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双作用椭圆轨道滚柱泵输出特性
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摘要：基于椭圆面积弧长特性分析，推导出双作用椭圆轨道滚柱泵的容积公式，继而求得该泵的流量及脉动；通过

仿真，研究了该泵结构尺寸对流量脉动的影响，并对脉动程度作出分析。结果表明：该泵的流量输出是相同尺寸径

向柱塞泵的 ５倍以上，是相同尺寸叶片泵的 １５倍以上，而脉动率只是微增；该泵配流角度与一般柱塞泵或叶片泵

的配流角度之间存在一个相位差，差值为 １３°；脉动主要受滚柱个数影响，一般趋势是随个数增加而降低，但滚柱个

数为 ４的倍数时脉动较大。该泵输出特性的分析结果为滚柱泵结构的优化及减振降噪等提供了理论依据。
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　　引言

随着农业机械化程度的提高，农业生产中液压

泵的应用越来越广泛，对液压泵的工作稳定性、排

量、使用寿命、作业效率等需求也越来越高。传统液

压泵多采用柱塞式、叶片式或齿轮式结构，结构往往

比较复杂，振动及噪声控制往往难以令人满意，且故

障概率也较高。径向柱塞泵与叶片泵工作时，都没

能完全利用定子内部周期性变化的体积
［１－５］

。双作

用椭圆轨道滚柱泵是一种容积式转子泵，结合了两

种泵体的结构特点，充分利用了定子内周期性变化

的体积，是一种大排量容积泵，且该泵具有结构简

单、磨损小、耗功少、故障率低寿命长等特点
［６－９］

。

本文针对其容积变化、流量及脉动等输出特性进行

理论推导和仿真分析。

１　工作原理

双作用椭圆轨道滚柱泵如图１所示。定子内壁
是椭圆轨道。滚柱沿定子内壁滚动，轨道为椭圆。

转子径向开有数个滚柱槽，滚柱可在槽内来回运动。

该泵为双作用定量滚柱泵。工作时，转子顺时

针转动，滚柱沿定子内壁滚动，并在滚柱槽内来回运

动。以滚柱为例，它受离心力和液压力影响与定子

内壁形成密封，再受科氏力和液压力作用与上侧挡

板形成密封，而下侧挡板与滚柱之间没有形成密封。

所以由滚柱和两侧挡板形成的柱塞腔和滚柱、定子、

转子形成的叶片腔连通。共同形成一个体积周期性

图 １　双作用椭圆轨道滚柱泵工作原理
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变化的密闭容积。转子转动一圈，该容积可以进行

两次吸水和排水
［１０－１２］

。

２　容积分析

滚柱泵的容积变化决定了泵的排量，是泵输出

特性的一个重要参数。该泵的总容积是两个腔容积

之和，由于该容积的轴向尺寸是一致的，所以通过其

椭圆轨道的特殊性质，可以计算出其截面面积，从而

得出容积的关系。

２１　椭圆轨道分析

如图２所示以 Ｏ为原点，

)

ＮＰＭ为椭圆轨道的一

段弧长，

)

ＦＢＭ是半径等于椭圆长轴的圆弧。Ｐ为滚
柱的圆心在椭圆轨道上的任意一点。故∠ＰＯＭ为
滚柱的转角 λ，∠ＢＯＭ 为椭圆参数方程中的 θ，
∠ＰＡＭ为椭圆 Ｐ点的曲率半径与 Ｘ轴的夹角 β。



图 ２　椭圆轨道性质分析
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滚柱圆心椭圆轨迹的参数方程

ｘ＝ａｃｏｓθ
ｙ＝ｂｓｉｎ{ θ

（１）

式中　ａ———椭圆长轴
ｂ———椭圆短轴

由图２中角度关系推导出 θ与 λ的关系

θ (＝ａｒｃｔａｎ ａ
ｂ
ｔａｎ )λ

设 θ１为椭圆上的任意一个角度，则 θ２就是与该
滚柱相邻逆时针方向的下一个滚柱的角度，即

θ１ (＝ａｒｃｔａｎ ａ
ｂ
ｔａｎ )λ （２）

θ２ (＝ａｒｃｔａｎ ａ
ｂ (ｔａｎ λ＋２π) )ｎ

（３）

α为椭圆轨道的压力角，由图２可知 α＝β－λ。

由于ｔａｎβ＝－１ｙ′
＝ａ
ｂ
ｔａｎθ，故 α (＝ａｒｃｔａｎ ａ

ｂ )θ －

λ，所以两个滚柱的压力角分别为

α１ (＝ａｒｃｔａｎ ａ
ｂθ )１ －λ （４）

α２ (＝ａｒｃｔａｎ ａ
ｂθ )２ (－ λ＋２π)ｎ （５）

式中　ｎ———滚柱数
ＯＰ是椭圆极径，其大小随转角 λ改变，即

ρ（θ）＝ ａ２ｃｏｓ２θ＋ｂ２ｓｉｎ２槡 θ （６）
椭圆轨道的曲率半径

Ｍ１（θ）＝
（ａ２ｓｉｎ２θ＋ｂ２ｃｏｓ２θ）３／２

ａｂ
（７）

通过轨道与定子内壁的关系，可推导出定子内

壁的曲率半径

Ｍ２（θ）＝
（ａ２ｓｉｎ２θ＋ｂ２ｃｏｓ２θ）３／２

ａｂ
＋ｒ （８）

２２　容积分析
如图３所示泵的有效容积

Ｖ＝［（Ｓ０＋Ｓ１）－（Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４＋Ｓ５）］ｈ （９）
ｈ是泵的轴向尺寸为定值，即截面面积等效于体积。

由于 Ｓ０＝ＳΔ１＋ＳΔ２

图 ３　滚柱泵容积分析
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其中 ＳΔ１＝∫
λ＋２π／ｎ

λ

１
２ρ

２
（θ）ｄλ＝

１
２
ａｂ（θ２－θ１） （１０）

ＳΔ２＝∫
β２

β１

ｒ
Ｍ１（θ）＋Ｍ２（θ）

２
ｄβ （１１）

联立式（７）、（８）、（１１）得

ＳΔ２＝ｒ∫
θ２

θ１

ａ２ｓｉｎ２θ＋ｂ２ｃｏｓ２槡 θｄθ＋ｒ∫
β２

β１

ｒ
２
ｄβ

（１２）
式中　ｒ———滚柱半径

由于∫
θ２

θ１

ａ２ｓｉｎ２θ＋ｂ２ｃｏｓ２槡 θｄθ是椭圆的弧长积

分，常规方法无法得到结果，所以这里采用数值积分

的方式编程计算
［１３－１８］

，即

　ＳΔ２＝ａｒＥ（θ２，ｅ）－ａｒＥ（θ１，ｅ）＋ｒ∫
β２

β１

ｒ
２
ｄβ （１３）

式中　ｅ———椭圆的离心率
Ｓ５的面积与Ｓ２的面积都是圆的扇形面积，它们

夹角分别为 π－α１、π＋α２，即

Ｓ５＝
１
２
（π－α１）ｒ

２
（１４）

Ｓ２＝
１
２
（π＋α２）ｒ

２
（１５）

Ｓ１与 Ｓ４其面积相当于滚柱转子在 Ｕ型槽中移
动的距离乘以滚柱半径，得

Ｓ１＝ｒ（ρ（θ２）－ｂ） （１６）
Ｓ４＝ｒ（ρ（θ１）－ｂ） （１７）

Ｓ３的形状是不规则的，可通过转子圆的面积减
去 ｎ个 Ｕ型槽的面积推导出来。Ｕ型槽可看作４个
方程（坐标轴原点为转子圆心）围成的面积，即

ｘ２＋ｙ２＝（ｂ＋ｒ）２　（－ｒ＜ｘ＜ｒ，ｙ＞０）
ｘ＝－ｒ
ｘ＝ｒ

ｘ２＋（ｙ－ｌ）２＝ｒ２　（－ｒ＜ｘ＜ｒ，ｙ＜ｌ










）

（１８）

式中　ｌ———Ｕ型槽圆心到原点的距离
所以建立的面积积分公式为
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Ｓｕ＝∫
ｒ

[
－ｒ

（ｂ＋ｒ）２－ｘ槡
２ (－ ｌ－ ｒ２－ｘ槡 ) ]２ ｄｘ

解得 Ｓｕ＝－２ｒｌ＋
１
２π
ｒ２＋（ｂ＋ｒ）２ａｒｃｓｉｎ ｒ

ｂ＋ｒ
＋

（ｂ＋ｒ）２

２ (ｓｉｎ ２ａｒｃｓｉｎ ｒ
ｂ＋ )ｒ （１９）

Ｕ型槽的个数为 ｎ，推导出 Ｓ３的表达式为

Ｓ３＝
π（ｂ＋ｒ）２－ｎＳｕ

ｎ
（２０）

综合前面得的出各部分体积，可分别求出两个

腔的体积为

Ｖ１＝２Ｓ１ｈ （２１）
Ｖ２＝［Ｓ０－（Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４＋Ｓ５）］ｈ （２２）

式中　Ｖ１、Ｖ２———柱塞腔与叶片腔体积
２２　容积及排量仿真

通过 Ｍａｔｌａｂ对推导结果进行仿真，研究各个变
量对泵排量的影响。取 ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ，
ｈ＝１０ｃｍ，ｒ＝１８ｃｍ，ｎ＝７。不同转角的容积变化如
图４所示。

图 ４　不同转角的容积变化
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图４中３条曲线分别为整体容积及柱塞腔和叶
片腔容积的变化情况。总体容积为柱塞腔、叶片腔

容积的叠加，通过上图比较可以直观得出，此滚柱泵

吸、排水量比一般的柱塞泵有很大的提高。由于两

部分容积的极值不是出现在同一个转角上，所以叠

加后的整体容积峰值转角应该在两个腔峰值的转角

之间。因此，本文提出的滚柱泵在配流上也应该相

应的出现一个相位差。由图４数据获得的整体容积
极值与柱塞腔极值的相位差为１３°。

当 ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ，ｈ＝１０ｃｍ，ｎ＝９，ｒ
在０～１８ｃｍ范围内取不同值时泵容积的变化如图５
所示。由图５可以看出，总排量随转子半径 ｒ增加
而缓慢增加，但２个腔的体积变化受转子半径影响
比较快。随着 ｒ的增大，柱塞腔的排量直线上升，而
叶片腔的排量则逐渐减小，当 ｒ＝１４的时，两个腔的
排量差不多。

当 ｒ缩小到无穷小时柱塞腔的体积几乎为零，

图 ５　不同滚柱半径的排量变化
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则该泵与叶片泵类似。然而 ｒ是有取值范围的，ｒ
的最小值要保证能与侧面挡板接触才能保证两个腔

的密封。

故 ｒ的最小值满足
ａ－ｒ＝ｂｃｏｓθ

ｔａｎθ＝ｒ{ ｂ
求解得 ｒ＞１１。

所以在 ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ结构下，ｒ要大
于１１ｃｍ。

当ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ，ｈ＝１０ｃｍ，ｒ＝１４ｃｍ，
ｎ在６～１２范围内不同转子个数 ｎ对容积的影响如
图６所示。

图 ６　不同滚柱个数的排量变化
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通过图６中曲线可以看出滚柱数 ｎ的变化不影

响柱塞腔的排量，而叶片腔的排量却随着 ｎ的增大
而减小，因此转子数不宜取过多，不然容积的优势则

体现不出来。但是如转子数太少必然会加大脉动率，

且整体排量会降低，所以要合理选择转子的数量。

当ｎ＝７，ｒ＝１４ｃｍ，ａ＝５８５ｃｍ，ｈ＝１０ｃｍ，离心率ｅ
在０１～０８时的变化对排量的影响如图７所示。

离心率直接影响转子椭圆轨道的变化，由图 ７
可以看出，随着 ｅ的增大，整体以及各个部分的排量
都有很大的提升，但 ｅ过大也会导致脉动过大。

当 ｒ＝１４ｃｍ，ａ＝５８５ｃｍ，ｂ＝６８５ｃｍ，ｈ＝
１０ｃｍ，滚柱数 ｎ在 ６～１２范围内变化时，滚柱泵一
次完整排水量的变化如图８所示。
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图 ７　不同离心率的排量变化
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图 ８　滚柱数对泵完整工作一圈排量的影响
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由图８可以看出随着 ｎ的增加总体排量缓慢上

升，柱塞腔排量则直线上升，而叶片腔排量逐渐下

降。所以在 ｎ取值比较小的时，容积排量比一般的
泵增大了很多。当 ｎ＝９时两个腔的排量最接近。
图中曲线中的总排量要小于两个腔的排量之和是因

为两个腔之间有一个相位差，导致两个腔无法同时

到达容积的最大最小值，故总体容积要比它们之和

偏小一点。

当 ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ，ｈ＝１０ｃｍ，ｒ＝１０～
１８，ｎ＝８～１２时，两个腔容积相近时ｒ与ｎ的取值如
图９所示。

图 ９　不同 ｒ、ｎ时两个腔排量比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｗｏｃｈａｍｐｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｒａｎｄｎ

图９中描点为柱塞腔与叶片腔体积相等时 ｒ和
ｎ的取值。该描点折线有平缓下降的趋势，ｒ与 ｎ
的取值关系到各个部分的容积变化。取折线左方的

ｒ与 ｎ时叶片腔容积大于柱塞腔容积；而取右方 ｒ与
ｎ值时，柱塞腔容积大于叶片腔容积。

３　流量及脉动分析

３１　流量及脉动理论分析
Ｑ是泵的瞬时流量即容积的变化率，通过容积

对时间求导获得，由于 λ＝ωｔ，ω为定值，所以

ｄｔ＝ｄλ
ω

（２３）

Ｑ＝ｄＶ
ｄｔ
＝ (ｂ ｄＳ０ｄｔ＋

ｄＳ１
ｄｔ
－
ｄＳ２
ｄｔ
－
ｄＳ３
ｄｔ
－
ｄＳ４
ｄｔ
－
ｄＳ５
ｄ )ｔ
（２４）

Ｓ０＝ＳΔ１＋ＳΔ２ （２５）
联立式（１０）、（１３）、（２３）、（２４）、（２５）得

ｄＳ０
ｄλ
＝
ｄＳΔ１＋ｄＳΔ２
ｄλ

＝

ｄ∫
λ＋２π／ｎ

λ

１
２ρ

２
（θ）ｄλ

ｄλ
＋
ｄ∫

β２

β１
(ｒＭ（θ）＋ｒ)２ ｄβ

ｄλ

化简得　Ｑ０＝
ｄＳ０
ｄλ
＝１
２
（ρ２（θ２）－ρ

２
（θ１））＋

ｄ∫
θ２

θ１

ａ２ｓｉｎ２θ＋ｂ２ｃｏｓ２槡 θｄθ

ｄθ
ｄθ
ｄλ
＋

ｒ
ｄ∫

β２

β１

ｒ
２
ｄβ

ｄβ
ｄβ
ｄλ

（２６）

由式（１６）、（２４）得

Ｑ１＝
ｄＳ１
ｄλ
＝ｄ（ｒ（ρ（θ）－ｂ））

ｄλ λ＝λ＋２πｎ

（２７）

由于

ｄＳ１
ｄλ
＝
ｄＳ１
ｄθ
ｄθ
ｄλ

ｄＳ１
ｄθ
＝－ｒ（２ａ

２ｃｏｓθｓｉｎθ－２ｂ２ｃｏｓθｓｉｎθ）
２（ａ２ｃｏｓ２θ＋ｂ２ｓｉｎ２θ）

１
２

ｄθ
ｄλ
＝ａ（ｔａｎ

２λ＋１）

ｂａ
２ｔａｎ２λ
ｂ２















＋１
解得 Ｑ１＝

－
ｒｓｉｎ（２θ２）（ａ

２－ｂ２）

２（ａ２ｃｏｓ２θ２＋ｂ
２ｓｉｎ２θ２）

１
２

[ａ ｔａｎ (２ λ＋２π)ｎ ]＋１

ｂ
ａ２ｔａｎ (２ λ＋２π)ｎ

ｂ２＋１
（２８）

Ｓ４的流量与 Ｓ１同理。

故 Ｑ４＝
ｄＳ４
ｄλ
＝ｄ（ｒ（ρ（θ）－ｂ））

ｄλ λ＝λ
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最后得

Ｑ４＝－
ｒｓｉｎ（２θ１）（ａ

２－ｂ２）

２（ａ２ｃｏｓ２θ１＋ｂ
２ｓｉｎ２θ１）

１
２

ａ（ｔａｎ２λ＋１）

ｂａ
２ｔａｎ２λ
ｂ２＋１

（２９）
Ｓ２与 Ｓ５都随压力角的改变而改变，所以其瞬时

流量为

ｄＳ２
ｄλ
＝

(ｄ １
２
（π＋α）ｒ)２
ｄλ α＝α２

ｄＳ５
ｄλ
＝

(ｄ １
２
（π＋α）ｒ)２
ｄλ α＝α１

由于
ｄα
ｄλ
＝ａ

２ｔａｎ２λ＋１
ｂ２ａ４ｔａｎ２λ
ｂ４＋１

－１

图 １１　滚柱数对脉动的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｓ
（ａ）ｎ＝６　（ｂ）ｎ＝７　（ｃ）ｎ＝８　（ｄ）ｎ＝９

　

解得

Ｑ２＝
ｒ２ 


２

ａ２ｔａｎ (２ λ＋２π)ｎ ＋１

ｂ２ａ４ｔａｎ (２
λ＋２πｎ
ｂ４ )＋１





－１ （３０）

同理可得

Ｑ５＝
ｒ２ [２ ａ２ｔａｎ２λ＋１
ｂ２ａ４ｔａｎ２λ／（ｂ４＋１） ]－１ （３１）

Ｓ３是一个与 λ无关的值，故

Ｑ３＝
ｄＳ３
ｄλ
＝０

得出

Ｑ＝Ｑ０＋Ｑ１－Ｑ２－Ｑ３－Ｑ４－Ｑ５ （３２）

３２　瞬时流量及脉动仿真分析
当 ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ，ｒ＝１８ｃｍ，ｈ＝

１０ｃｍ，ｎ＝７时，该泵的瞬时流量如图１０所示。

图 １０　瞬时流量

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗ
　
图１０为泵的一个转子在任意角度产生的瞬时

流量，３条曲线分别为总流量以及两个腔分别产生
的瞬时流量，总流量等于两个腔流量之和。仿真可

知，两个腔的流量极值都不在一个角度上，故整体流

量的最大，最小值都在两个腔的极值之间。叶片腔

流量的变化量大于柱塞腔流量的变化量，可以推测

出叶片腔的脉动也比柱塞腔大。

当 ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ，ｒ＝１８ｃｍ，ｈ＝
１０ｃｍ，ｎ＝６～９时，ｎ的变化对泵以及两个腔脉动的
影响如图１１所示。

图１１为 ｎ＝６、７、８、９时的仿真脉动曲线。可以
看出脉动变化的一般趋势为 ｎ越大，脉动越小，而且
奇数转子数的脉动要小于偶数转子数的脉场。特别

是 ｎ＝８时，其各部分脉动都很大，这是由于椭圆的
对称结构造成的，所以在 ｎ取值时尽量避免取 ４的

４２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



倍数。

通过比较两个腔的脉动可以看出，叶片腔的脉

动一般都要大于柱塞腔的脉动，且受奇偶个数变化

影响要小于柱塞腔。当 ｎ＝８时叶片腔的脉动要小

于柱塞腔以及总脉动，而柱塞腔的脉动与总脉动变化

类似，所以柱塞腔的脉动是影响总脉动的主导因素。

当 ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ，ｎ＝７，ｈ＝１０ｃｍ，
ｒ＝１２、１４、１６、１８ｃｍ时，脉动曲线如图１２所示。

图 １２　滚柱半径对脉动的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｒａｄｉｕｓ
（ａ）ｒ＝１２ｃｍ　（ｂ）ｒ＝１４ｃｍ　（ｃ）ｒ＝１６ｃｍ　（ｄ）ｒ＝１８ｃｍ

　
　　比较图１２中曲线可以看出，随着 ｒ的增大，脉
动也有少量增加。故在选定 ｒ值时，要考虑到其对
泵脉动的影响。

当 ａ＝６８５ｃｍ，ｒ＝１４ｃｍ，ｎ＝７ｃｍ，ｈ＝１０ｃｍ，
ｅ＝０２～０７时，脉动曲线如图１３所示。

图 １３　离心率对脉动影响

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
（ａ）ｅ＝０２　（ｂ）ｅ＝０３　（ｃ）ｅ＝０４　（ｄ）ｅ＝０５　（ｅ）ｅ＝０６　（ｆ）ｅ＝０７

　
　　由图１３可以看出，离心率越大，泵的脉动也就
越大。前面分析得知 ｅ越大，流量越大，所以在 ｅ的

取值也要综合考虑流量与脉动的变化
［１９］
。

当 ａ＝６８５ｃｍ，ｂ＝５８５ｃｍ，ｒ＝１４ｃｍ，ｈ＝
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１０ｃｍ，ｎ＝６～９时，脉动的波峰数如图１４所示。
噪声与脉动的峰值以及脉动的波峰数量都有关

系
［２０－２１］

。由图１４可以看出，奇数转子数的波峰多
而矮，而偶数转子数的波峰少而高。尤其是当 ｎ＝８

时波峰波谷的数目都是 ８，但其脉动峰谷值却高达
１１和０８。

当 ｎ＝６时波峰数量为１２个；ｎ＝７时波峰数量
为２８个；ｎ＝８时波峰数量为８；ｎ＝９时波峰数量为３６。

图 １４　滚柱数与脉动波峰数的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓａｔｉｏｎｐｅａｋｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｓ
（ａ）ｎ＝６　（ｂ）ｎ＝７　（ｃ）ｎ＝８　（ｄ）ｎ＝９

　

４　结论

（１）该滚柱泵排量大于一般的柱塞泵以及叶片
泵。且由于总体容积由两个腔构成，它们吸压转换

时存在相位差，所以该泵的配流与一般椭圆轨道泵

的配流角度不同，也存在一个角度差。

（２）该泵脉动受滚柱转子数目影响大，且柱塞

腔脉动是影响总体脉动的主要方面。奇数滚柱数时

脉动远远小于偶数滚柱数的脉动；滚柱数为 ４的倍
数时，脉动很大。

（３）奇数滚柱数时，脉动的波峰小而多，波峰数
为４倍的滚柱数；偶数非４的倍数滚柱数时，脉动的
波峰较少且较高，波峰数为 ２倍的滚柱数；滚柱数为
４的倍数时，脉动的波峰少而高，波峰数等于滚柱数。
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