leakage flow

图 9　轴向内泄漏流量

Fig.9　Axial internal leakage flow

图 10　轴向泄漏流量在理论流量中的占比

Fig.10　Proportion of axial leakage flow 
in the theoretical flow

图 11　周向泄漏流量

Fig.11　Circumferential leakage flow
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4.5　容积效率的实验验证

如图 13 所示，容积效率随转速的升高略有增

高，随压力的增大略有下降。工况 1000 r/min、
35 MPa的容积效率 67.3% 最低，工况 6000 r/min、
5 MPa的容积效率 95.28% 最高。

容积效率的理论结果和实验结果的误差为

ε= ηV，test - ηV，th （25）
图 14 所 示 工 况 的 |ε| <0.03，且 转 速 超 过

1000 r/min时，|ε|<0.01，验证了所提理论模型验证

二维活塞泵容积效率的可靠性。转速 1000 r/min
下的理论值略大于实际值可能是由于未充分考虑

低转速下的周向泄漏的流量系数变化，而此工况

下的周向泄漏较明显。转速 1000 r/min 的理论值

略大于试验值可能与低转速下周向泄漏的流量系

数取值未随工况修正有关。
4.6　滞留容积的影响

倒灌是导致容积效率损失的主要因素之一。
由式（1）可知，滞留容积V减小时，腔内压力建立

速率 dp/dt明显加大，排油窗口开启瞬间的压力

差减小，从而抑制峰值倒灌流量与相应的压缩损

失。为验证该机理，通过减小配流槽深度，将原样

机的滞留容积 58.67 mm3改为 20.22 mm3（保证加

工公差的可行最小滞留容积）。
如图 15 所示，倒灌流量峰值由约 1.68 L/min

降至 1.33 L/min，减小 20.8%；倒灌的时间也明显

缩短。

图 16 中，η'V，th、η'V，test分别为改进后容积效率的

理论值与测量值。35 MPa 下，容积效率由 73%
增大至 86%，增大 13 个百分点，进一步验证了减

小滞留容积对效率提升的显著作用。

将滞留容积减至 20.22 mm3可显著抑制倒灌

现象，减小压缩损失与流量脉动，大幅提高微型二

维活塞泵的容积效率。

图 14　理论效率与实验效率的误差

Fig.14　Errors between theoretical efficiency 
and experimental efficiency

图 12　周向泄漏流量在理论流量中的占比

Fig.12　Proportion of reverse flow in the 
circumferential leakage flow

图 13　容积效率的理论结果与实验结果

Fig.13　Theoretical results and experimental 
results of volumetric efficiency

图 15　改进前后的配流窗口排出流量

Fig.15　Discharge flow rate of distribution windows 
before and after improvement

图 16　不同滞留容积对容积效率的影响（n=6000 r/min）
Fig.16　Impact of different trapped volumes on 

volumetric efficiency（n=6000 r/min）
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5 结论

1）倒灌导致容积效率下降。滞留容积Vd减小

时，内腔内压力建立速率 dp/dt明显增大，排油窗

口开启瞬时的压力差减小。压力差减小导致配流

窗口的瞬时流量 qw峰值减小，有效抑制倒灌，减小

总流量损失。因此，将滞留容积减至最小可显著

减轻倒灌，提高微型二维活塞泵的容积效率。
2）滞留容积影响显著。研究表明，减小滞留

容积能有效减小倒灌流量峰值，提高容积效率。
负载压力 35 MPa 下，减小滞留容积后的容积效率

由 0.73 增大至 0.86，表明滞留容积优化对泵的高

效运行有重要作用。
3）轴向泄漏对容积效率的影响较小。轴向泄

漏在理论流量中占比极低，且在较高转速下对效

率的影响可忽略不计。
4）周向泄漏随压力升高而增大，但不受转速

影响。随着转速的升高，理论流量增大，泄漏流量

在理论流量中的占比逐渐减小。这种特性使周向

泄漏在高转速工况下对效率的影响较小，在低转

速下的影响较大。
未来的研究可进一步探讨不同工作条件下的

泄漏和倒灌抑制措施，如引入卸荷槽和错配角，以
进一步降低振动和噪声，增大泵的容积效率，延长

使用寿命。
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