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摘要：通过改变缸体结构、柱塞数、端盖油路、配流盘形状等，设计了双排油内外环并联配流结构的轴向柱塞泵，实

现了单柱塞泵两路高压供油。针对单环柱塞数减少，腔内压力冲击增大，脉动变大等问题，对配流结构进行重新设

计。在排油腰形槽和吸油腰形槽过渡区取消卸荷槽，利用加大配错角，在排油完毕未接通吸油时，腔内封闭体积增

大，未排尽的高压油液压力降低；在吸油腰形槽和排油腰形槽过渡区，排油卸荷槽利用阶梯变化通流面积代替原连

续变化的通流面积，削弱了卸荷槽几何形状要求。重新设计后的双排油配流结构，以 ４５ｍＬ轴向柱塞泵结构为参

考，对配流结构进行了理论分析，建立了双排油轴向柱塞泵仿真模型。以单柱塞腔内压力冲击、输出流量进行分析

研究，得外环压力冲击小，与传统配流结构相比较双排油输出口压力脉动变化率变小，并试制双排油轴向柱塞泵。

对试制泵进行压力脉动测试、容积效率测试和噪声测试，结果表明，与 ４５ｍＬ轴向柱塞泵进行对比，压力脉动降低

了约３０％，噪声也降低，容积效率不低于０９２。该双排油轴向柱塞泵可以代替双联泵，使系统结构简化，能耗降低。
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　　引言

轴向柱塞泵与其他液压泵相比，具有压力高、效

率高、寿命长、变量易于控制等优点，在农业机械中

得到广泛的应用
［１］
。但需要２个独立油源的液压系

统，结构复杂，成本高。文献［２－４］利用 ＡＶＡＳ软
件计算了各种截面形状的缓冲槽通流面积，分析了

缓冲槽通流面积对柱塞泵倒灌的影响。文献［５－８］
同样对增加预压缩容积、配流过渡区设置单向阀等

方法，对柱塞泵流量脉动进行了研究。邢科礼

等
［９－１０］

仿真分析了升压和预释压的动态过程，文

献［１１－１３］对轴向柱塞泵配流过程压力和流量脉
动过程进行了深入的研究。

配流结构优化主要是对配流过渡区的设计进行

研究，以达到降低轴向柱塞泵脉动，提高容积效

率
［１４－１６］

。文献［１７－２０］通过预升压／预降压角的
配流结构进行了压力脉动研究；ＭＡ等［２１］

分析了卸

荷槽结构、尺寸参数对压力冲击和流量脉动的影响；

ＣＨＯ等［２２］
深入分析了错配角在 ４５°时轴向柱塞泵

脉动降低和降压过程气泡析出减小。本文提出并联

排油结构的配流形式，对其结构进行优化，在此基础

上设计双排油泵，并对其压力脉动、容积效率和噪声

进行试验研究。

１　双排油柱塞泵配流优化设计

１１　双排油柱塞泵配流结构
图 １为双排油柱塞泵配流原理图，轴向柱塞泵

配流核心部分为配流盘，配流盘的作用是隔离和分

配吸排油。由于双作用叶片马达有 ４个配流窗口，
可以将配流窗口按照图１进行分配组成吸油和排油
回路。Ａ、Ｂ作为排油口，Ｃ作为吸油口。并联排油
结构，在缸体旋转过程，通过重新设计每个缸体径向

开口位置（图 ２），可以使柱塞腔交替在内外排油环
实现排油，而内外环输出流量互不影响。该泵完全

可以作为双联泵应用在液压系统中，通过变转速驱

动控制，实现压力、流量复合控制。进一步对双排油

柱塞泵配流结构进行优化，使脉动变小，容积效率提

高，实现低能耗输出。

１２　配流结构优化及设计
单柱塞排油瞬时理论流量为

图 １　双排油柱塞泵配流盘原理图
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ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
１．内环　２．外环

　

图 ２　缸体三维模型
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ｑｉ＝
π
４
ｄ２ｖｉ＝

π
４
ｄ２Ｒωｔａｎγｓｉｎφｉ （１）

泵在旋转时，缸体内柱塞均匀分布，在同一瞬间

有几个柱塞处在排油区。但是各柱塞离开时上死点

的转角 φｉ各不相同，泵的瞬时流量为处于排油区各
个柱塞瞬时流量之和，即

ｑｓｈ＝
π
４
ｄ２Ｒωｔａｎγ∑ｓｉｎφｉ （２）

柱塞数为偶数的瞬时理论流量不均匀系数为

　δｑ＝
ｑｓｈｍａｘ－ｑｓｈｍｉｎ

ｑｔ
×１００％ ＝π

ｚ
ｔａｎπ
２ｚ
×１００％ （３）

柱塞数为奇数的瞬时理论流量不均匀系数为

　δｑ＝
ｑｓｈｍａｘ－ｑｓｈｍｉｎ

ｑｔ
×１００％ ＝π

２ｚ
ｔａｎπ
４ｚ
×１００％ （４）

式中　ｄ———柱塞直径　　γ———斜盘摆角
ω———泵旋转角速度　　ｚ———柱塞数
Ｒ———柱塞孔分布圆半径
ｑｔ———泵瞬时流量
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由式（１）～（４）可得轴向柱塞泵流量不均匀系
数与柱塞的关系如表１所示。由表１可知柱塞数为
奇数的流量不均匀系数远小于附近 ２个偶数的值，
同时考虑到柱塞直径和缸体的大小，一般柱塞数不

会太多。在双排油轴向柱塞泵，采用内外环并联配

流结构，采用每环５个柱塞，此时泵流量不均匀系数
为原来９柱塞的３倍还多。为降低泵单柱塞腔内压
力冲击和输出流量脉动减小，可以进一步优化配流

结构。

表 １　轴向柱塞泵流量不均匀系数与柱塞数的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌｕｎｇｅｒｉｎａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ

ｚ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

δｑ／％ ４９８ １４０３ ２５３ ７８０ １５３ ４９８ １０２

　　泵工作过程柱塞腔内流量连续性方程为
ｄｐｚ
ｄｔ
＝β(Ｖ ｑｉｎ－ｑｉ－

ｄＶ
ｄ )ｔ （５）

柱塞腔内的流量变化为

Ｑｉ＝ＣｄＡ（φ）
２｜ｐｚ－ｐｒ｜

槡 ρ
ｓｉｇｎ（ｐｚ－ｐｒ） （６）

式中　ｑｉ———单柱塞排出流量
ｑｉｎ———单柱塞吸入流量
Ｑｉ———泵输出流量　　Ｃｄ———流量系数
Ａ（φ）———配流面积　　ρ———油液密度
ｐｚ———柱塞腔内压力
ｐｒ———与柱塞腔连通的泵油口压力
Ｖ———柱塞腔容积
β———油液体积弹性模量

双排油轴向柱塞泵以４５ｍＬ轴向柱塞泵结构为
参考依据进行设计，设计过程泵主要参数如表 ２所
示。在表２的基础上对配流结构进行优化设计。以
４５ｍＬ轴向柱塞泵为基础，按照原结构配流进行更
改，保持卸荷槽、配错角、上下死点位置保持不变，配

流结构实现内外环排油结构，如图３所示。
配流盘３个腰形槽的尺寸、形状、卸荷槽形状等

对双排油柱塞泵动态特性影响较大。由于并联排油

口的配流盘结构在运动过程中缸体和配流盘接触面

开口不在一个分度圆上，造成柱塞数分布在 ２个分
度圆上。由表１轴向柱塞泵流量不均匀系数与柱塞
的关系，考虑缸体结构和柱塞直径、柱塞数引起流量

不均匀。设计并联双排油柱塞泵总柱塞个数为 １０
个，内外环柱塞取奇数，内外分度圆各５个柱塞。根
据吸油和排油两边卸荷槽角对称的关系，对双排油

柱塞泵并联排油口配流盘进行设计。配流盘上排油

腰形槽直接连通，此配流盘完全进入排油区时，配流

表 ２　双排油柱塞泵主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｕａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ

　　参数 数值

柱塞直径／ｍｍ １７

柱塞内径／ｍｍ １４

柱塞数 １０

额定排量 Ａ／ｍＬ ２２

额定排量 Ｂ／ｍＬ ２２

柱塞与斜盘中心距离／ｍｍ ５５

内环配流槽半径／ｍｍ ２４

外环配流槽半径／ｍｍ ３１

内环环形距／ｍｍ ４

外环环形距／ｍｍ ３

柱塞死腔／ｃｍ３ ８５

斜盘最大摆角／（°） １８

柱塞分布圆半径／ｍｍ ２７５

控制活塞直径／ｍｍ ２２

控制活塞质量／ｇ １７０

斜盘质量／ｋｇ １８

活塞弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） １５

图 ３　优化前配流盘示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｔｐｌａｔｅｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
　
面积保持不变；配流盘吸油和排油腰形槽的中心分

度圆与缸体柱塞腔油口中心线不在一个圆上，导致

计算有差别；柱塞数的不同导致各个阶段的角度不

一样。

为了减小单柱塞压力冲击和油液倒灌、倒流现

象，优化配流结构，减少压力脉动，提高容积效率，降

低噪声，分别单独设计上下死点区附近的连通形式，

取消三角槽卸荷。首先从高压排油到吸油过程不采

用卸荷槽接通的形式，来减小压力冲击和倒流现象。

根据泵旋转过程中从高压排油区向低压吸油区过渡

时，此时未排净的高压油液仍留在柱塞腔内，属于压

缩油液。如果继续旋转，经过死点，理论进入吸油

区，此时柱塞开始向外伸出，柱塞腔内容积变大，未

排尽的高压油液压缩量减小，压力降低，柱塞继续旋
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转，当旋转过的角度产生活塞腔变大的容积恰好等

于高压油油液被压缩的体积，此时吸油和柱塞腔连

通，内外压力相等，就不会产生压力冲击和倒流

现象。

根据双排油柱塞泵使用要求，假设泵的额定压

力为２８ＭＰａ，柱塞死腔容积为 ５８ｍＬ，油液弹性模
量取１４００ＭＰａ，柱塞直径为 １７ｍｍ，分度圆半径为
２７５ｍｍ，Ｔ口与大气相同，根据式（５）、（６），可求得
从死点转过的角度为 １３°，此时吸油和柱塞腔开始
接通，由于没有考虑卸荷槽那部分弧度，所以在接通

的很小角度内让配流面积迅速变大到卸荷槽设计配

流盘的配流面积。将柱塞腔在分度圆上的弧度由原

来３２°增至３４°，由图４进行接通时与纵坐标夹角变
为３１°。从吸油到高压排油采用提前接通的方式，
采用分段节流，节流面积基本在各个阶段保持不变。

优化后配流盘基本结构没有发生变化，基本尺寸保

持不变，变化的尺寸如图４所示。

图 ４　优化后配流盘示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｏｒｔｐｌａｔｅ
　

２　双排油轴向柱塞泵仿真分析

按照优化后的配流结构，设计了内外并联排油

腰形槽结构的双排油轴向柱塞泵，由配流结构进行

设计缸体，设计的三维缸体模型如图２所示。
根据缸体结构和三油口流道设计虚拟样机，并

对其建模分析，仿真模型如图 ５所示。双排油柱塞
泵由１０个单柱塞模型组成，在图左边，Ａ口内环排
油由５个单柱塞组成吸油、排油全过程，在内分度圆
上２个柱塞腔在分度圆上夹角为 ７２°，与 Ｂ口外环
排油之间的夹角为３６°；在图右边，Ｂ口也由 ５个单
柱塞组成吸油、排油全过程。图最右下角为斜盘模

型，反馈活塞腔增加了两位三通比例方向阀实现系

统加载。在双排油柱塞泵输出 Ａ、Ｂ口分别用节流
阀实现节流控制，２个独立的流量、压力输出。根据
提供的数据（表２）对仿真模型参数进行设置。

在仿真模型中对 Ａ、Ｂ排油路上节流阀节流口

直径设置为１４ｍｍ，泵转速设置为 １５００ｒ／ｍｉｎ，截
取２个周期内单柱塞压力 流量变化曲线，图６、７为
配流结构优化前、后的单柱塞压力 流量仿真曲线。

由图６可知，优化前柱塞由吸油转变为排油过程，由
于配流盘吸油腰形槽到排油腰形槽过渡区域在分度

圆上的角度大于缸体柱塞腔在分度圆上的角度，柱

塞腔与吸排油完全关闭时，继续旋转，活塞腔内油液

激剧压缩，防止腔内压力太高，通过卸荷槽实现提前

排油，压力下降，柱塞排油流量增大。排油开始和结

束瞬间，流量曲线在‘０’位附近，出现较大的折点，
主要由卸荷槽几何形状和在分度圆上的位置决

定的。

由图７可知，配流盘结构优化后，内环 Ａ和外
环 Ｂ的单柱塞压力、流量冲击消失，吸排油转换过
程脉动变小。主要原因是采用卸荷槽阶梯变化形状

代替原三角槽后，开始吸排油转化接通瞬间节流面

积为一个常数，而不是从零增大，使得接通瞬间节流

变小，压力冲击减小；在排油向吸油过程中配流盘取

消了卸荷槽，排油完毕未排尽的油液留在腔内，采用

增大配错角的方法，在排油完毕未连通吸油区时，通

过旋转使封闭腔内体积变大，未排尽的高压油液压

缩体积变小，压力减小。对比图６和图７可得，配流
结构优化后单柱塞腔内压力冲击变小，排油过程压

力平缓，虽然在结束排油封闭时有很小的压力冲击。

从仿真曲线对比，可知内环 Ａ单柱塞吸排油过程压
力冲击小于外环 Ｂ。主要原因为同一角度下，外环
配流面积变化比内环大，导致吸排油变化过程，配流

面积瞬间变化率大。

将 Ａ、Ｂ排油口连接的节流阀开口直径分别设为
２５６、１７５、１４０ｍｍ，电动机转速设置为１５００ｒ／ｍｉｎ，
进行仿真分析，以双排油柱塞泵旋转 ２周为研究对
象，双排油口配流结构优化前后输出压力曲线如

图８、９所示。为了定量分析压力脉动的变化，引入
无量纲 δ，用来表示输出压力脉动变化率。

δ＝
ｐｄｍａｘ－ｐｄｍｉｎ
ｐｄｍｅａｎ

×１００％ （７）

式中　ｐｄｍｉｎ———最小压力　　ｐｄｍａｘ———最大压力
ｐｄｍｅａｎ———输出平均压力

对双排油轴向柱塞泵模型输出压力脉动变化率

进行比较，如表 ３所示。由表 ３可以进一步得到虚
拟样机仿真模型，优化后配流结构单柱塞腔内压力

冲击变小，输出压力脉动减小。

３　试验

建立虚拟样机后，根据虚拟样机的设计要求，对

４５ｍＬ轴向柱塞泵进行重新设计、加工制造，试制双
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图 ５　双排油泵仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｏｕｔｌｅｔｐｕｍｐ
　

图 ６　优化前单柱塞压力 流量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｓｔｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
　

排油轴向柱塞泵。试制后配流盘结构实物如图 １０
所示。为了对试制的双排油柱塞泵输出性能进行检

测，对泵各油口的输出压力脉动、输出流量、泄漏量

及其和动力部分组成的系统噪声进行检测。泵液压

测试原理如图 １１所示。负载输出压力通过电磁溢

流阀进行设置，电动机的转速通过变频器进行控制。

各油口输出压力、流量通过压力传感器、流量传感器

进行检测，信号通过控制器实现转换。

３１　压力脉动试验
设置 Ａ、Ｂ输出口溢流阀压力为２０ＭＰａ，电动机
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图 ７　优化后单柱塞压力 流量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｓｔｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
　

图 ８　优化前双排油口压力脉动变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｏｕｔｌｅｔｐｕｍｐｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
　

图 ９　优化后双排油口压力脉动变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｏｕｔｌｅｔｐｕｍｐａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
　
表 ３　压力脉动变化率

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｅ ％

压力／ＭＰａ

５５ １３ ２０

优化前
Ａ ２５ ２７ ２８

Ｂ ２６ ２８ ２９

优化后
Ａ １２ １５ １６

Ｂ １３ １６ １８

转速设置为１５００ｒ／ｍｉｎ，对双排油柱塞泵输出压力
进行脉动试验。试验值和仿真模型输出值对比，如

图１２所示。由图可知，压力脉动试验值和仿真值基
本吻合，验证了虚拟样机建模的准确性。从试验值

也可以得到Ａ口压力脉动小，Ｂ口压力脉动比较大，
压力脉动变化率都在２０％左右。

在验证了模型准确性后，将 ４５ｍＬ轴向柱塞泵
安装到试验台上进行试验，其余保持不变，试验原理

和方法一致。２次试验将电动机转速均设置为
１５００ｒ／ｍｉｎ，将 Ａ、Ｂ压力输出回路的溢流阀压力设

图 １０　配流盘照片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｖａｌｖｅｐｌａｔｅ
　
为５、１０、１５ＭＰａ，再进行试验。双排油轴向柱塞泵
分为 Ａ、Ｂ口同时加压和单独加压。试验结果如表４
所示。

通过比较，双排油轴向柱塞泵压力脉动变化率

小于原参考设计的４５ｍＬ轴向柱塞泵压力脉动变化
率，Ｂ口压力脉动比Ａ口压力脉动大，与仿真结果一
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图 １１　双排油柱塞泵测试原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
　
　　

致。同一排油输出口随着压力增大脉动增大，压力

脉动变化率随着负载压力变大而减小。其余条件不

变，将 Ａ、Ｂ２个排油口的溢流阀分别设置一个高压
一个卸压，重复进行试验，可得单口高压的压力脉动

变化曲线。单口高压油口压力脉动变化率高于２个
油口都是高压输出油口。优化后的双排油柱塞泵压

力脉动变化率明显降低，减少了系统冲击，延长了液

压系统元部件的使用寿命。

３２　泵容积效率试验结果

在液压动力源组成的系统中，流量直接决定执

　　

图 １２　双排油柱塞泵压力脉动变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｕａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
　

表 ４　双排油柱塞泵压力脉动变化率

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｅ ％

压力／ＭＰａ

５ １０ １５

轴向柱塞泵 单口 ３２ ２１ １４

两口高压
Ａ ２１ １３ ９
Ｂ ２４ １８ １０

单口高压
Ａ ２６ １５ １２
Ｂ ２７ １８ １３

行机构速度。在液压系统中泵排出流量会随着负载

压力增大、内泄加大而减少。容积效率是衡量液压

泵性能的重要参数，容积效率会随着液压泵泄漏增

大而降低。柱塞泵的泄漏主要在柱塞和缸体之间、

缸体与配流盘之间、滑靴与斜盘之间。在试验过程

中，电动机转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ，分别将 Ａ、Ｂ输出口
回路溢流阀压力设置为０（空载）、５、１０、１５、２０ＭＰａ，
得到各输出口在运转稳定时的输出流量，见表 ５。
可见，上述试验条件下，Ａ、Ｂ口输出容积效率均不
低于０９２，满足使用要求。

表 ５　不同压力下容积效率和流量

Ｔａｂ．５　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｌｏｗｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

参数
负载压力／ＭＰａ

０ ５ １０ １５ ２０

流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
Ａ ３１２ ３０９ ３０６ ３０４ ３０１

Ｂ ３１４ ３１０ ３０７ ３０４ ３０２

容积效率
Ａ ０９５２ ０９４８ ０９４０ ０９３４ ０９３０

Ｂ ０９５０ ０９４２ ０９３６ ０９３２ ０９２８

３３　噪声特性试验结果
双排油柱塞泵噪声试验时主要由变频器、电动

机和双排油柱塞泵组成动力源，在实际工况中，由于

没有噪声测试实验室，只能对该系统整体噪声进行

试验，试验时各条件不发生变化，将不同转速和压力

下的噪声进行对比，定性分析噪声的影响。将声强

计固定在电动机和泵连接轴处１ｍ左右的位置。设
置不同的电动机转速和输出泵口溢流阀压力，试验

结果如表６所示。表７为４５ｍＬ轴向柱塞泵噪声测
试结果。

表 ６　双排油轴向柱塞泵噪声测试结果

Ｔａｂ．６　Ｄａｕｌｄｉｓｃｈａｒｇｅａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｎｏｉｓｅ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ ｄＢ

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
溢流阀压力／ＭＰａ

０ １０ ２０ ２８

１５００ ７６５ ８００ ８１８ ８２７

９００ ７２１ ７６１ ７９４ ８０１

６００ ６８２ ７５０ ７８６ ７９２

表 ７　４５ｍＬ泵噪声测试结果

Ｔａｂ．７　Ｐｕｍｐｎｏｉｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ ｄＢ

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
溢流阀压力／ＭＰａ

０ １０ ２０ ２８

１５００ ７６９ ８０８ ８２０ ８２７

９００ ７２８ ７８９ ８０４ ８１１

６００ ６８９ ７７８ ７９２ ７９８

　　为了进一步分析泵噪声，对电动机、管路及其环
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境噪声进行评估。在现场测试中，环境噪声和液压

管路产生的噪声可以忽略，产生较高的噪声主要来

源于泵和电动机。在 ０～２８ＭＰａ过程中，充分考虑
电动机和泵的效率，总系数按照０７进行计算，对其
电动机负载输出的功率进行计算，见表 ８。根据厂
家提供的电动机噪声试验数据，依据电动机的转速

和输出功率，可得到电动机的噪声，见表９。由表 ６、
７、９进行对比分析，可得电动机驱动双排油柱塞泵
主要噪声来源于泵。与参考泵进行定性对比，试制

的双排油柱塞泵在噪声方面也低于参考的 Ａ１０ＶＳＯ
系列的轴向柱塞泵。

表 ８　电动机输出功率

Ｔａｂ．８　Ｍｏｔｏｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ ｋＷ

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
溢流阀压力／ＭＰａ

１０ ２０ ２８

１５００ １４３ ２８６ ４００

９００ １１５ ２３０ ３２０

６００ ５７ １１４ １６０

表 ９　电动机噪声

Ｔａｂ．９　Ｍｏｔｏｒｎｏｉｓｅ ｄＢ

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
溢流阀压力／ＭＰａ

０ １０ ２０ ２８

１５００ ６７ ７６ ７７ ８０

９００ ６５ ７３ ７４ ７６

６００ ６４ ６９ ７２ ７４

４　结论

（１）提出了双排油轴向柱塞泵配流结构，通过
理论分析，结合仿真模型分析，为双排油配流结构研

究设计提供了理论基础。

（２）优化后的配流盘，经过仿真分析和试验验
证，性能优于优化前的配流盘。

（３）试制的双排油轴向柱塞泵从压力脉动测试
比４５ｍＬ轴向柱塞泵压力脉动降低３０％，工作压力在
２０ＭＰａ下，容积效率不低于０９２；转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，
负载压力为２８ＭＰａ下，噪声为８２７ｄＢ，满足使用要求。
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