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基于数学模型的二维插装水泵设计与试验
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摘要：基于传统水泵，设计了一种由多组单元泵组插装而成的二维插装水泵。单元泵组由两个单元泵组成，通过两

个单元泵的配合可以消除流量脉动。基于其中的基础组件，即两个单元泵的组合特性展开了研究。通过理论分析

与对比，阐述了二维插装水泵的工作原理，说明了二维插装水泵的潜在优势，包括结构力平衡、排量大、油水分离、

无结构性流量脉动等。同时，针对凸轮与滚子之间的接触曲面进行了数学建模与分析。有别于二维取点后补偿得

到接触点的方式，接触曲面的数学建模方法采取分析滚子与凸轮的空间接触关系，基于空间关系建立接触曲面的

坐标模型，接触曲面的数学模型在精度上优于二维取点补偿法。通过对活塞运动规律和两个单元泵组流量特性的

试验研究，验证了接触曲面数学模型的正确性和二维插装水泵无结构性流量脉动的优点。
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０　引言

我国是一个农业大国，农业用水量占总用水量

的７０％左右。而我国的水资源除了总量不足，还面
临着分布不均的问题。地处西北部的干旱和半干旱

地区约占国土总面积的 ４７％，但水资源仅占全国的
７％左右［１］

。一些北部城市虽然沿海，但是城市缺

水现象更为严重
［２－４］

。虽然南水北调工程效果显

著，但受水区域供需矛盾仍极其突出，特别是农业用

水，其用水量常年受城市生活和工业用水的挤占，导

致北部沿海城市即使处于受水区，其农业用水仍处

于缺水状态
［５］
。针对沿海城市缺水的问题，以色列

通过海水淡化的方式，逐渐摆脱了缺水的状态，其政

府计划到 ２０２５年通过海水淡化可承担生活总用水
量的７０％［６－７］

。

海水淡化的方法有多种，目前较为通用的是多

级闪蒸法和反渗透法，就能量的来源和安装的便捷

性来讲，反渗透海水淡化方法较为理想
［８］
。高压海

水泵作为反渗透法应用的核心部件，在较大程度上

决定了海水淡化装置的效率和成本。

现有的高压海水泵主要有离心泵、容积式往复

泵和旋涡泵。旋涡泵由于流量、效率都较低，只适用

于极小流量、较高压力的场合
［９］
。工作原理决定了

离心泵和容积式往复泵各自的适用范围，离心泵适

用于流量大于 ３０００ｍ３／ｄ，柱塞泵适用于流量小于
２０００ｍ３／ｄ的应用场合［１０－１１］

。流量区间并不是两

种泵之间选择的唯一标准。如在风电海水淡化系统

中，由于系统供电量波动较大，导致泵的工作功率波

动较大。离心泵在降功率运行时会同时降低系统的

反渗透流量和质量，而容积式往复泵虽然也会降低

系统的反渗透流量，却能保证系统的反渗透质量。

故小规模的风电海水淡化系统基本选择容积式往复

泵，其中最具有代表性且应用最广的是柱塞泵。相

对于离心泵，柱塞泵的优点明显，如流量恒定、压力

范围大、效率高，基本不受设计工作点的影响，且拥

有自吸作用。柱塞泵也存在一些缺点，包括流量不

均匀、流量小、结构复杂、振动大、维修麻烦等
［１２－１３］

。

同时，柱塞泵与离心泵均存在轴向力不平衡
［１４］
的缺

点。

本文提出二维插装水泵的工作原理，通过与传

统轴向柱塞水泵进行比较，分析其所具有的潜在优

势，并对其中的滚轮 凸轮轨道机构进行研究。针对

滚轮 凸轮轨道机构的运动接触规律展开分析，建立

接触面的数学模型。基于数学模型提出应用分析，

测试转换机构的运动曲线来验证其表面精确度和运

动转换精度，同时，通过试验验证运动转换机构的应

用效果，测试单元泵组的流量特性曲线，并对其进行

分析。

１　二维插装水泵结构设计

１１　结构及工作原理
目前水介质柱塞泵应用最广的是斜盘式轴向柱

塞泵，以下简称柱塞泵。流量不均匀主要由柱塞泵

有限的柱塞数和流量倒灌引起，相关研究主要关注

增加柱塞数
［１５］
和优化配流口

［１６］
。流量小、结构复

杂、维修麻烦这些问题均源于柱塞泵中的摩擦副。

滑靴 斜盘和缸体 配流盘摩擦副承受很大的不平衡

静液压力，摩擦副相对运动时，形成了摩擦副 ＰＶ值
（压应力与线速度的乘积）的“天花板效应”，限制了

工作压力或工作转速的提高
［１７］
。线速度的“天花

板”在于柱塞泵的流量受转速的限制，同时也受到

排量的制约。柱塞泵排量由柱塞直径决定，而柱塞

直径的增加一方面会带来柱塞旋转直径的增加，即

旋转线速度的增加，另一方面会带来柱塞转动惯量

和往复惯量的增大，导致调速困难和冲击加大。压

应力的“天花板”在于除了上述两个摩擦副，柱塞泵

中还有球头 滑靴摩擦副、柱塞 缸体摩擦副。在油

介质中这些滑动摩擦副间存在着润滑与泄漏的矛

盾，系统压力越高，为了维持压应力的极限，润滑与

泄漏的矛盾也越突出
［１８］
。当介质为水时，由于其粘

度只有液压油的１／５０～１／３０，这一特性凸显了摩擦
副之间因支撑不足而造成组件之间接触的问题，加

剧了润滑与泄漏之间的矛盾
［１９－２０］

。同时，海水介质

杂质较液压油更多，更易引起摩擦副之间的磨损。

产生磨损之后需要维修或更换的部件往往相互关

联，导致了柱塞泵结构复杂、维修麻烦的问题。

如图 １所示，在传统轴向柱塞泵中存在着 ４个
主要的滑动摩擦副，包括滑靴 斜盘摩擦副、柱塞 缸

体摩擦副、缸体 配流盘摩擦副和球头 滑靴摩擦副。

理论上４个摩擦副之间的间隙是均匀的且充满能平
衡柱塞负载的润滑液体，然而事实并非如此。水介

质的低粘度特性，使传统轴向柱塞泵本身存在的问

题更为突出。轴向柱塞泵中每个摩擦副都承受着源

自于滑靴 斜盘摩擦副反作用力 Ｆｎ的侧倾力矩，且
会产生侧倾变形。作用在滑靴上的反作用力会导致

柱塞倾斜并在柱塞和缸壁上引起较大的反作用力

Ｆａ和 Ｆｂ。由于配流副中相对于 Ｚ轴的压力分布不
均匀，也会在缸体上引起倾斜力偶。在水介质条件

下，不平衡力造成的磨损将更明显。由于介质粘度

小，为了平衡这些不平衡力，润滑与泄漏之间的矛盾

变得更为显著。离心泵作为水液压泵的另一大应

用，轴向力和径向力的平衡问题也一直是提升泵的
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设计水平的一个难点
［２１］
。

图 １　传统轴向柱塞泵中摩擦副与不平衡力

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓａｎｄｕｎｂａｌａｎｃｅｄｆｏｒｃｅｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
１．缸体 配流盘摩擦副　２．柱塞 缸体摩擦副　３．球头 滑靴摩擦

副　４．滑靴 斜盘摩擦副

　
水介质轴向柱塞泵相对于离心泵最大的劣势是

单泵的流量极限较小。为了增大水介质液压轴向柱

塞泵的流量，需要通过增大泵的排量和转速来实现。

增大转速必然会恶化摩擦副之间的润滑条件。增加

排量则会增大泵组件的尺寸和相对于 Ｙ轴的回转
半径，导致柱塞的直线往复与单向旋转惯性的增大。

直线往复惯性会增大组件的冲击，单向旋转惯性则

会降低电机转速的可调性。同时组件的尺寸和回转

半径的增加也会增大摩擦副之间的相对运动速度，

恶化摩擦副之间的润滑条件。

本文提出一种柱塞配流的二维插装水泵，由多

个独立工作的单元泵组成。区别于传统轴向柱塞泵

中存在诸多不平衡力的情况，单元泵的工作原理使

其能消除所有柱塞泵中存在的不平衡力。如

图２、３所示，单元泵的柱塞由安装在缸体两侧的两
个滚轮 凸轮轨道机构驱动。柱塞的中部有两个柱

塞台肩，这两个台肩与安装在缸体两侧的凸轮作为

边界从缸体内部空间隔离出两个密闭的空间作为液

腔，两个液腔由于高低压的不同，以红、蓝两色区分。

缸体上的密封圈安装槽安装的“Ｏ”型密封圈用以隔
离高低压液体和两侧运动转换机构所在的腔体。通

过空间凸轮滚子机构的运动传递，拨叉滚子机构的

旋转运动被转换为柱塞的单向旋转和往复直线运动

的复合运动。通过这个复合运动，两侧液腔内的油

液能通过周向分布在活塞上的沟槽与周向分布在缸

体上的进出液口交替连通，实现连续的泵吸水和配

流功能。

图 ２　二维插装水泵单元泵结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｔｐｕｍｐｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｒｔｒｉｄｇｅｗａｔｅｒｐｕｍｐ
　
基于这一结构设计，柱塞腔中高压液体产生的

轴向力 Ｆ被平均地分配于两个对称的锥滚子上，两

图 ３　单元水泵样机

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｉｔｗａｔｅｒｐｕｍｐ
１．出液口　２．密封圈安装槽　３．拨叉滚子机构　４．空间凸轮　

５．缸体　６．进液口　７．滚轮 凸轮轨道机构

　

个锥滚子分别承受一个相同的力，即 Ｆ１等于 Ｆ２，保
证了活塞泵轴向的受力平衡。同时，由于配流结构

的优化，高压配流液体产生的径向力 Ｆ３等于 Ｆ４。这
两个径向力在保证配流结构受力平衡的同时，还能

为活塞提供支撑力与油膜润滑，减少活塞与缸体的

摩擦，即理论上提高了泵的 ＰＶ值极限。
单元泵泵吸液的具体实现过程参照文献［２２］。

本文的单元泵与文献［２２］区别在于二维插装水泵
单元泵的液腔隔离式设计，能将润滑油脂与输送液

体相隔离。

如图 ４所示，二维插装水泵主要由 ６个插装在
泵体中的单元泵、汇流轴、泵壳、齿轮箱和动力输入

轴组成。每个单元泵都能独立工作，６个单元泵的

图 ４　二维插装水泵示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｒｔｒｉｄｇｅｗａｔｅｒｐｕｍｐ
１．单元泵　２．汇流轴　３．低压汇流孔　４．左侧润滑液腔　５．吸

液槽　６．泵液槽　７．运动转换机构　８．齿轮箱　９．润滑液注口

１０．动力输入轴　１１．右侧润滑液腔　１２．密封圈　１３．泵体　

１４．高压汇流孔　１５．润滑液沟通孔

流量通过汇流轴汇聚。由于油水分离结构的设计，

泵吸水的功能在单元泵体内部和汇流轴中段实现，

使水与两侧的润滑液完全隔离。由于单元泵工作时

会导致两侧润滑液腔内润滑液体积的变化，故需要

在汇流轴内部设计润滑液沟通孔来连接两端的润滑

液腔。单元泵独立使用时流量脉动较大，需要两个

为一组一起使用来消除结构性流量脉动
［２３］
。二维

插装水泵通过偶数个单元泵插装使用，能消除结构

性流量脉动。另一方面，由于插装水泵中每个单元

泵都是独立的，增加单元泵的数量并不会像轴向柱

塞泵一样增加各摩擦副的回转半径。原因是单元泵

可以通过齿轮箱多环复式叠加插装，不同于轴向柱
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塞泵的布局方式，只能将柱塞安放在一个圆环内。

即理论上插装式水泵的单体体积不存在限制，可

以通过增加单元泵数量而不增加摩擦副间相对速

度的方法来提高单泵的流量。该设计可以使二维

插装水泵突破传统轴向柱塞水泵单体具有流量极

限劣势，使容积式柱塞泵相对于离心泵具有更多

优势。

图５中单元泵 ａ ｄ、ｂ ｅ、ｃ ｆ的活塞之间分别
以相对差４５°的相位角来布局，保证相对应的两个
泵组合后的瞬时流量为一个恒定值。同时单元泵

ａ、ｂ、ｃ之间的相位角之差为 ６０°，使单元泵组 ａ ｄ、
ｂ ｅ、ｃ ｆ的活塞均匀地分布在 １８０°之间，能减少
因某个单元泵由于磨损而产生的流量脉动。

图 ５　二维插装水泵流量的理论组合形式

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｍｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ

ｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｒｔｒｉｄｇｅｗａｔｅｒｐｕｍｐ
　
１２　凸轮滚子运动转换机构设计

二维理论的主要原理是通过由空间凸轮滚子机

构驱动实现的柱塞复合运动来实现泵的泵吸功能和

配流功能。二维原理的应用，打破了传统轴向柱塞

中多项结构性限制。其突破限制的前提是有一个可

靠的运动转化装置，即凸轮 滚子空间机构。作为电

机输出轴旋转运动和泵内柱塞复合运动之间的转换

装置，单元泵 ＰＶ值极限和效能的提高对其强度、疲
劳强度和转速极限提出了更高的要求，而结构流量

脉动的消除则要求其具有更高的转换精度。

采用球滚子的运动转换机构设计简单，可通过

滚子运动的理论廓线按基圆直接展开得到凸轮滚子

接触面的实际廓线。如图 ６所示，由于凸轮与滚子
的接触形式为点接触，故凸轮的加工也较为简便，接

触面可以按等高曲面加工。但是由于接触区域过小

（临界状况下为一个点），会导致接触应力急剧增

大，造成曲面磨损，形成了特别明显的接触带。

如图７所示，相较于球滚子运动转换机构，锥滚
子运动转换机构的接触区域更大（临界状况下为一

条线）。线接触能显著优化接触工况，减少锥滚子

与凸轮之间的磨损。

如图８所示，在运动过程中，锥滚子外表面与凸

图 ６　球滚子运动转换机构

Ｆｉｇ．６　Ｂａｌｌｒｏｌｌｅｒｍｏｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ７　锥滚子运动转换机构

Ｆｉｇ．７　Ｔａｐｅｒｅｄｒｏｌｌｅｒｍｏｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ８　锥滚子接触情况

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔａｐｅｒｒｏｌｌｅｒ
　
轮最外缘空间曲线接触产生接触点 Ａ，从 Ａ１变化到
Ａ２。以凸轮为基准，接触点 Ａ一直在凸轮最边缘运
动，以锥滚子为基准，接触点所在锥滚子上的圆周半

径是变化的。在旋转的过程中，将点 Ａ和 Ｚ轴之间
的最短距离定义为公转半径，将点 Ａ到锥滚子中心
轴线的最短距离定义为自转半径。显然在机构的运

动过程中，由于锥滚子与凸轮的接触关系是在变化

的，对于接触点 Ａ来说，公转半径是恒定的而自转
半径是变化的。

图 ９　自转半径变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

结合图 ８、９可以看出，接触点 Ａｎ所处锥滚子
上的基圆是变化的，当基圆位于顶部和底部时，其

半径等于 ｒ，在运动的过程中，基圆的半径 ｒ′是一
个变量。针对这一变化，早期工作对等高曲面廓
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线做定基圆包络法展开后对 ΔＺ进行了补偿，即以
自转半径为 ｒ的基圆利用包络法画出等高廓线后
通过消除 ΔＺ的高度误差来得到近似的锥曲面实
际廓线

［２４］
。

通过消除 ΔＺ的高度误差虽然可以得到空间曲
面的近似结果，但由于其应用的是包络法，只能得到

接触点的坐标，却无法进行推导。且对其中一些值

采用了近似取值，如回转半径取为 ｌＢｏＣ１，实际应为
ｌＢｏＣｎ等，使求解结果存在一定的误差。其得到坐标
的方式，使其不能作为进一步的静力学与动力学研

究的理论基础。如图１０所示，为了得到可用于理论
分析的数学模型，通过空间关系建立了空间点直接

求解的数学模型。

如图１１所示，由于不同基圆对应的理论廓线不

图 １０　参数关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 １１　实际基圆的参数求解

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｂａｓｅｃｉｒｃｌｅ
　

是简单的平面展开，所以在运动过程中，实际基圆垂

直于 ＢｏＢｎ，且实际回转半径为 ｌＢｏＢｎ，定义为 Ｒｎ。基

圆的半径 ｌＣｎ′Ａｎ区别于 ｒ′，定义为 ｒ″。当 Ｂｏ的运动规

律采用等加等减速时，其 Ｚ轴方向位移表示为

　ｆ（θ）＝

２ｈθ２

θ (２
０

θ (∈ ０，Ｔ) )４

ｈ－
２ｈ（θ０－θ）

２

θ (２
０

θ [∈ Ｔ
４
，
Ｔ) )２

ｈ－
２ｈ（θ－θ０）

２

θ (２
０

θ [∈ Ｔ
２
，
３Ｔ) )４

２ｈ（２θ０－θ）
２

θ (２
０

θ [∈ ３Ｔ
４
， ) )

















 Ｔ

（１）

式中　θ———锥滚子中心轴线的旋转角度

ｈ———活塞的行程
Ｔ———活塞完成一个行程对应的参数（角度

或弧长）

θ０———活塞完成１／２行程对应的角度
显然，点 Ｃ′ｎ的坐标为点 Ｂｏ关于回转半径 Ｒｎ的

展开，则点 Ｃ′ｎ在 Ｚ轴方向的位移表示为

ｆ（θ，Ｒｎ）＝

２ｈ（θＲｎ）

(
２

π
２
Ｒ )ｎ

(２ θＲｎ (∈ ０，Ｔ) )４

ｈ－
２ｈＲ２ (ｎ

π
２
－ )θ

(

２

π
２
Ｒ )ｎ

(２ θＲｎ [∈ Ｔ
４
，
Ｔ) )２

ｈ－
２ｈＲ２ (ｎ θ－π )２

(

２

π
２
Ｒ )ｎ

(２ θＲｎ [∈ Ｔ
２
，
３Ｔ) )４

２ｈＲ２ｎ（π－θ）

(
２

π
２
Ｒ )ｎ

(２ θＲｎ [∈ ３Ｔ
４
， ) )

























Ｔ

（２）
确定点 Ｃ′ｎ在 Ｚ轴方向的位移为 ｆ（θ，Ｒｎ），则点

Ｃ′ｎ的斜率可以表示为 ｆ′（θ，Ｒｎ）。
由 ｆ′（θ，Ｒｎ）可以得到 α′的值，公式为

α′＝ａｒｃｔａｎｆ′（θ，Ｒｎ） （３）
当 α′得到求解之后，可以通过图 １０中的空间

关系得到 α′与 β的关系，公式为

α′＝ａｒｃｓｉｎ
ｌＣ′ｎＢｎ
ｌＣ′ｎＡｎ

＝ａｒｃｓｉｎ １

ｓｉｎ２β＋ｔａｎ
２γｃｏｓ４β
ｓｉｎ２槡 β

（４）

式中　γ———锥滚子锥度
β———实际接触点与 Ｚ轴的垂线相对于锥滚

子中心轴线的偏转角

当求解 β之后，可以通过图１０中三角形之间的
关系得到 ｒ″的求解公式

ｒ″＝ｌＣ′ｎＡｎ＝ （Ｒｎｃｏｓβｔａｎγ）
２＋（Ｒｎｔａｎβｓｉｎβ）槡

２

（５）
式中　ｒ″———实际基圆半径

由图 １１可得，点 Ａｎ的 Ｚ轴坐标可以表示为
ｆ（θ，Ｒｎ）＋ｒ″ｃｏｓα′，结合图１２，Ａｎ的空间坐标可以表
示为（Ｒｎ，θ＋β，ｆ（θ，Ｒｎ）＋ｒ″ｃｏｓα′），也可以转换为
（Ｘ（θ，Ｒｎ），Ｙ（θ，Ｒｎ），Ｚ（θ，Ｒｎ））。

通过 Ｍａｔｌａｂ软件对上述推导过程进行程序编
写，可以得到锥滚子与空间凸轮在任意旋转角度上

的接触点。通过改变程序的循环次数来加密求解接

触点，理论上能得到一个完整的接触曲面，可以用于

三维建模。

１８１第 ７期　　　　　　　　　　　　　金丁灿 等：基于数学模型的二维插装水泵设计与试验



图 １２　接触点的平面坐标

Ｆｉｇ．１２　Ｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ
　

２　仿真

如图 １３所示，通过 Ｍａｔｌａｂ软件对于接触点处
的衍生计算，还能得到接触点处压力角的分布情况。

点 ａ、ｃ分别为凸轮上一个波峰两侧压力角最大的斜
坡处，点 ｂ为波峰处，此处压力角为零。接触点压力
角变化的趋势可以用于凸轮设计前的结构分析与设

计后的受力分析。

如图１４所示，对于图 １３中最大压力角处的数
据进行提取分析，可以得到凸轮面上最大压力角随

　　

图 １３　接触点处压力角的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅａｔｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ
　

图 １４　凸轮面上压力角极值的变化趋势

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅｏｎｃａｍｓｕｒｆａｃｅ
　

接触点所处凸轮的行程和内外径变化而产生的变化

趋势。最大压力角分布的求解能指导凸轮的设计与

其他配件的选型，如凸轮的半径对应着滚子的形状，

凸轮的行程对应着活塞的行程，即决定了单元泵排

量的选择。曲率公式
［２５］
为

Ｋ＝

Ｘ′（θ） Ｙ′（θ）
Ｘ″（θ） Ｙ″（θ）

２

＋
Ｙ′（θ） Ｚ′（θ）
Ｙ″（θ） Ｚ″（θ）

２

＋
Ｚ′（θ） Ｘ′（θ）
Ｚ″（θ） Ｘ′（θ）槡

２

［（Ｘ′（θ））２＋（Ｙ′（θ））２＋（Ｚ′（θ））２］
３
２

（６）
式中　Ｋ———曲率
则曲率半径公式为

ρ＝１Ｋ
（７）

式中　ρ———曲率半径
由于接触点 Ａｎ和理论端点 Ｃｎ的坐标可以表示

为（Ｘ（θ，Ｒｎ），Ｙ（θ，Ｒｎ），Ｚ（θ，Ｒｎ）），则通过 Ｍａｔｌａｂ
软件对求解过程进行编程，可以得到理论曲面的曲

率半径与实际曲面的曲率半径分布图。

凸轮的理论曲率半径如图１５所示，为了使凸轮
的理论曲率半径分布状态更符合凸轮的变化趋势，

将其值求负值。凸轮理论曲面的曲率半径主要分为

凹曲率半径和凸曲率半径，公式为

ρｊ＝ρ±ｒ″ （８）

式中　ρｊ———接触曲面的曲率半径
如式（８）所示，接触曲面的曲率半径可以通过

理论曲率半径和实际接触半径运算得到。由于曲率

半径分为凹曲率半径和凸曲率半径，所以当求解凹

曲面的曲率半径时，ρｊ的值为理论曲率半径和实际

接触半径之和，当求解凸曲面的曲率半径时，ρｊ的值
为理论曲率半径和实际接触半径之差。如图 １６所
示，由于加减的区别，接触面的曲率半径并不连续。
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图 １５　理论曲率半径分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ
　

一般平面凸轮判断滚子与凸轮机构之间的关系能否

满足设计要求，主要通过判断接触曲线的曲率半径

是否大于５ｍｍ。求得空间曲率分布之后，通过接触
曲面的曲率半径分布能更直观地判断是否符合设计

要求。

图 １６　接触曲面曲率半径分布

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ
　

３　试验

建立理论模型后，可以通过模型验证参数是

否符合设计要求。当确定设计参数之后，只要输

入锥滚子的锥度和空间凸轮的内外径就可以得到

接触曲面上的接触点。如图 １７所示，通过这些接
触点，可以通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件来构造空间曲线，
从而建立三维模型。以三维模型为基础可以加工

得到实物。

图 １７　三维模型与实物图

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｐｈｏｔｏ
　
如图１８所示，通过柱塞泵柱塞位移的测试平

台，测试了柱塞往复运动位移情况来验证滚轮 凸轮

运动转换机构转换精度，测试结果如图１９所示。

图 １８　位移测试平台

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．激光位移传感器测试点　２．激光位移传感器　３．柱塞　４．二

维泵　５．步进电机　６．信号发生器　７．示波器
　

图 １９　测试结果与理论值的对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ
　
图１９展示了电机转速为５００ｒ／ｍｉｎ左右时的试

验测试结果。在波谷和波峰处有一些波动，这些波

动主要由凸轮表面误差和装配精度引起。

由于二维插装水泵的流量特性是基于两个单元

泵为一组的配合实现的，采用多个单元泵组的目的

是增大其流量和稳定性。两个单元泵配合而成的单

元泵组就可以实现结构性流量脉动消除的验证。为

了验证两个单元泵组消除结构脉动的能力，基于燃

油与水介质粘度相近的原理，采用一个燃油介质的

单元泵组测试系统来测试其流量特性。同时通过试

验结果验证滚轮 凸轮运动转换机构对单元泵组流

量特性的影响，系统原理如图２０所示。
测试试验台采用辅助泵为单元泵组提供燃油，

用溢流阀模拟系统压力。在试验过程中，通过速度

传感器和流量计测试泵的动态特性，并以此验证单

元泵组消除结构性流量脉动的特性，和验证凸轮运

动转换机构接触曲面模型的正确性。出于速度可测

范围和系统安全性的考虑，系统中加入了加速器和

扭矩限制器。
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图 ２０　流量特性测试系统原理图

Ｆｉｇ．２０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２．辅助泵　３、１６．溢流阀　４、７．单向阀　５、１４．压力表

６．节流阀　８、１５．流量计　９．电机　１０．加速器　１１．扭矩限制器

１２．力矩转速传感器　１３．单元泵组
　

试验台示意图如图 ２１所示，通过该试验台，可
以检测单元泵组的流量与转速。

图 ２１　流量特性测试试验台

Ｆｉｇ．２１　Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．泵入口　２．泵出口　３．泵单元组　４．扭矩限制器　５．加速器

６．电机
　

图 ２２　转速、流量曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｏｗ

图２２所示为转速曲线和流量曲线，可以看出
转速与流量的波动均为 １０％左右，但是流量和转速
的跟随性相当高。如果流量相对于转速的跟随性较

好，说明产生的流量脉动来自于转速波动而不是结

构本身。若流量相对于转速的跟随性达到 １００％，
则说明在恒转速的情况下，二维插装水泵能达到如

图５所示的完全没有流量脉动的状态，从侧面说明
接触曲面的精确性。为了定量分析试验结果，对采

集的数据进行了分析。

首先对图２２中转速和流量曲线的组成点分别

取平均值，然后基于此平均值对每个数据点做平均

值的误差分析。将转速曲线组成点相对于平均值的

误差与流量曲线组成点相对于平均值的误差进行相

减后得出的差值如图２３所示。可以看出，流量的波
动误差相对于转速的波动误差的差值基本分布在

±２％以内。由于误差差值包含了许多外界因素，如
装配精度、设备共振、加工精度等，此误差分布区间基

本可以说明两个单元泵的组合可以消除结构性流量

脉动，同时也可以验证接触曲面数学模型的正确性。

图 ２３　误差对比分布

Ｆｉｇ．２３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔ
　

４　结论

（１）相对于离心泵，传统轴向柱塞泵存在流量不
均匀、流量小、结构复杂、振动大、维修麻烦等缺点。同

时，两者均存在轴向力不平衡的问题。因此，二维插装

水泵没有结构性流量脉动，可通过偶数插装提高单泵

流量。由于插装结构，多个单元泵之间不存在互相干

涉，结构简单，对于有损坏的单元泵，可直接更换，维修

方便。由于单元泵的结构设计，泵中不存在不平衡力，

故各向力平衡且不会因不平衡力产生额外的振动。

（２）相对于传统轴向柱塞泵，二维插装水泵用
凸轮滚子转换机构替换了斜盘滑靴机构，将滑动摩

擦副转换为滚动摩擦副；通过在柱塞上对配流功能

的集成，消除了配流盘，将原轴向柱塞泵中两个摩擦

副（即柱塞副和配流副），减少到一个柱塞配流副。

由于配流和泵吸水功能的集成，可设计油水分离结

构，使运动转换机构处于油脂润滑状态，减少磨损。

（３）建立了数学模型，通过数学模型推导出曲
面的压力角分布、空间曲率分布等设计参数，为单元

泵运动学与动力学的进一步研究提供了理论基础。

（４）通过对柱塞轴向运动曲线的测量，验证了
数学模型的正确性，也分析了加工与装配过程中存

在的误差。

（５）单元泵组的独立试验证明单元泵组可以消
除结构性流量脉动，即可推论二维插装水泵能消除
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结构性流量脉动，这是传统轴向柱塞泵无法实现的。

一方面降低了泵的噪声，另一方面也减小了因流量

脉动冲击带来的磨损影响。同时，根据流量与转速

的跟随性，进一步验证了数学模型的正确性。
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