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平衡式两排轴向柱塞泵流量脉动研究

邓海顺　王传礼　张立祥
（安徽理工大学机械工程学院，淮南 ２３２００１）

摘要：平衡式两排轴向柱塞泵的结构特点，决定了其流量脉动不同于普通轴向柱塞泵。分析了内外柱塞数同为奇

数或偶数的平衡式两排轴向柱塞泵的流量脉动情况，采用不同参数，利用 Ｍａｔｌａｂ绘制其瞬时流量曲线进行比较。

结果表明：内外排柱塞数同为不相等的奇数或偶数时，内外排瞬时流量存在抵消使流量脉动减小。内外排柱塞数

为相同的奇数或偶数时，内外排瞬时流量互相叠加使流量脉动保持不变。内外排柱塞数相等且交叉布置时，其流

量脉动具有最大的减小量，脉动周期为普通轴向柱塞泵的一半，有利于泵结构的紧凑。
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　　引言

轴向柱塞泵因具有压力高、重量轻、效率高、寿

命长等优点而广泛应用于工程机械、航天航空等场

合。随着液压技术向高压、高速、高效、大功率、低噪

声、长寿命等方向发展，对轴向柱塞泵的性能提出了

更高的要求
［１］
。国内外学者从结构尺寸优化

［２－４］
、

新材料
［５－７］

等方面进行了大量研究，取得了丰硕的

成果。但普通轴向柱塞泵固有的轴向液压力或力矩

不平衡和固流量脉动而导致的压力脉动，制约了其

性能的进一步提高
［８－１３］

。同时也限制了轴向柱塞

泵在某些流量均匀性要求较高的场合的使用
［１４－１５］

。

本文提出一种轴向液压力平衡的平衡式两排轴向柱

塞泵，其流量脉动不同于普通轴向柱塞泵，有必要对

其深入研究。

１　平衡式双排轴向柱塞泵工作原理

如图 １所示，平衡式两排轴向柱塞泵相比普通
轴向柱塞泵的最大区别在于斜盘结构，其斜盘由两

个相互倾斜的斜面构成，每个斜面上都有一排柱塞

往复运动。在轴向柱塞泵的缸体设计两排同心圆分

布的柱塞孔，缸体运动时，可以形成两排柱塞往复

运动，类似两个单个普通轴向柱塞泵同时工作的

情况。由于两排轴向柱塞泵斜盘的两个斜面相

反，从而使图 １中配流盘的两排柱塞孔对应的吸、
排口方向相反，对配流盘而言，内外排同一侧油口

总是固定为一吸一排，与普通双排轴向柱塞泵同

一排油口均为吸油或排油不同，从而使配流盘两

侧都存在高压区。通过合理设计，可使配流盘和

缸体等关键零部件的受力近似保持平衡，故称平

衡式两排轴向柱塞泵。

图 １　平衡式双排轴向柱塞泵示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｂａｌａｎｃｅｄｔｗｏｒｉｎｇ

ａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
１．斜盘　２．缸体　３．配流盘　４．传动轴　５．内排柱塞　６．外排柱塞
　

２　流量脉动分析

平衡式两排轴向柱塞泵可视为两个普通轴向柱

塞泵的叠加，内、外排的流量脉动应该和普通轴向柱

塞泵的流量脉动具有相同的规律。为研究方便，作

如下几点假设：不考虑配流盘三角槽的影响；不考虑

油液压缩性的影响；不考虑泄漏量对流量脉动造成

的影响；不考虑管道等其它外界因素的影响。

平衡式两排轴向柱塞泵流量脉动的瞬时流量

ｑｍ的定义与普通轴向柱塞泵相同，即



ｑｍ ＝
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ
ｑｐａｖ

（１）

式中　ｑｍａｘ———泵瞬时最大流量
ｑｍｉｎ———泵瞬时最小流量
ｑｐａｖ———泵平均流量

为描述方便，定义沿着缸体转动方向相邻内、外

排柱塞之间的夹角称为交错角 φｊ，如图 ２所示。可
见，当内外排柱塞数相等时，所有交错角都是相等

的，当内外排柱塞数不相等时，交错角有不同数值。

图 ２　内外排交错角示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｔｅｒｎａｔｅａｎｇｌｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ
　
可分两种情况讨论平衡式两排轴向柱塞泵的流量

脉动：内外排柱塞数均为奇数；内外排柱塞数均为偶数。

２１　内外排柱塞数均为奇数的情况
如图３所示，假设内排柱塞数为 ｚ１，外排柱塞数

为 ｚ２，均为奇数。令 α１＝π／ｚ１，α２＝π／ｚ２，则内、外排

柱塞运动产生的瞬时流量
［１６］
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（３）
式中　Ａ１、Ａ２———内、外排柱塞面积

ω———缸体的转动角速度
Ｒ１、Ｒ２———内、外排柱塞分布圆半径

γ１、γ２———内、外排对应斜盘斜面的倾角

φ１、φ２———内、外排从其上死点位置柱塞转动
的角度

平衡式两排轴向柱塞泵的瞬时流量可用内外排

瞬时流量之和表示，称为总瞬时流量

ｑ＝ｑ１＋ｑ２ （４）
内外排分布圆半径的关系为

Ｒ２＝Ｒ１＋ｄＲ （５）
式中　ｄＲ———内外排柱塞孔中心距

图 ３　柱塞分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｓｔｏｎ
　
一般情况下，可令外排柱塞数大于等于内排柱

塞数，即 ｚ２≥ｚ１，如内、外排柱塞各有一个柱塞处于
内排柱塞的上死点，如图４所示，由于内外排斜盘斜
面相反，则处于外排上死点的柱塞数为（ｚ２＋１）／２，
内、外排从其上死点转动的角度 φ１和 φ２可分 ３种
情况进行讨论，即
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图 ４　内外排转角关系的示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒａｎｇｌｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ
（ａ）内排柱塞处上死点　（ｂ）缸体转动２π／（２ｚ２）角度

由式（６）可见，当内外排柱塞各有一个柱塞同时处
于内排上死点时，内排柱塞转角在０～２π／ｚ１范围内变
化时，对应外排转角φ２均在π／ｚ２＋φ１范围内变化。

选择计算参数如表 １所示，且内外排柱塞各有
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一个柱塞同时处于内排的上死点时，选择内排柱塞

数为５个，外排柱塞数为７个，利用Ｍａｔｌａｂ绘制平衡
式两排轴向柱塞泵内外排瞬时流量和总瞬时流量如

图５所示。由图可见，总的瞬时流量脉动周期变大，
为内排的５倍，外排的７倍，且同一个周期内瞬时流
量多次在平均流量上下波动。经计算，总的瞬时流

量最大脉动量为００３３８，内排最大脉动量为００２５３，
外排最大脉动量为００４９８。可见，总的瞬时流量的
某个时刻脉动量变小，这是由于内外排的瞬时流量

高于平均流量和低于平均流量可以相互抵消。

表 １　计算参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 内排 外排

斜盘斜角／（°） １０ １０

缸体转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０００ １０００
柱塞直径／ｍｍ ２４ ２４
分布圆直径／ｍｍ １００ １３４

图 ５　ｚ１＝５、ｚ２＝７时瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｗｈｅｎｚ１＝５，ｚ２＝７
　
　　图６为内排和外排柱塞数均为 ７个，其它参数
和条件与图５相同，内排、外排和总瞬时流量随转角
变化的曲线。由图 ６可见，内排与外排的脉动周期
相同且同步，总的瞬时流量的最大脉动量和每一时

刻的脉动量都与相应的内排和外排脉动量相等，均

为００２５３。此时，平衡式两排轴向柱塞泵的流量脉
动情况和同流量的普通轴向柱塞泵的流量脉动情况

基本一致。

图 ６　ｚ１＝７、ｚ２＝７时瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｗｈｅｎｚ１＝７，ｚ２＝７
　
２２　内外排柱塞数均为偶数的情况

假设内外排柱塞数均为偶数，当 ０＜φ１＜２α１，

０＜φ２＜２α２，其瞬时流量为
［１６］

ｑ１＝Ａ１ωＲ１ｔａｎγ１
ｃｏｓ（α１－φ１）
ｓｉｎα１

（７）

ｑ２＝Ａ２ωＲ２ｔａｎγ２
ｃｏｓ（α２－φ２）
ｓｉｎα２

（８）

选择内排柱塞数为 ６，外排柱塞数为 ８，其它参
数和条件与图５相同，平衡式两排轴向柱塞泵内排、
外排和总瞬时流量如图 ７所示。由图 ７可见，其瞬
时流量变化与图 ５一致，存在内外排瞬时流量相互
抵消的情况，内排、外排和总瞬时流量最大脉动量分

别为０１４、００７８、００８０２。相比同流量的普通轴向
柱塞泵脉动量有所减小。

图 ７　ｚ１＝６、ｚ２＝８时瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｗｈｅｎｚ１＝６，ｚ２＝８
　
图８为内排和外排柱塞数均为 ６个，其它参数

和条件与图５相同，可见，内外排的脉动周期相同且
同步，内外排的瞬时流量波动量没有相互抵消。经

计算，内排、外排和总瞬时流量的最大脉动量均为

０１４。此时平衡式两排轴向柱塞泵的流量脉动与同
流量同条件的普通轴向柱塞泵没有区别。

图 ８　ｚ１＝６、ｚ２＝６时瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｗｈｅｎｚ１＝６，ｚ２＝６
　

３　减小流量脉动措施

由以上分析可知，平衡式两排轴向柱塞泵内外

排的流量脉动都是固定频率的余弦波动函数，可将

内外排轴向柱塞泵的流量脉动表示为

ｑ１＝Ｋ１ｃｏｓ（α１－φ１） （９）
ｑ２＝Ｋ２ｃｏｓ（α２－φ２） （１０）

式中　Ｋ１———内排流量脉动振幅
Ｋ２———外排流量脉动振幅
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为减小平衡式两排轴向柱塞泵内外排的流量脉

动，可增大内外排轴向柱塞泵的波动量相互叠加和

抵消的机会。可假设内外排流量脉动周期相同，由

式（２）和式（８）可知，此时 ｚ２＝ｚ１。且使内外排波动
起始角相差半个周期，此时若内排处于最大瞬时流

量，则外排处于最小瞬时流量，可较好的抵消流量脉

动。

另一方面，若使平衡式两排轴向柱塞泵内外排

的瞬时流量脉动的振幅相同，即 Ｋ１＝Ｋ２时，抵消后
的流量波动较均匀，代入式（２）、（３）、（７）、（８）可得
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（１１）

由于内外排柱塞数相等，进一步简化，可得统一

公式

Ａ１Ｒ１ｔａｎγ１＝Ａ２Ｒ２ｔａｎγ２ （１２）
假设内外排的柱塞直径分别为 ｄ１、ｄ２，代入

式（１２），则有

ｄ１
ｄ２
＝
Ｒ２ｔａｎγ２
Ｒ１ｔａｎγ槡 １

（１３）

按照上面的分析，考察内外排柱塞数均为 ７和
均为 ６时的瞬时流量。图 ９内外排柱塞数均为 ７
个，交错角为 π／（２ｚ１）或 π／（２ｚ２），且内外排的结构
参数按照式（１３）设定，使内外排的平均流量相等。
由图可见，内外排的瞬时最大流量总是和瞬时最小

流量相对应，从而使总的瞬时流量的波动最大程度

地减小，总的最大脉动量为内外排最大脉动量的

图 ９　ｚ１＝７、ｚ２＝７时瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｗｈｅｎｚ１＝７，ｚ２＝７
　

１／２，脉动周期为 π／（２ｚ２）。
图１０为内外排柱塞数均为６个，交错角为 π／ｚ１

或 π／ｚ２，同理使内外排的平均流量相等，图 １０表现
出和图９相同的现象。

图 １０　ｚ１＝６、ｚ２＝６时瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｗｈｅｎｚ１＝６，ｚ２＝６
　
可见，只要使内外排柱塞直径、柱塞分布圆半径

和对应的斜盘斜面倾角满足式（１３），即使内外排的
平均流量相等，可获得最小的脉动量。这为双排柱

塞泵内、外排的流量分配为１∶１提供了依据。
经上述处理后，平衡式双排轴向柱塞泵的流量

脉动周期减小为内排或外排流量脉动的一半。相比

于内外排柱塞数不相等或内外排平均流量不相等的

情况，有如下优势：减小了脉动量；由于内外排柱塞

相互错开，增加了内外排相临柱塞的中心距，提高了

缸体的利用率。

４　结论

（１）平衡式两排式轴向柱塞泵内外排柱塞数相
等时，内外排对应柱塞处于同一径向方向时，平衡式

两排轴向柱塞泵流量脉动与普通轴向柱塞泵相同。

（２）平衡式两排式轴向柱塞泵内外排柱塞数不
相等时，内外排的瞬时流量会相互抵消，从而减小了

流量脉动。

（３）可采用如下措施减小平衡式两排式轴向柱
塞泵的流量脉动：内外排的流量或排量分配关系为

１∶１；对于内外排柱塞数相等且均为偶数时，内外排
柱塞交错排列；对于内外排柱塞数相等且均为奇数，

内外排柱塞加错排列，且交错角为内排或外排脉动

周期角的１／２。
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