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航空燃油柱塞泵滑靴静压润滑油膜计算分析
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摘 � � � 要: 滑靴与斜盘是一对重要的摩擦副, 滑靴与斜盘之间的油膜润滑性能对燃油柱塞泵的使用寿命

有很大影响.通过数值计算, 得到了排油区滑靴油膜厚度与转子转角、斜盘倾角、油池压力、柱塞压紧力之间

的变化规律,建立油膜厚度变化的微分方程, 给出在吸、排油一个周期内,滑靴油膜厚度的动态变化规律. 利

用油膜计算方法,可以分析滑靴运动一周, 滑靴与斜盘间的油膜润滑状态, 从而为合理设计航空燃油柱塞泵

滑靴与斜盘摩擦副提供理论依据.
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Calculation and analysis on film thickness of the slippers based on

hydrostatic bearing in the aeronautical fuel piston pump

HE Bi�hai, SUN Jian�guo, YE Zhi�feng
( Co lleg e of Energy and Pow er Engineering ,

Nanjing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, N anjing 210016, China)

Abstract: The friction pair betw een sw ash plate and slipper is very impor tant in the

aeronaut ical fuel piston pump, and has g reat ef fect on the serv ice life o f the piston pump.

Var iat ion law s of the film thickness w ith rotor angle, angle of sw ash plate, pocket pressure

and pressing fo rce w ere obtained. T he differ ent ial equat ions of the variation o f the f ilm

thickness w er e established, hence the dynamic law o f the f ilm thickness in one period w as

further obtained. By the calculat ion method of the film thickness, the lubricat ion condit ion in

one period betw een sw ash plate and slipper can be obtained, of fering a theoret ical basis fo r

the design of the slippers in aeronaut ical fuel piston pump.

Key words: slipper; hydro static lubricat ion; squeezing ef fect ; film thickness

� � 柱塞式燃油泵在航空燃油动力控制系统中有

着广泛的应用, 然而目前国内航空发动机上使用

的燃油柱塞泵尚处于仿制阶段. 航空燃油柱塞泵

结构比较特殊, 航空液压柱塞泵及地面使用的柱

塞泵一般都是平行柱塞结构, 而航空燃油柱塞泵

采用轴线倾斜式结构,斜盘呈球形.航空燃油泵与

上述柱塞泵相比,其空间结构更加复杂,各个组成

元件之间的运动和受力关系也要复杂得多,这大

大增加了航空燃油柱塞泵设计的难度. 在燃油柱

塞泵的使用中, 常常由于滑靴与斜盘油膜润滑不

充分,导致滑靴磨损过快,缩短了柱塞泵的使用寿

命.现有的滑靴与斜盘间的润滑理论在民用柱塞

泵上得到了广泛的应用,然而鲜有针对这种斜柱

塞结构的研究,而滑靴与斜盘间的油膜润滑已经

成为制约我国自行设计高性能航空燃油柱塞泵的

一个重要因素.滑靴是一种设计有节流作用的静

压润滑结构, 实验已经证明,在滑靴,返回盘等参

数设计合理,滑靴工作面有一定的弧度[ 1] ,柱塞腔

在柱塞泵工作过程中供油充分等条件下,柱塞腔

中的油液经滑靴节流作用能够形成一定的油膜厚
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度.本文在此基础上,结合航空燃油柱塞泵运动学

和动力学数学模型[ 2�3] ,为保证滑靴与斜盘始终处

于充分润滑状态, 采用静压支承设计和挤压油膜

理论,讨论柱塞运动过程中,滑靴油膜厚度的变化

规律,给出吸、排油一个周期内滑靴油膜厚度变化

曲线.

1 � 滑靴柱塞的节流结构与工作原理

1� 1 � 滑靴柱塞的节流结构

节流孔板结构滑靴柱塞的主要尺寸参数如图

1所示.其中 d 0 为节流孔直径; d1 为滑靴油池直

径; d2 为滑靴工作面外径.

图 1� 滑靴柱塞示意图

F ig. 1� Sketch of the slipper and piston

1� 2 � 滑靴的工作原理

当柱塞处于排油区时, 柱塞腔油液经节流作

用在油池中形成一个压力为 p 0 的均匀分布压力

场(如图 2所示) . 滑靴在一定油膜厚度下稳定工

作,油膜产生的分离力[ 4] 必须与柱塞对斜盘的压

紧力 Fa 平衡(如图3所示) . 柱塞泵工作时, Fa 不

断变化,但由于滑靴副存在双重阻尼
[ 5] � � � 滑靴

与斜盘接触处环形缝隙的阻尼和节流孔阻尼, 保

证了滑靴油膜厚度能随外负载的变化维持稳定.

图 2� 滑靴流场压力分布图

Fig . 2 � Sket ch of t he pressure distribution fo r slipper

图 3� 柱塞对斜盘的压紧力

F ig. 3� Pressing fo rce of the piston to t he sw ash plate

2 � 柱塞对斜盘的压紧力

由于柱塞对斜盘的压紧力 Fa 不断发生变化

(图 3 中, Fa 表示沿滑靴轴线方向斜盘对柱塞的

作用力,由力的相互作用,沿滑靴轴线方向柱塞对

斜盘的压紧力也为 Fa ) , 影响滑靴油膜的厚度,故

本文对 Fa 的变化规律进行计算分析
[ 3]

,从而可进

一步分析油膜厚度随 Fa 的变化规律.

Fa=
F l1+ Fs1 + F i+ F cZ

cos�
+ F l2+ F s2i ( 1)

式中 F l1为柱塞腔油压, F s1为柱塞弹簧力, F i 为柱

塞相对运动惯性力, FcZ为柱塞离心力在柱塞轴线

方向的分力, F l2为转子腔油压力, Fs2i为返回盘弹

簧力,�为柱塞轴线与滑靴轴线的夹角.

3 � 滑靴油膜计算

3� 1 � 排油区滑靴油膜计算

沿滑靴径向的流场压力分布规律如下
[ 3]

:

p = p 0 -
6�0Q
 S

3 ln
r
r 1

( 2)

式中 p 0 为油池油压, �0 为油液黏度, Q为流过滑

靴副环形缝隙的流量, S 为油膜厚度, r 1 为油池

半径.

则沿滑靴面的分离力 Fhd的计算式如下:

Fhd=  r 2
2p r +

 
2
( p 0 - p r)

r
2
2- r

2
1

ln
r 2

r 1

( 3)

式中 r 2 为滑靴工作面半径.

由通过直径 d0 的节流孔流量与滑靴环形缝

隙处的流量相等, 可得油膜厚度 S 的计算式

如下:
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S=

3

3
2
d

2
0��0

ln
r2
r1

p 0 - p r

6

2
!
( p out- p 0)

( 4)

式中 �为节流孔流量系数, �0 为油液黏度, p r 为

转子腔油压, !为油液密度, p out为排油区压力.

3� 2 � 吸油区滑靴油膜计算

文献[ 3]在柱塞腔处于吸油区时,用润滑油膜

挤压效应
[ 6�8]
定性分析了油膜的变化情况, 以及油

膜变化对滑靴工作的影响,但并没有给出具体的

计算分析.此外, 由于航空燃油泵转子腔油压 p r

的存在,实际在吸油区,滑靴流场与排油区是不同

的,因而采取的计算方法也不尽相同.

3� 2� 1 � 滑靴处流场在吸油区的流动分析

转子腔油压 p r 可由下列公式计算得到

p r = p in+
!
2
( R

2
2- R

2
1) ∀

2
( 5)

式中 !为油液的密度, R1 为转子甩油孔入口半

径, R2 为转子甩油孔出口半径, ∀为转子角速度,

p in为吸油区进口油压.

由式( 5)可知,当柱塞腔处于低压吸油区时,

由于转子甩油引起转子腔油压 p r 升高,使得p r>

p in , 故吸油区的油膜形成原理与排油区完全不

同.在排油区,柱塞腔油压 p out通过滑靴处的节流

小孔节流,形成一压力为 p 0 的油池, 而由于油池

的压力 p 0> p r ,再在滑靴与斜盘的接触面间经过

一次可变阻尼节流, 流入转子腔. 而在吸油区,由

于此时 p r> p in ,流体流动总是从压力高向压力低

的方向流动,故此时油液从转子腔先流过滑靴与

斜盘的接触面, 经过一次可变阻尼节流到油池,再

从油池流到柱塞腔. 这是一个与排油区滑靴处油

液的流动完全相反的过程.

由于滑靴处油膜厚度很小, 其流体流动可看

作层流,利用流体力学中的雷诺方程[ 5�6] ,即

d
dr

S
3

12�0
r
dp
dr

= r
dS
dt

( 6)

积分雷诺方程可得吸油区的压力分布

p=
3�0r

2

S
3

dS
dt

+
�0C1

S
3 ln r+ C2 ( 7)

式中积分常数 C1 和 C2 由如下边界条件确定

r= r1 , � p= p 0 ;

r= r2 , � p= p r

则可得滑靴处的油膜压力场分布如下:

p= p 0 +
6u0Q

 S3 ln
r
r 1

+

3�0
S

3
dS
dt

( r
2- r

2
1)- ( r

2
2- r

2
1)

ln r
r 1

ln
r 2

r 1

( 8)

分析式( 8)可知,其可划分为两部分:一,为压

差流动所产生的压力场, 如式( 9)所示; 二,为挤压

效应产生的压力场, 如式( 10)所示.

p = p 0 +
6�0Q
 S

3 ln r
r 1

( 9)

p=
3�0
S

3
dS
dt

( r
2- r

2
1 )- ( r

2
2- r

2
1)

ln
r
r 1

ln
r2
r1

( 10)

由式 ( 9) 的挤压压力场, 得到分离力 F hd

如下:

Fhd=  r 2
2p r -

 
2
( p r - p 0)

r
2
2- r

2
1

ln
r 2

r 1

( 11)

由式 ( 10) 的挤压压力场, 得到挤压力 F j

如下:

F j= -
3 �0
2S

3
dS
dt

r
4
2- r

4
1-

( r
2
2- r

2
1)

2

ln
r 2

r 1

( 12)

则滑靴与斜盘间油膜的承载能力 W 为

W = Fhd + F j=

 r
2
2p r-

 
2
( p r- p 0)

r
2
2- r

2
1

ln
r2

r1

-

3 �0
2S3

dS
dt

r
4
2 - r

4
1 -

( r
2
2 - r

2
1)

2

ln
r2
r1

( 13)

3� 3 � 滑靴从吸油区到排油区的油膜计算

当柱塞腔转过吸油区后, 由于挤压作用,滑靴

处油膜变薄.当与排油区接通后,随着滑靴处压力

场的建立,此时滑靴处压力场产生的分离力 F hd

大于柱塞压紧力 Fa, 故柱塞被推开, 油膜变厚,不

存在挤压效应;而当油膜超过平衡时的油膜厚度

时,柱塞压紧力 Fa 大于分离力 Fhd , 油膜又会受

到挤压变薄.故在接通排油区后,油膜厚度有一波

动趋于稳定的过程.

由图 3, 建立油膜变化的微分方程如下
[ 9]

:

当油膜厚度变大时, 即
dS
dt
 0时
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( F hd- Fa ) cos�= m
d2
S

dt2
( 14)

当油膜厚度变小时, 即
dS
dt

< 0,考虑油膜挤压

效应,方程变为

( Fhd+ F j- Fa ) cos�= m
d2
S

dt2
( 15)

式中 m 为柱塞和滑靴的质量, �为柱塞轴线与滑

靴轴线的夹角, Fa , Fhd , F j 分别见式( 1) , 式( 3)和

式( 12) .

4 � 计算结果及分析

4� 1 � 排油区滑靴油膜计算分析

由于 Fa 随斜盘倾角 #而变化, 在航空发动

机燃油泵中, 选择 #为最大斜盘倾角 #max的一半

作为滑靴的设计工况 [ 3] . 故在下面的讨论中, 选

取斜盘倾角 #= 7!进行分析. 以图 4 中 #= 7!的
曲线图为例, 分析计算所得数据可以知道, 柱塞

对斜盘的压紧力逐步减小, 从 1 291� 5 N 下降到

1275� 6N.

图 4� 排油区, 压紧力 Fa 随转子转角 ∃的变化曲线

Fig . 4 � Variation of t he pressing fo rce w ith rot or

ang le in the fuel dischar ge por t

利用压紧力 Fa 和分离力 Fhd平衡, 可以得到

平衡条件下,排油区滑靴油池压力 p 0 随转子转角

∃的变化规律(如图 5所示) .

根据式( 4)可得在不同斜盘倾角下,排油区油

膜厚度随转子转角 ∃的变化曲线(如图 6 所示) .

此时油膜厚度随转子转角 ∃的变化特性主要由

r 1 , r2 , d0 ,转子腔油压 p r 等参数来决定. 可调节

上述参数来使油膜厚度的变化满足要求. 以图 6

中#= 7!的曲线图为例, 分析计算所得数据可知,

此时排油 区的油膜厚 度从 8� 726 3 �m 到

12� 512�m.

4� 2 � 吸油区滑靴油膜计算分析

利用式( 1) , 可以得到在吸油区, 斜盘倾角

#= 7!的条件下, 柱塞对斜盘的压紧力 Fa 随转子

转角 ∃的变化曲线(如图 7所示) .

图 7� 吸油区, 压紧力 Fa 随转子转角 ∃的

变化曲线

Fig . 7 � Variation of t he pressing fo rce w ith ro tor

ang le in the fuel intake po rt

由于柱塞对斜盘的压紧力 Fa 随转子转角变

化,油池的分离力 Fhd也随油膜厚度 S 变化,由式
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( 13)不能直接求得油膜厚度 S 的解析式,故采用

龙格�库塔法求在吸油区,斜盘倾角 #= 7!时, 吸油

区油膜受挤压过程中, 油膜厚度 S 随转子转角 ∃

变化规律(如图 8所示) .

图 8 � 吸油区,油膜厚度 S 随转子转角∃的变化曲线

Fig . 8 � Variation of t he film thickness w ith rot or

ang le in the fuel intake port

从图 8中可以看出, 挤压油膜初始阶段, 排油

终了时的油膜厚度较厚, 挤压作用非常明显, 油膜

厚度下降非常快,此后, 随着油膜厚度越来越薄,

挤压难度越来越大, 油膜厚度变化趋于缓和. 分析

所得数据可知, 油膜厚度从排油终了的12� 512�m
挤压到 2� 697�m.

4� 3 � 滑靴从吸油区进入排油区的油膜计算分析

分析式( 14)和( 15)可知, 由于 Fa 随转子转角

∃变化, Fhd , F j 也随油膜厚度发生变化, 故只能求

得油膜的数值解.在斜盘倾角 #= 7!下, 当柱塞腔

从吸油区进入排油区后,绘得滑靴油膜的变化规

律(如图 9所示) .图 9中, 粗线表示在排油区, Fa

和 Fhd平衡时绘得的油膜厚度变化规律, 细线则

是滑靴油膜实际的波动过程. 分析计算所得数据

知,柱塞腔进入排油区后,滑靴处油膜从挤压终了

图 9 � 进入排油区,油膜厚度的波动变化

F ig . 9 � Fluctuation change of the film thickness in

the fuel discharg e po rt

的2� 697�m快速上升到11� 62�m, 经过一段波动

过程后,波动油膜曲线逐步与平衡的油膜厚度曲

线贴合,形成稳定的油膜.

4� 4 � 配流盘闭死区对滑靴油膜的影响

前面对滑靴油膜的分析中都忽略了吸、排油

区转接过程对滑靴油膜的影响, 实际由于配流盘

存在闭死区, 柱塞腔油压在闭死区[ 10�11] 会发生变

化,从而影响滑靴油膜的厚度,故有必要探讨闭死

区对滑靴油膜的影响. 下面的计算分析中所采用

的配流盘为对称油窗偏转安装结构, 斜盘倾角

#= 7!.图 10表示在排油闭死区柱塞腔的压力变

化,虚线和实线分别为考虑柱塞处配流盘泄漏和

未考虑泄漏两种情况下,排油闭死区的柱塞腔压

力变化规律(配流盘处的泄漏按油膜厚度为10�m

计算) .分析数据可知,在排油闭死区,柱塞在配流

盘处泄漏对柱塞腔油压的影响很小, 在图上几乎

看不出差别, 由计算数据知, 最大差别不超过

1%, 而在吸油闭死区,柱塞腔油压本身很小,泄漏

作用更小,故计算过程中可以忽略泄漏作用.

图 10 � 柱塞腔油压在排油闭死区的变化曲线

Fig . 10� Var iation o f the piston chamber pressur e in

the preloading dead region

综合上述分析,由闭死区柱塞腔压力变化规

律,可以计算得到排油区油膜厚度随转子转角的

变化曲线(如图 11所示) .对比分析图 9和图 11,

在排油封闭区压缩的初始阶段, 柱塞仍将继续挤

压吸油终了的油膜, 使油膜厚度继续变薄.随着排

油封闭区的继续压缩, 当滑靴与斜盘之间形成平

衡压紧力 Fa 的压力场,该压力场的压力达到一定

程度,所产生的分离力 Fhd可以推开滑靴,使滑靴

与斜盘之间的油膜厚度变大, 形成良好的静压润

滑油膜.

同样,在考虑吸油闭死区作用的条件下,吸油

区油膜厚度随转子转角的变化曲线(如图 12 所

示) . 对比分析图 8和图 12, 在柱塞脱离排油区,
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向吸油区过渡的初始阶段,油膜内产生的分离力

Fhd能与负载力,即柱塞对斜盘的压紧力 Fa 平衡,

这样可以进一步抵消在吸油区, 由于挤压作用导

致的油膜厚度的减小.分析计算所得数据可知,考

虑闭死区的作用, 吸油终了的油膜厚度是

2� 790�m, 是比不考虑闭死区作用时的油膜厚度

2� 697�m大.

将图 11与图 12 组合, 便可以得到在考虑配

流盘闭死区影响下, 柱塞运动一周,滑靴处油膜的

变化曲线(如图 13所示) .

在设计柱塞泵滑靴结构尺寸时,必须要计算

滑靴与斜盘间的油膜厚度,以得到最佳的油膜厚

度.油膜厚度太大会导致过大的泄漏,降低容积效

率,厚度太小会引起磨损, 减小泵的寿命. 本文的

工作为滑靴设计中计算油膜厚度提供了较完整的

方法.

图 13� 考虑闭死区影响下, 油膜在一个

周期内的变化规律

图 13� Var iation o f the film thickness in one period

considering the effect o f the dead region

5 � 结 � 论

本文通过数值计算, 得到了滑靴副油膜厚

度与转子转角、斜盘倾角、油池压力、柱塞压紧

力之间的变化关系. 分析了在吸排油区, 滑靴副

流场的不同特点. 本文得到了不同油膜厚度变

化方向下, 斜柱塞泵滑靴副油膜变化的微分方

程. 给出了滑靴运动一周, 斜柱塞泵滑靴副油膜

变化的计算方法, 从而为设计航空燃油柱塞泵

滑靴副,使滑靴副得到充分润滑, 延长柱塞泵使

用寿命提供了依据.
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