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改进定子曲线对高压子母叶片泵特性的影响
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　　【摘要】　为了改善高压子母叶片泵特性，使用极径沿转角线性变化的等速曲线代替早期双作用高压子母叶片

泵定子曲线的大圆弧段，从叶片泵工作油腔油液预升压、泵的流量和叶片受力等方面展开研究。结果发现，当等速

曲线的起点与终点极径差值为 ０１ｍｍ时，泵的工作油腔油液预升压力在转子从过渡区线起始点转过 ２°后，压力变

化幅度变小；对泵的流量特性影响很小，仅减小 １０－４ｍ３／ｓ；叶片受到的径向接触反力减小 １６０Ｎ，可以有效减小叶

片的磨损、降低泵的噪声。
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　　引言

叶片泵定子曲线的形状及参数对其性能有重要

的影响。早期双作用叶片泵的定子曲线通常都是由

４段圆弧（２段大圆弧、２段小圆弧）和 ４段过渡曲线
组成，工作腔容积的主要计算参数有相邻叶片夹角、

定子曲线参数及形状、转子半径和叶片宽度，所以叶

片泵排量计算的影响因素也即上述参数
［１～３］

。

国内外对于过渡曲线研究较多，主要基于克服

软冲和硬冲的目的，从叶片运动的速度及加速度着

手研究过渡曲线
［４～５］

，而对于定子曲线圆弧段的研

究还没有，圆弧段主要作用是形成密闭工作腔，该区

域叶片顶部和底部受力相等。但是当油液工作压力

大于１７５ＭＰａ以后，油液的可压缩性影响加大，它



对叶片泵性能的影响就会显示出来，因此，对定子曲

线圆弧段的研究具有重要意义。

本文将定子曲线的圆弧段以极径沿转角线性变

化的等速曲线进行替换，称之为改进定子曲线，使用

３５ＶＱ型高压子母叶片泵作为研究对象，其转速 ｎ＝
１８００ｒ／ｍｉｎ，最大工作压力 ｐｓ＝２１ＭＰａ，从改进定子
曲线对叶片泵工作腔油液预升压、泵的流量和叶片

受力的影响展开研究。由于叶片泵瞬时流量脉动频

率在 ４００Ｈｚ左右，流量计难以准确测出流量脉动，
而且叶片被封闭在壳体中，目前还没有测量叶片受

到的接触反力的具体措施和设备，因此使用计算机

仿真的方法展开研究。

１　改进定子曲线的形状及特点

图１为高压子母叶片泵配流盘、叶片组和转子
结构图，在母叶片中间有一个由子叶片与母叶片围

成的卵形压力油室，为子母叶片中间油腔，叶片泵工

作时，该油腔作用排油腔油液的压力，而母叶片顶部

和根部油液压力则随转子位置的不同而不同
［４，６］
。

图 １　高压子母叶片泵结构示意图
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由于叶片泵排油区是其主要的工作区域，下面

对排油区与大圆弧段定子曲线进行研究，结合叶片

泵的工作原理，将大圆弧起始点处定义为转子转角

的起始点，将叶片泵定子曲线的大圆弧改为随转角

增大极径变小的等速曲线，排油区定子曲线形状如

图２所示。

图 ２　改进的叶片泵定子曲线结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｔｏｒｃｕｒｖｅ

ｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｒａｖａｎｅｔｙｐｅｐｕｍｐ
　
设等速曲线方程为

ρ１＝Ｒ０－
ｋ
β
φ

其中 ｋ＝Ｒ０－Ｒ

　　叶片径向运动速度计算公式为

ｖ＝
ｄρ１
ｄｔ
＝
ｄρ１
ｄφ
ｄφ
ｄｔ
＝ω
ｄρ１
ｄφ
＝－ｋ

β
ω （１）

式中　φ———转子转角　　ω———转子角速度
Ｒ０———等速曲线起始点极径
Ｒ———排油区过渡曲线起始点极径

β———等速曲线包角
将大圆弧段改为等速曲线以后，原来叶片在该

区域运动时径向速度为零，现在将以一个常数速度

沿径向向内滑动，ｋ的值分别取为 ０、００５、０１０、
０１５、０２０ｍｍ，由式（１）得到一系列叶片的径向速
度变化曲线，具体如图 ３所示。叶片在运动到过渡
曲线起始点后不再是从零速度开始运动，而是以等

速曲线上已有的速度开始运动，这里取过渡曲线为

等加速等减速曲线，叶片向内运动速度为负。

图 ３　改进定子曲线上叶片运动速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｎｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｔｏｒｃｕｒｖｅ
　

２　改进定子曲线对工作腔油液预升压的影响

３５ＶＱ型叶片泵叶片采用子母叶片复合结构，
为了减小闭死容积从大圆弧区向排油腰槽过渡时产

生的油压冲击，在排油区设置预升压区，具体方法为

在排油腰槽前端开一个减振槽，在配流盘上开设环

形油槽，分别与叶片中间腔和底腔接通。

此时，在考虑流体可压缩性的情况下，工作腔脱

离等速曲线区后，先通过阻尼槽与排油腰槽相通，实

现工作腔的预升压过程，在机械与几何压缩的作用

下，使闭死容积油液压力升到或接近排油区油液压

力，这样可以很好地减小油压冲击的作用。闭死区

的工作腔油液压力 ｐ变化情况为［７］

ｄｐ
ｄｔ
＝－Ｅ

ｄＶ１
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ｄＶ２
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又因为
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其中 Ｖ [＝ Ｒ２＋Ｒ２０－２ｒ
２
ｐ

４ β－ｓ（Ｒ０－ｒｐ ]） Ｂ＋Ｖ０
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Ｂ
２
（Ｒ２－ρ２２＋Ｒ

２
０－ρ

２
１）ｄφ－ｓｂｄρ２

ｄＶ２
ｄｔ
＝－Ｃｑ（Ａ２＋Ａ３） ２（ｐｓ－ｐ）／ρ槡 ｍ

式中　
ｄＶ１
ｄｔ
———机械压缩时工作腔油液体积变化率

Ｂ、ｂ———母、子叶片的宽度
ｓ———叶片厚度　　ｒｐ———转子半径
ρ２（φ）———定子过渡曲线
ｄＶ２
ｄｔ
———通过三角槽阻尼和叶片底部油孔引

油的油液体积变化率

Ａ２———三角槽过流面积
Ａ３———叶片底腔转子槽圆孔与配流盘上圆孔

油腔的通流面积之和

Ｃｑ———阻尼流量系数　　ρｍ———油液密度
ｐｓ———泵的排油压力
Ｖ———工作腔刚进入预升压闭死区时的油液

初始体积

Ｖ０———转子中所有与单工作腔连通的容腔中
储油体积

Ｅ———油液体积弹性模量
联立以上各式，由式（２）计算可以得到工作腔

在预升压区油液压力的变化曲线，即工作腔油液预

升压曲线。取一系列 ｋ值代入计算，可以得到随着
ｋ不同取值的一系列油液预升压变化曲线，此处将
过渡曲线起始点定义为０°，具体如图４所示。

图 ４　工作腔油液预升压变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｏｉｌｉｎｃｈａｍｂｅｒｉｎ

ａｄｖａｎｃｅｒｉｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａ
　
可以看到，在 ｋ＝０时，闭死油腔油液压力在转

角达到２°后上升较明显，而 ｋ＝０２０ｍｍ时，在０°～
２°范围内时，油液压力已经有一定的升高，转角经过
２°以后压力变化幅度相对 ｋ＝０时的要小。而且由
于工作腔前一叶片进入过渡曲线区，后一叶片在等

速曲线上，二者同时使工作腔油液体积压缩，所以油

液压力升到排油压力时间变短，闭死角减小，这可以

从结构上加以改进，使得工作腔油液压力升高到排

油压力后，迅速与排油腔接通，实现排油。

３　改进定子曲线对泵流量的影响

３１　子母叶片泵理论瞬时流量的计算
忽略闭死压缩过程损失的理论瞬时流量，用排

油腔几何容积变化率来代替泵的理论瞬时流量
［８］
，

对于双作用定量子母叶片泵，使用等速曲线代替大

圆弧段后，其计算式近似为

ｑ′Ｖ＝Ｂ（ρ
２
１－ｒ

２
）ω－２ｂｓ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖｉ （３）

式中　ｒ———定子过渡曲线终点处极径

∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ———吸油区叶片径向运动速度之和

根据式（３）可以计算出使用改进定子曲线子母
叶片泵的理论瞬时流量。

３２　机械闭死压缩损失的泵理论瞬时流量
对于图 １中叶片 １、２形成的单工作腔，当叶片

２进入过渡曲线后，叶片１在等速曲线上运动，他们
同时使工作腔发生机械闭死压缩，在预升压闭死角

Δφ内，该工作腔因为体积缩小油液压缩而使压力升
高。每个单工作腔在预升压闭死角 Δφ内机械闭死
压缩损失的瞬时流量为

ｑＶ１＝－
Ｂ
２
（Ｒ２－ρ２２＋Ｒ

２
０－ρ

２
１）ω－ｓｂ

ｄρ２
ｄｔ

（４）

３３　阻尼回流损失的泵理论瞬时流量
当每个单工作腔处于预升压闭死区时，将通过

排油腰槽端部的变过流断面阻尼三角槽和叶片底腔

的恒过流断面阻尼槽向单工作腔引进高压油，使工

作腔中原有的油液体积缩小、压力升高，实现预升

压，当０≤φ≤Δφ时，通过两阻尼槽引油瞬时流量为

ｑＶ２＝－Ｃｑ（Ａ２＋Ａ３）
２
ρｍ
（ｐｓ－ｐ槡

） （５）

将单工作腔中油液预升压力 ｐ（φ）的数值代入
式（５），可计算出通过预升压阻尼从排油腔引入单
工作腔油液瞬时流量 ｑＶ２（φ）。
３４　考虑油液体积压缩损失的泵理论瞬时流量

ｑＶ１和 ｑＶ２都是泵损失的理论瞬时流量，和式（３）

叠加便是在考虑了油液体积压缩损失时双作用高压

子母叶片泵的理论瞬时流量，修正后的表达式为

ｑＶ＝
ｑ′Ｖ＋２ｑＶ１＋２ｑＶ２ （０≤φ≤Δφ）

ｑ′Ｖ （Δφ＜φ≤２π／Ｚ{ ）
（６）

式中　 Ｚ———叶片个数，Ｚ＝１０
根据式（６）对改进定子曲线子母叶片泵进行流

量计算，可得随着 ｋ不同取值的理论瞬时流量 ｑＶ波
形图，如图５所示。
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图 ５　泵流量特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｆｌｏｗｆｏｒｖａｎｅｐｕｍｐ
　
从图５可以看出，随着 ｋ取值的不同，该泵理论

瞬时流量会发生一定的变化，流量脉动稍有增大，但

是影响很小，例如当 ｋ从零增加到 ０２ｍｍ时，泵的
流量仅减少约 １０－４ｍ３／ｓ。

４　改进定子曲线对叶片受力的影响

在闭死区工作腔油液压力的变化与转角的关系

是非线性关系，其受力求解也变得比较复杂，图６为
叶片在排油区受力示意图，对其列出力与力矩平衡

方程
［９～１１］

Ｎ３ｃｏｓγ－Ｎ３ｆｓｉｎγ＋Ｆｓｓｉｎθ０－（Ｎ１＋Ｎ２）ｆ＋

　　Ｆｇ－Ｆｃ－Ｆｄ－Ｆｚ＝０

Ｎ２－Ｎ１－Ｎ３ｓｉｎγ－Ｎ３ｆｃｏｓγ＋Ｆｓｃｏｓθ０＋

　　Ｆｈ－Ｆｑ－Ｆｋ＝０

Ｎ１ｌ１＋Ｆｑｌｑ＋Ｆｋｌｋ－Ｎ２ｌ２－Ｆｈｌｈ＋Ｎ２ｆｓ－Ｆｓｌｓ＋

　　（Ｆｃ＋Ｆｄ＋Ｆｚ－Ｆｇ）
ｓ
２















 ＝０

（７）
式中　Ｆｑ———叶片前侧受到的液压作用力

Ｆｈ———叶片后侧受到的液压作用力
Ｆｓ———叶片顶部受到的液压作用力
Ｆｚ———叶片中间受到的液压作用力
Ｆｄ———叶片底部受到的液压作用力
Ｆｃ———叶片受到的离心力
Ｆｇ———叶片受到的运动惯性力
Ｆｋ———叶片受到的哥氏惯性力
ｌ１———接触反力 Ｎ１的力臂
ｌ２———接触反力 Ｎ２的力臂
ｌｓ———液压作用力 Ｆｓ的力臂
ｌｈ———液压作用力 Ｆｈ的力臂
ｌｑ———液压作用力 Ｆｑ的力臂
ｌｋ———力 Ｆｋ的力臂
θ０———叶片顶部后倾角
ｆ———摩擦因数

图 ６　排油区叶片受力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｖａｎｅｉｎｏｕｔｌｅｔａｒｅａｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｔｒａｖａｎｅｔｙｐｅｐｕｍｐ
　
由式（７）可以得到，在排油区叶片与定子之间

内法向接触反力 Ｎ３的计算公式，表达式省略。
取一系列 ｋ的值代入 Ｎ３计算式，可以得到在转

子转动过程中，在一个作用中，排油区叶片与定子之

间法向接触反力 Ｎ３随转子转角的变化曲线，如图 ７
所示。

图 ７　叶片接触反力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｖａｎｅａｎｄｓｔａｔｏｒ
　
从图７可以看出，考虑油液可压缩性以后，高压

子母叶片泵受力与低压叶片泵有很大不同，在排油

区过渡曲线起始点处，该力有一个跃变，主要是由叶

片的突然运动、摩擦力等因素引起的。

采用等速曲线代替定子曲线圆弧段，随着 ｋ值
增加，其受力最大值将减小，受力特性变好。当 ｋ从
零变为０１０ｍｍ时，该接触反力可以减小近 １６０Ｎ，
这样可以减小叶片磨损、降低泵的噪声，延长泵的使

用寿命。

５　结论

（１）使用改进定子曲线，工作腔油液预升压力
在转角从过渡曲线起始点转过 ２°以后，压力变化幅
度变小，预升压效果变好，可以减小油压冲击引起的

噪声和振动。

（２）改进定子曲线 ｋ值从零增加到０２ｍｍ时，
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泵的流量仅减少约 １０－４ｍ３／ｓ，流量脉动稍微增大，
但影响很小。

（３）改进定子曲线 ｋ值从零增加到 ０１０ｍｍ，

叶片受到的接触反力可以减小 １６０Ｎ，该接触反力
的减小，对减小叶片的磨损、降低泵的噪声和延长寿

命起到积极作用。
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