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多输出径向柱塞泵输出特性分析与实验
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摘要：现有的定量泵无法满足单泵输出多级流量，传统液压系统为了解决需求不同级流量问题，会采用变量泵以及

利用阀类和辅助元件的控制来满足工况要求。多输出径向柱塞泵利用其结构特殊性，可实现输出流量多样性。根

据力平衡原理和曲柄滑块机构原理，对多输出径向柱塞泵运动学进行分析，通过分析该泵不同工作方式下的流量

脉动，确定了流量脉动最小的工作方式。理论分析表明，非相邻两列柱塞联合输出时的流量脉动曲线和相邻两列

柱塞的输出流量脉动曲线相似，且不同工作方式下的曲线周期规律均和单列柱塞曲线周期规律有关，当泵输出最

大流量工作时，油流的脉动幅度和脉动周期远小于单个输出。利用该泵样机，进行了泵的原理实验，实验结果表

明，随着泵出口压力升高，测得泵实际流量不断减少，但是，由于加工条件有限，部分零件的加工精度无法保证，导

致实验结果和理论分析不匹配，而实验数据分析验证了该泵的原理正确性和结构合理性，为日后径向柱塞泵的研

究和发展奠定了基础。
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０　引言

为了满足工程机械工作过程稳定性、可靠性和

多样化的要求，工程技术人员需不断地改进液压系

统性能和控制技术
［１］
。首要任务是完善液压系统

的动力源，包括齿轮泵、叶片泵、柱塞泵、螺杆泵等。

由于柱塞泵具有结构紧凑和高输出的流体压力特

性，而被广泛使用，但对径向柱塞泵来说，其结构

复杂、自吸能力差、配油轴易磨损等因素均限制了

径向柱塞泵转速和输出油液压力的提高
［２］
，因此

近年来对径向柱塞泵的应用已逐渐被轴向柱塞泵

所替代。

本文利用多输出径向柱塞泵结构的特殊性，在

合理布置柱塞数的情况下，使配油轴受到的径向力

大大减小，降低磨损量。在系统需求多级流量时，通

常采用变量泵和液压阀以及辅助元件的控制来满足

工况要求，但对于该泵来说，由于可直接提供多级输

出流量，且泵体结构采用联合配流方式
［３］
和“开路

式”原理
［４－５］

。对该泵在不同工作方式下的流量脉

动进行理论分析和实验，以期为径向柱塞泵的研究

和发展奠定基础。

１　多输出径向柱塞泵的工作原理

多输出径向柱塞泵是基于“开路式”理论，根据

传统柱塞泵原理设计的径向柱塞泵
［６］
。该泵主要特

点有：①既能实现多个相互独立的输出，也能联合输
出。②配流轴为多段偏心结构的偏心轴［７］

，且每段的

径向均分布偶数个柱塞组，使得每一段偏心轴受到的

径向力大大降低，从而提高配流轴的使用寿命和工作

性能。③采用轴配流和阀配流的联合配流方式［８］
。

④结构相对较简单，其中柱塞组拆卸容易，便于维修。
图１为多输出径向柱塞泵的结构原理图。

当配流轴旋转运动时，位于最上端的柱塞因弹

簧力的作用而向下运动，使得由配流阀、柱塞、柱塞

孔形成的密闭容积产生负压，低压油通过吸油口 Ｂ
进入配流轴的流道内，并通过偏心轴上的凹槽与配

流轴中心孔的流道进入吸油腔，完成吸油工作。配

流轴继续旋转，此时位于最下端的柱塞滑靴和配流

轴无凹槽部分接触，柱塞开始相对柱塞套筒向上运

动，使得由柱塞、配流阀和柱塞座组成的密闭容积产

生高压，油液经过配流阀和压油口 Ａ输出，完成压
油工作。

２　多输出径向柱塞泵的性能分析

２１　排量推导
由于该泵具有特殊结构，　可以满足多个工作方

图 １　多输出径向柱塞泵的结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ

ｒａｄｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
１．配流轴　２．密封圈　３．泵体左端盖　４．泵体　５．柱塞套筒　

６．配流阀　７．柱塞　８．滑靴　９．泵体右端盖
　

式，故要分析不同工作方式下的输出流量脉动和排

量情况
［９］
。图２表示单个柱塞的运动简图，其单个

柱塞的排量 Ｖ０为

Ｖ０＝Ａｓｍａｘ＝
π
２
ｄ２ｅ （１）

式中　ｓｍａｘ———柱塞的最大位移，ｍｍ

ｄ———柱塞直径，ｍｍ

ｅ———偏心距，ｍｍ

Ａ———柱塞截面积，ｍｍ２

图 ２　单个柱塞的运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌｕｎｇｅｒ
　
当单列柱塞输出时，此时泵最小排量 Ｖｍｉｎ为
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Ｖｍｉｎ＝Ｖ０＝
π
２
ｄ２ｅ （２）

泵的最大排量 Ｖｍａｘ为

Ｖｍａｘ＝ｘｙＶ０＝
π
２
ｘｙｄ２ｅ （３）

式中　ｘ———每排径向分布的柱塞组个数
ｙ———轴向分布柱塞个数

２２　运动学分析
２２１　柱塞的行程

柱塞位于最上端时开始分析
［１０］
，柱塞位移可表

示为

ｓ＝ (ｅ１－ｃｏｓφ－ｅ２Ｌｓｉｎ２ )φ （４）

式中　φ———偏心距与最上端（φ＝０°）的夹角，ｒａｄ
Ｌ———柱塞的球部中心与偏心圆圆心间的距

离，ｍｍ
由于偏心距一般较小，所以柱塞位移 ｓ可简

化为

ｓ＝ｅ（１－ｃｏｓφ）
当偏心轴转到最下端（φ＝１８０°），此时柱塞的

位移最大，即

ｓｍａｘ＝２ｅ
柱塞径向速度

ｖ＝ｅωｓｉｎφ
式中　ω———偏心轴的角速度，ｒａｄ／ｓ

柱塞运动的加速度

ａ＝ｅω２ｃｏｓφ
２２２　柱塞泵理论流量和实际流量

由 ｑｔ＝Ｖｎ和 ｑ＝ｑｔηｖ可知，单个输出下泵的理
论流量 ｑｔ和实际流量 ｑ为

ｑｔ＝
πｄ２

２
ｅｙｎ （５）

ｑ＝πｄ
２

２
ｅｙｎηｖ （６）

式中　ｎ———配流轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ηｖ———容积效率

当其中 ｉ个油口联合输出时，其理论流量为
ｑｔｉ＝ｉｑｔ。

３　不同工作方式下的流量脉动分析

从柱塞径向运动等式可以看出，柱塞运动速度

根据偏心轴转角的正弦规律而变化，因此，单个柱塞

的流量也会根据正弦函数变化，且是间歇性的。由

于该泵的轴向和径向都分布多组柱塞，所以排出的

油液流量会叠加成一个复杂波动性的规律
［１１］
。为

了便于分析，将油液的流动情况以纵波传播进行分

析，根据简谐波原理，　ｖ表示柱塞排油时的油液速

度，可表示为

ｖ＝ｎ
６０λ

（７）

式中　λ———简谐波波长，ｍ
图３表示油排出时泵流道结构的示意图，图中 ｌ

表示相邻柱塞之间的距离，当油液从 Ａ流向 Ｂ时，

经过波长数为 ｍ＝６０ｌ
ｎ
。为了使 Ｂ口处油液脉动的

波形不存在角度差，则 ｍ取整数，此时相互叠加后的
波动幅度也会增加 １倍；如 ｍ取整数后再加 １／２，
则 Ｂ处两列柱塞流量脉动波形角度会相差半个周
期，叠加后的波形会相互抵消。所以 ｌ因素也会影
响泵的流量脉动情况，但由于零件加工过程中会存

在很多不可控的因素，所以 ｌ参数很难保证，故分析
流量脉动时，忽略此参数影响。

图 ３　泵流道的结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｆｌｏｗ
　
３１　单列输出时的流量脉动分析

当该泵只有一个输出工作时，其瞬时流量表达

式为

ｑｓｈ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ａｖｉ＝

πｄ２

４
ｅω∑

ｋ

ｉ＝１
ｓｉｎφｉ （８）

式中　ｖｉ———第 ｉ个柱塞的径向速度，ｍ／ｓ
φｉ———第 ｉ个柱塞相对于最下端的转角，ｒａｄ
ｋ———处于压油区单列柱塞的个数

设相邻２个偏心轴段沿偏心方向夹角α＝２πｙ
，则

ｑｓｈ＝
πｄ２

４
ｅω∑

ｋ

ｉ＝１
ｓｉｎφｉ＝

πｄ２

４
ｅω［ｓｉｎφ１＋ｓｉｎ（φ１＋２α）＋… ＋

ｓｉｎ（φ１＋２α（ｙ－１））］ （９）
由式（９）可知，单输出油液流量脉动规律和具

有 ｙ个柱塞的普通径向柱塞泵流量脉动规律相似。
当 ｙ是奇数时，脉动频率大且波动幅度小；当 ｙ取偶
数时，脉动频率小且波动幅度大，所以径向柱塞泵沿

轴向分布的柱塞数 ｙ选奇数［１２］
。

３２　相邻两列柱塞联合输出时的流量脉动分析

设第一列中第一个进入压油区的柱塞与配流轴

偏心部分最下端夹角为 φ１，同时刻相邻的一列柱塞
与偏心部分最下端夹角为φ２，满足φ１＝φ２＋，其中
是 φ１与 φ２的角度差。由于轴向分布的相邻柱塞
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夹角为２π／ｘ，配流轴偏心部分方向的相邻柱塞夹角

为２π／ｙ，且这两个夹角都是定值，可表示为

 (＝ｍｉｎ ｐ２π
ｘ
－ｑ２π)ｙ ≥０

其中，０≤ｐ≤ｘ，０≤ｑ≤ｙ，且 ｐ、ｑ∈Ｎ。由于流量脉动满

足叠加原理，故相邻两排柱塞输出油液脉动表示为

ｑｓｈ，１，２＝∑
ｋ

ｉ＝１
（Ａｖ１，ｉ＋Ａｖ２，ｉ）＝

πｄ２

４
ｅ (ω ∑

ｋ

ｉ＝１
ｓｉｎφ１，ｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｓｉｎφ２， )ｉ ＝ｑｓｈ，１＋ｑｓｈ，２

（１０）

式中　ｖ１，ｉ、ｖ２，ｉ———第１和第２列柱塞中第 ｉ个在压

油区柱塞的径向速度，ｍ／ｓ

φ１，ｉ、φ２，ｉ———第１列和第２列柱塞中第ｉ个在

压油区的柱塞与偏心轴最下端

的夹角，ｒａｄ

ｑｓｈ，１———第１列瞬时输出流量，Ｌ／ｍｉｎ

ｑｓｈ，２———第２列瞬时输出流量，Ｌ／ｍｉｎ

当 ｙ取奇数时，在 ０≤φ１≤α的区间内，有
ｚ＋１
２

个柱塞处在压油区；在 α≤φ１≤２α的后半周期区间

内时，有
ｚ－１
２
个柱塞处在压油区。结合 φ１与 φ２的

角度差 分析得相邻两列柱塞联合输出时瞬时流

量表达式为

ｑｓｈ，１－２＝

Ａｅω
(ｃｏｓ α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ α

２
－φ１－ )

２ｓｉｎα
２

（０≤φ１≤α－）

Ａｅω
(ｃｏｓ α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ３α

２
－φ１－ )

２ｓｉｎα
２

（α－＜φ１≤α）

Ａｅω
(ｃｏｓ ３α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ３α

２
－φ１－ )

２ｓｉｎα
２

（α＜φ１≤２α－）

Ａｅω
(ｃｏｓ ３α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ５α

２
－φ１－ )

２ｓｉｎα
２

（２α－＜φ１≤２α



























）

（１１）

确定每排径向分布的柱塞组数为 ８个；轴向分

布柱塞个数为７个。将式（１１）用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，

图４为相邻两列柱塞的瞬时输出流量脉动曲线，通

过对比可知，相邻两列柱塞输出时的流量脉动曲线

和单列输出时流量脉动曲线的周期相同。

图 ４　相邻两列柱塞输出流量脉动曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｒｏｗｓｏｆｐｌｕｎｇｅｒｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｐｕｌｓｅｃｕｒｖｅｓ
　
３３　相邻 ｉ列柱塞联合输出时的流量脉动分析

由于泵联合输出时的瞬时流量是多个单列柱

塞的瞬时输出流量的总和，因此在分析多列柱塞

联合输出的瞬时流量时可利用波的叠加原理进行

分析。

设在某一时刻 ｔ１时，第 １列第 １个进入压油区

的柱塞与偏心轴最下端夹角为 φ１。当偏心轴转
２π
ｘ

时，第２列处于压油区柱塞的运动状态与 ｔ１时刻的

柱塞运动状态相同，设此时时间为 ｔ２，ｔ２＝ｔ１＋
２π
ωｘ
。

当偏心轴转
２πｉ
ｘ
（ｉ≥２）时，第 ｉ－１列处于压油区柱

塞与 ｔ１时刻的第 １列柱塞的运动状态相同
［１３］
。当

ｔ＝ｔ１时，第１列柱塞瞬时流量表达式为

ｑｓｈ（φ１）＝Ａｅω
(ｃｏｓα±α２

－φ )１
２ｓｉｎα

２

（１２）

同时刻的第 ｉ（ｉ≥２）列柱塞瞬时流量表达式为

ｑ (ｓｈ φ１＋（ｉ－１）
２π)ｘ ＝Ａｅω

(ｃｏｓα±α２
－φ )１

２ｓｉｎα
２

（１３）

通过式（１２）结构形式可知，ｑｓｈ（φ１）是周期Ｔ＝

２π
ｘ
的分段函数，故式（１３）也是周期为 Ｔ的分段函

数，即可得相邻 ｉ列柱塞联合输出时瞬时流量表

达式

ｑｓｈ，１～ｉ＝ｑｓｈ（φ１）＋ｑ (ｓｈ φ１＋
２π)ｘ ＋… ＋

ｑ (ｓｈ φ１＋（ｉ－１）
２π)ｘ （１４）

３４　不相邻两列柱塞联合输出时的流量脉动分析

３４１　相隔一列的两排柱塞联合输出时瞬时流量

第１列和第３列的瞬时流量表达式为
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ｑｓｈ，１，３＝∑
ｋ

ｉ＝１
（Ａｖ１，ｉ＋Ａｖ３，ｉ）＝

πｄ２

４
ｅ (ω ∑

ｋ

ｉ＝１
ｓｉｎφ１，ｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｓｉｎφ３， )ｉ ＝ｑｓｈ，１＋ｑｓｈ，３

（１５）

当 ｙ为奇数时，根据角度差的影响和传统的柱

塞泵瞬时流量计算公式得

ｑｓｈ，１，３＝

Ａｅω
(ｃｏｓ α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ α

２
－φ１－ )２

２ｓｉｎα
２

（０≤φ１≤α－２）

Ａｅω
(ｃｏｓ α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ３α

２
－φ１－ )２

２ｓｉｎα
２

（α－２＜φ１≤α）

Ａｅω
(ｃｏｓ ３α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ３α

２
－φ１－ )２

２ｓｉｎα
２

（α＜φ１≤２α－２）

Ａｅω
(ｃｏｓ ３α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ５α

２
－φ１－ )２

２ｓｉｎα
２

（２α－２＜φ１≤２α



























）

（１６）

将式（１６）用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，即可得如图 ５

所示第１列和第３列联合输出时流量脉动曲线，由

图 ５可知，不相邻两列柱塞联合输出时的流量脉

动曲线和单列输出流量脉动曲线的周期相同，即

与不相邻两列柱塞共同工作时的流量脉动曲线周

期也相同。

图 ５　第 １和第 ３列联合输出时流量脉动曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｊｏｉｎｔｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｌｕｍｎｓ１ａｎｄ３
　

３４２　相隔 ｉ（ｉ≤ｘ／２）列的两排柱塞联合输出时瞬

时流量分析

第１列柱塞瞬时流量表达式为

ｑｓｈ（φ１）＝Ａｅω
(ｃｏｓα±α２

－φ )１
２ｓｉｎα

２

（１７）

第 ｉ＋１列柱塞瞬时流量表达式为

ｑ (ｓｈ φ１＋ｉ
２π)ｘ ＝Ａｅω

(ｃｏｓα±α２
－φ１＋

２π)ｘ
２ｓｉｎα

２

（１８）

结合对相邻 ｉ列柱塞联合输出时瞬时流量分析

方法得，当相隔 ｉ列的两列柱塞组合输出时的瞬时

流量表达式

ｑｓｈ，１，ｉ（φ１）＝ｑ (ｓｈ φ１＋ｉ
２π)ｘ ＋ｑｓｈ（φ１） （１９）

３５　输出最大流量时的流量脉动分析

当泵的所有油口联合输出时，泵的输出流量最

大
［１４］
。参数 φｉ（０≤１≤２π）是每排柱塞各自的初

始相位角，定义 ｆ（φ１）为径向布置的任一列柱塞的

瞬时流量，ｆ（φ２）～ｆ（φ８）是其他 ７列柱塞的瞬时流

量。在某一时刻 ｔ０，当配流轴顺时针旋转时间 ｔ１＝

π
４
时，函数 ｆ（φ２）和 ｔ０时刻函数 ｆ（φ１）相同，可得

ｆ（φ２）＝ (ｆφ１＋π )４
当 φ１、φ２∈（０，２π）时，同理可得

ｆ（φｉ＋１）＝ (ｆφｉ＋π )４
所有油口联合输出油液时的流量公式为

ｆ１～８（φ１）＝ｆ（φ１）＋ (ｆφ１＋π )４ ＋… ＋

(ｆφ１＋７π)４ （２０）

由于 ｆ（φ１）＝ｑｓｈ，１＋ｑｓｈ，２，ｆ（φ１）是周期为 ２α＝

２π
ｙ
的分段函数。利用 Ｍａｔｌａｂ仿真得到图 ６所示泵

以最大流量输出时的流量脉动曲线。通过仿真可

知，最大流量输出时的流量脉动曲线周期是单列输

出脉动曲线周期的０２５倍。

图 ６　泵以最大流量输出的流量脉动曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗ
　
３６　泵以力平衡方式输出时的流量脉动分析

为了抵消配流轴所受到径向力，故在选择 ２个

油口输出时，通常选择 ２个对称的油口［１５］
。定义

ｆ（φ１）为径向布置的任一列柱塞的瞬时流量，ｆ（φ４）
是与之对称的第 ４列柱塞的输出瞬时流量，满足
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ｆ（φ４）＝ (ｆφ１＋３π)４ ，故对称分布的２个油口输出瞬

时流量公式为

ｆ１，４（φ１）＝

Ａｅω
(ｃｏｓ α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ３α

２
－φ１－

１０π)ｘｙ

２ｓｉｎα
(

２

０≤φ１≤α－
２π)ｘｙ

Ａｅω
(ｃｏｓ α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ５α

２
－φ１－

１０π)ｘｙ

２ｓｉｎα
(

２

α－２πｘｙ
＜φ１≤ )α

Ａｅω
(ｃｏｓ α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ５α

２
－φ１－

１０π)ｘｙ

２ｓｉｎα
(

２

α＜φ１≤α＋
６π)ｘｙ

Ａｅω
(ｃｏｓ α
２
－φ )１ (＋ｃｏｓ ７α

２
－φ１－

１０π)ｘｙ

２ｓｉｎα
(

２

α＋６πｘｙ
＜φ１≤２ )



























α

（２１）

式中 ｘ＝８，ｙ＝７，α＝２πｘ
，代入式（２１）即可得到具体

函数，利用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真即可得到如图 ７所示的
泵以力平衡方式输出的流量脉动曲线，可知力平衡

方式输出的流量脉动曲线周期是单列输出脉动曲线

的一半。

图 ７　泵以力平衡方式输出时的流量脉动曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎａｂａｌａｎｃｅｄｍａｎｎｅｒ
　

当该泵的组合油口一定时，尽管有多种不同的

组合方式，但在实际工作过程中只使用一种组合形

式，对于选择流量脉动小的组合形式是很有必要的。

由以上分析可知，流量脉动函数是一个周期函数，并

且满足叠加原理。所以要想让流量脉动最小，就需

满足相差半个周期的两列曲线的最大值和最小值相

叠加。

４　实验

通过已加工的样机对其泵的原理进行实验，该

样机的结构参数如表 １所示。新泵样机如图 ８所
示，泵的试验系统原理图如图９所示。图１０为泵的
实验连接图。

表 １　试验样机设计参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

柱塞直径／ｍｍ １６

柱塞数 ｘ＝６，ｙ＝３

最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８００

最高压力／ＭＰａ １００

偏心距／ｍｍ ２５

工作时最大流量排量／（ｍＬ·ｒ－１） １８

工作时最小流量排量／（ｍＬ·ｒ－１） ３

３个油口联合输出时排量／（ｍＬ·ｒ－１） ９

图 ８　新泵样机

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｗｐｕｍｐｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

图 ９　泵的实验系统原理图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｐｕｍｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２．过滤器　３．温度计　４．流量计　５．泵　６．电机　

７．溢流阀　８．压力表　９．节流阀　１０．截止阀
　

图 １０　实验连接图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
　　在实验系统原理图中，通过调节节流阀的开度
来控制系统负载，用压力表和流量计实时监测压力
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和系统流量。在开始实验之前，将系统内的空气排

净，检查系统的管路连接是否正确，然后完全打开溢

流阀和节流阀并开启电源。泵稳定运行后，首先调

溢流阀压力至１３ＭＰａ，逐步调节电机转速和节流阀
开度，调节压力表压力至１ＭＰａ或更低，记录电机在
每个转速下的压力表读数和流量计读数。逐步调节

节流阀开度，记录压力表、流量计和电机转速，直至

压力达１０ＭＰａ停止测试。
该新型多输出径向柱塞泵在空载情况下的最大

流量输出和单个油口的独立输出时实验数据如表２、３
所示。表４是３个油口组合输出时的实验数据。

表 ２　最大流量时泵空载排量

Ｔａｂ．２　Ｐｕｍｐｅｍｐｔｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｔｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅ

压力表示

数１／ＭＰａ

压力表示

数２／ＭＰａ

压差／

ＭＰａ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

输出流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
１０ ０２ ０８ ３９７ ６６
０９ ０３ ０６ ４５１ ７６
１１ ０４ ０７ ５０４ ８６
０９ ０２ ０７ ５５８ ９３
１２ ０３ ０９ ６０５ １０１

表 ３　最小流量时泵空载排量

Ｔａｂ．３　Ｐｕｍｐｅｍｐｔｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｍｉｎｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅ

压力表示

数１／ＭＰａ

压力表示

数２／ＭＰａ

压差／

ＭＰａ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

输出流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１０ ０３ ０７ ４０５ １２３

０９ ０３ ０６ ４４７ １３６

１１ ０２ ０９ ５０３ １４５

０９ ０４ ０５ ５５６ １５３

１２ ０３ ０９ ６０４ １７２

表 ４　３个油口组合输出时泵空载排量

Ｔａｂ．４　Ｎｏｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｕｍｐｗｈｅｎｔｈｒｅｅ

ｏｉｌｐｏｒｔｓｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｏｕｔｐｕｔ

压力表示

数１／ＭＰａ

压力表示

数２／ＭＰａ

压差／

ＭＰａ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

输出流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１０ ０２ ０８ ４０３ ３４２

０９ ０３ ０６ ４５７ ３９２

１１ ０３ ０８ ４９８ ４２３

０９ ０４ ０５ ５６３ ４５

１１ ０３ ０８ ６０５ ５１

　　通过查阅相关资料可知［１６］
，液压泵在空载工作

时的排量 Ｖｉ计算公式为

Ｖｉ＝１０００
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｎｊｑｖ２ －ｑｖ２∑

Ｎ

ｊ＝１
ｎｊ

Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｎ２ｊ (－ ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｎ)ｊ ２

（２２）

式中　ｑｖ２———有效输出流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｎｊ———泵实际转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｎ———转速测量挡数
将表４的实验数据代入式（２２）中，可得不同工

作方式下液压泵空载排量如表５所示。

表 ５　液压泵空载排量

Ｔａｂ．５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｅｍｐｔｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

工况 排量／（ｍＬ·ｒ－１）

所有油口组合输出的排量 １７２

单个油口独立输出的排量 ３０

一半油口组合输出的排量 ８４

　　在实验过程中，由于油液随着温度的升高导致
粘度降低，读取测试仪器数值有误差，结构的配合精

度较低，零件之间的相对运动造成的磨损，其他人为

因素等都会造成实验与理论分析存在误差，但误差

都在允许范围内
［１７－１８］

。根据实验数据可知，由于负

载逐渐增加，导致泄漏越来越严重，所以随着泵出油

口压力升高，测得泵实际流量不断减小。图 １１、１２
分别表示最大流量时泵的压力流量曲线和最小流量

时泵的压力流量曲线。

图 １１　最大流量时泵的压力流量曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐａｔｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗ
　

图 １２　最小流量时泵的压力流量曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐａｔｍｉｎｉｍｕｍｆｌｏｗ
　
在该多输出径向柱塞泵第一次启动前，需特别

注意以下几点
［１９－２０］

：①推荐使用３０号液压油或 Ｌ
ＡＮ２２全损耗系统用油及其他矿物油。②电动机轴
和配流轴用弹性联轴器连接，并保证两轴同轴度公

差小于 ０１ｍｍ。③检查带动泵运转的电动机旋向
是否符合规定。④注意所有管接头应旋紧，保证接
合面密封。

由于加工条件有限，部分零件的加工精度不符合

要求，导致实验结果和理论分析不匹配，然而实验数

据的分析验证了该泵的原理正确性和结构合理性，从
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而为径向柱塞泵日后深入研究和发展奠定了基础。

５　结论

（１）由于该多输出径向柱塞泵的结构特殊性，
对高压或需求多级流量的工作场合，可部分解决传

统液压系统占地面积大、易发生故障等缺点。

（２）当泵以最大流量输出和力平衡方式输出
时，油液流量脉动幅值和脉动周期相比于单输出小

很多。

（３）由于负载逐渐增加，导致泄漏越来越严重，
所以随着泵出油口压力升高，测得泵实际流量不断

减小。
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