
高层摘要
现如今旋转机械供应商需要满足各种各样的标准，诸如噪声、振动与声振 
粗糙度 (NVH)、排放与安全性，以及降低能耗和保持性能等方面的法规要 
求越来越多。在这样充满挑战性的背景下，系统仿真解决方案能够支持客 
户在开发过程中尽早对不同的设计选择展开正确评估。

因此，新技术的设计和评估可通过采用可靠的虚拟模型得以实现。这些虚 
拟模型能够全面探索设计空间，从而达到法规要求并满足客户的期望。需 
要利用技术解决方案来满足泵和压缩机的多种属性，甚至是相互冲突的属 
性，从而使压力降低并减少扭矩振荡，实现快速而精准的流量控制。此外， 
还必须要了解泵 / 压缩机与组件和系统下游之间的交互。
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发挥泵和压缩机的 
最大效用
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法规要求和市场需求 
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摘要

为了支持射流组件供应商在开发周期缩短和控制成本的 
情况下开发出高质量的产品，作为 Siemens Digital Industries 
Software 所 开 发 的 全 面、 集 成 式 软 件 和 服 务 产 品 组 合  
Xcelerator ™ 的一部分，Simcenter ™ Amesim ™ 软件可在 
集成环境中提供各种多物理场库以表示机械、电气、 
液压和热等不同的物理域。
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Simcenter Amesim 中的频域工具与时域仿真互补，可帮助 
识别自由响应和强迫响应，例如特征值和固有模态、根轨 
迹以及波德图 / 奈氏图 / 尼科尔斯图等，从而研究输入变 
量（如泵波纹激励）与观测器（如电路内部的压力水平） 
之间的传递函数的幅值和相位。

Simcenter Amesim 完全适合用于解决产品开发的所有仿真 
需求，包括从功能模型到基于几何体的详细模型、从准静 
态物理场到全动态物理场。此外，Simcenter Amesim 的 
开放性可帮助实现系统仿真模型与 3D 计算流体动力学  
(CFD) 工具的耦合，以进行局部范围的流体流动分析。其 
中某些应用模块包括复杂管道或沟槽中的压力损失评估、 
特定限制条件下的流量系数，或在特定流道和回流中作用 
于提升阀 / 滑阀上的液动力。
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液压建模

对于液压应用模块，根据可用的输入数据和动力学，Simcenter  
Amesim 提供了三个库以满足仿真需求：

• 针对泵、阀门、蓄压器等系统级总体 / 主要特性所搭建 
的功能物理模型可由数据表上可用的一般特性来描述；

• 液压阻力将考虑由于拐角、T 形管和管道中其他几何形 
状突变而导致的局部压力损失。位于泵低压入口处的液 
压管道可能需要使用这个库，因为泵入口处的高流量可 
导致相对压力为负，使吸入口处发生严重的曝气和气蚀；

• 对于复杂的管道几何形状，工程师可利用仿真平台内的 
计 算 机 辅 助 设 计 (CAD) 导 入 功 能 轻 松 完 成 Simcenter  
Amesim 模型的搭建和参数化；

• 最后，组件设计库包含了很多基于几何体的模型，能够 
完全表示液压滑阀和提升阀中的流动路径、泄漏量和泵。 
此库适用于组件设计和液压系统优化。

对于正排量泵，在 CAD 图纸尚未生成的预设计阶段，可使 
用全集成模型来衡量不同的几何形状选择，并在预处理应 
用程序的支持下帮助实现模型参数化。

在泵图纸生成后，CAD 导入功能便可立即通过直接检索泵 
的几何形状帮助用户自动生成草图并实现泵模型的参数化。

计算高级流体特性时必须始终遵循热力学质量和能量守恒 
定律，从而使您能够预测出可能会出现的曝气和气蚀现象， 
例如在角速度更大时的泵入口处。
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借助适用于液压泵全面动力学分析的最为复杂的曝气模型， 
可根据质量分数守恒定律分别计算出空气总量和未溶解的 
空气量这两个自变量。通过考虑根据用户定义的时间常数 
所确定的一阶延迟，或更加复杂的定律，未溶解气体质量 
分数的变化会考虑曝气和溶解动力学。1

这篇论文 2 说明了空气溶解动力学对控制带有压力调节设 
置的可变排量润滑油泵有何影响。这些动力学会严重影响 
瞬时的空气分离量，而这又反过来决定了有效油气混合物 
的体积模量值和压力变化率。

气动建模

根据可用的输入数据和所表示的动力学，Simcenter Amesim 
提供了各种库以满足不同的气动仿真需求。

• 对于单一气体的应用模块，气动库可对理想、半理想和 
实际的气体特性进行处理； 

• 混合气解决方案适用于若干种气体体积分数随时间变化 
的混合气； 

• 对于两相流动，可提供特定的库来分析蒸发器或冷凝器 
中的流体相位变化现象。
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应用实例

轴向活塞泵

各个不同的行业部门可能使用不同的泵和压缩机技术，本 
节将从中选出轴向活塞泵和往复式压缩机作为解析重点。

轴向活塞泵广泛应用于移动和工业领域，以及喷气机的电 
力液压系统。即便在液压压力达到最高的情况下，该技术 
也能达到较高的容积效率；此外，轴向活塞泵本身还可采 
用固定式或可变式设计。

下图为斜盘式设计的可变排量轴向活塞泵。

只要泵的输出压力达到与控制阀开启压力相当的最大值， 
斜盘驱动的行程活塞便开始接受加压，做单向运动（从左 
到右），使斜盘角度 β 变小，从而降低泵的排量和流量。

泵模型会自动生成并完成参数化，将 CAD 文件直接导入至  
Simcenter Amesim 中。此外，模型中还会加入控制阀、行 
程活塞和斜盘机制以实现斜盘控制，从而在输出压力值达 
到与弹簧预紧力相当的水平时降低泵的排量。



白皮书 | 发挥泵和压缩机的最大效用

7Siemens Digital Industries Software

泵模型中集成了许多影响因素，诸如：

• 泵活塞的运动学；

• 配流盘开口区域（可能含有凹槽）；

• 当发生曝气和气蚀现象时，内部泄漏量、粘性摩擦力和 
流体压缩性急剧加大，尤其在轴转速达到最大时。

以上仿真模型可帮助用户优化泵的设计，从而降低流量和 
扭矩脉动、改善 NVH 特性并提升效率，同时保证在整个工 
作范围内对排量的稳定控制。

现有很多论述使用 Simcenter Amesim 进行轴向活塞泵设 
计和优化的论文可供参考。3, 4, 5, 6, 7

往复式压缩机

往复式压缩机是一种正排量机器，采用行程活塞来实现高 
压条件下的气体压缩和输送。这种活塞由曲轴机制驱动。

几乎每个工厂都使用压缩机来生成压缩空气，用于不同的 
加工工具、储气和传输系统，以及油气行业。其设计可分 
为单作用式或双作用式。双作用式设计的特点是在吸气和 
排气时活塞的两侧均能进行压缩。

若压缩比较高，则可通过多台压缩机串联工作的方式实现 
多级压缩。压缩期间温度迅速上升，因此换热器的尺寸需 
要按比例确定以避免过热。
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当前的 Simcenter Amesim 应用模块展示的是一个双极的 
双作用压缩机，采用两台换热器（中冷器和后冷却器）进 
行降温。

 
以上所示的仿真模型可帮助用户通过预测扭矩需求、了解 
气体管道的动力学、降低泵气损失（摩擦、泄漏）和改善 
压缩机传动系统的动力学（模态振型、频率响应）来提升 
压缩机性能。

Simcenter Amesim 能够帮助用户从容积变化、入口和出口 
流量，以及内部压力方面评估每个活塞腔的性能。

在压缩机每一级的出口处，用户均可验证温度水平、压力 
 脉动，以及气动管道对这些振荡的阻尼或增幅有何影响。
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Simcenter Amesim 为实现高性能的流体组件以及智能机电 
系统提供建模支持，同时还能控制开发时间和成本。

系统仿真能够帮助工程师确定合适的尺寸以及优化供液单 
元、阀门、换热器、执行器和其他连接组件的动态性能。此外， 
系统仿真还能够帮您验证不同工况和工作循环下的热特性， 

并从产品设计周期的开始便集成各种智能控制策略，从而 
帮助在早期阶段实现对现有设计或新设计的修改。

结论
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关于 Siemens Digital Industries Software
Siemens Digital Industries Software 不断推动数字化企业 
转型，让工程、制造业和电子设计遇见未来。Xcelerator  
是 Siemens Digital Industries Software 推出的软件和服务 
全面集成式产品组合，可助力各种规模的企业打造数字 
化 双 胞 胎， 带 来 新 的 洞 察、 新 的 改 进 机 遇 和 新 的 自 动 
化水平，让技术创新如虎添翼。如需了解有关 Siemens  
Digital Industries Software 产品和服务的详细信息，请访 
问 siemens.com/software 或关注我们的领英、推特、脸书 
和照片墙帐号。Siemens Digital Industries Software — 数智 
今日，同塑未来。
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