
2015 年 11月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) Nov． 2015
第 36 卷 第 6 期 Journal of Zhengzhou University ( Engineering Science) Vol. 36 No. 6

收稿日期: 2015 － 06 － 17;修订日期: 2015 － 08 － 03
基金项目:郑州市科技攻关计划项目( 131PPTGG409)
通信作者:庄森( 1961—) ，男，河南南阳人，郑州大学教授，博士，研究方向为现代制造装备，E-mail: zhuangsen680@

aliyun． com．

文章编号: 1671 － 6833( 2015) 06 － 0094 － 05

基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵的性能参数分析

冯志鹏，庄 森

( 郑州大学 机械工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 以空间 ＲCCＲ 机构的原理及运动规律为基础，对基于空间 ＲCCＲ 机构的轴向柱塞泵进行了性
能参数的计算，得出该泵的排量公式及流量脉动系数，并对柱塞数与流量脉动系数关系进行分析，证明

了该泵符合一般斜轴泵的规律; 此外，还将其与现有斜轴泵进行比较．结果表明: 基于空间 ＲCCＲ机构的
轴向柱塞泵传力杆铰接处运动轨迹为一椭圆，且该泵柱塞的运动规律清晰，为一平滑的正弦曲线; 该泵

在斜轴泵工况下传力杆的 Z向约束力受力状态良好，接近于余弦曲线．
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0 引言

斜轴泵因其启动性能好和容积效率高的特

点，具有很好的应用前景，然因其受连杆强度和泵

体摆角等方面的限制，约束了斜轴泵的应用［1］．
国内外研究者采用简化 ＲSSCＲ 面杆法或者折杆
法来尝试给出斜轴泵柱塞运动规律的理论公

式［2 － 4］，但均未将该规律清晰表达．解决这类问题
最好可以避开这种结构的斜轴泵，采用一种新型

的柱塞连接方式．近年来，庄森等人对空间 ＲCCＲ
机构进行了运动和力的分析［5 － 6］，依据空间 ＲC-
CＲ机构的运动学原理，设想了一种斜轴泵，如图
1 所示［7］．然而，这种基于空间 ＲCCＲ机构的轴向
柱塞泵的结构、运动规律、性能参数等方面，与其
他现有斜轴泵相比具有哪些优点仍不清晰．
因此，笔者针对基于空间 ＲCCＲ 机构的轴向

柱塞泵的结构和运动特性，对该泵的排量以及流

量脉动等性能参数进行计算，得出排量及流量脉

动公式，并与现有斜轴泵进行比较，阐述该泵在结

构、运动规律等方面的优点．

1 基于空间 ＲCCＲ 机构的轴向柱塞泵的
简单介绍

1． 1 结构介绍
如图 1 所示，基于空间 ＲCCＲ 机构的轴向柱

塞泵具有两个缸体———第一缸体和第二缸体，两
个缸体的中心轴线呈一定的夹角． 配流盘上有过
渡区隔开并对称分布的高低压月牙形沟槽，为排

油窗和吸油窗，分别与柱塞泵的出油口和进油口

相通．

1．主动泵体轴; 2． 骨架油封; 3． 主动外泵体; 4． 主动配流
盘; 5．第一缸体; 6．泵体; 7．柱塞杆; 8．第二缸体; 9．从动配
流盘; 10．轴承组; 11．从动泵体轴; 12． 从动外泵体; 13． 柱
塞杆 1; 14．柱塞杆 2
图 1 基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵结构图
Fig． 1 Axial piston pump structure of the Axial

Piston Pump based on the Spatial ＲCCＲ Mechanism

此外，对于第一泵体，转动轴的轴线与柱塞的

轴线平行，主动轴带动第一缸体，再由第一缸体带

动柱塞转动，具有斜轴泵的特点; 对于第二泵体，

柱塞带动第二缸体转动，再由第二缸体带动转轴

转动，仍具有斜轴泵的特点．
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1． 2 工作原理介绍
基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵在工作过

程中，传动轴每转动一周，每对柱塞均相对于各自

与之对应的缸体同时进行一次往复运动，对应泵

的一个吸入行程和一个排出行程．吸入行程: 外部
低压流体在大气压的作用下，经配流盘吸油窗进

入柱塞腔内; 排出行程: 柱塞回缩，高压流体经配

流盘压油窗排入系统．柱塞的往复运动，保证了向
液压系统供油液，完成了轴向柱塞泵的基本要求．
1． 3 运动规律介绍
空间 ＲCCＲ机构可以视为基于空间 ＲCCＲ机

构的轴向柱塞泵的简化模型． 图 2 为空间 ＲCCＲ
机构的单对杆的机构运动简图． 传力杆 1、2 的位
移以及速度分别为［8］:

S1 = L1 +
sin α － 1
cos α

hcos ( ωt) ;

S2 = L2 +
sin α － 1
cos α

hcos ( ωt){ ．
( 1)

v1 = － sin α － 1
cos α

hωsin ( ωt) ;

v2 = － sin α － 1
cos α

hωsin ( ωt){ ．
( 2)

图 2 空间 ＲCCＲ机构的单对杆的机构运动简图
Fig． 2 Kinematic schematic of ＲCCＲ

space agency single rod

2 主要性能参数计算

2． 1 排量
在第一泵体中，柱塞直径为 d1，柱塞数 Z，并

定义如图 2 中的结构参数 L1，α，h，运动参数 ω，柱

塞行程 l1为
［9］

l1 = 2h
1 － sin α
cos α

． ( 3)

则泵的排量 V1为

V1 =
πd1

2

4 ·2Z·l1 =
πd2

1hZ( 1 － sin α)
cos α

． ( 4)

在第二泵体中，柱塞直径为 d2，柱塞行程 l2，

柱塞数 Z，并定义如图 2 中的结构参数 L2，α，h，运
动参数 ω，则泵的排量 V2为

V2 =
πd2

2

4 ·2Z·l2 =
πd2

2hZ( 1 － sin α)
cos α

． ( 5)

假如两个泵体均向同一系统中供油，则基于

空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵的理论排量 V为

V = V1 + V2 =
πd2

1

4 ·2Z·l1 +
πd2

2

4 ·2Z·l2 =

πd2
1hZ( 1 － sin α)

cos α
+
πd2

2hZ( 1 － sin α)
cos α

．

( 6)
2． 2 流量脉动
每个柱塞的瞬态排液量 Qi为

［10］

Qi = Aivi ． ( 7)

式中: Ai为柱塞截面积; vi为柱塞瞬时相对速度．

则第一泵体中柱塞的瞬态排液量 Q1为

Q1 = A1v1 =
A1 ( 1 － sin α)

cos α
hωsin ( ωt) ． ( 8)

根据上式可知，第一泵体中每一个柱塞的瞬

态排液量 Q1随时间遵循正弦函数变化，令 θ = ωt，

K =
A1 ( 1 － sin α)

cos α
h，则上式可以转化为

Q1 = A1v1 = Ksin θ． ( 9)

由于计算处在排油区的柱塞的流量脉动，则

0≤θ≤π．而在第一泵体中，每两个相邻柱塞间的

夹角 φ = 2πZ ，则第一泵体中总的瞬态排液量 Qt1为

Qt1 = ∑
m

1
Q1 = ∑

m

n = 1
Ksin［θ + ( n － 1) ］． ( 10)

式中: m为位于排油区的柱塞数目; n表示第 n个
柱塞．

当柱塞数 Z为奇数时: m = Z ± 1
2 ，当柱塞数为

偶数时: m = Z
2 ．故根据上式可以求得排油区柱塞

的瞬态排量的最大值 Qmax和最小值 Qmax，可以求

得流量脉动系数 δQ
［11］:

δQ =
Qmax － Qmin

Qmax
=

2 sin2 ( φ4 ) ，Z为偶数;

2 sin2 ( φ8 ) ，Z为奇数
{ ．

( 11)
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表 1 不同柱塞数下的流量系数
Tab． 1 The flow coefficient of different plunger

Z
偶数柱塞

2 4 6 8 10 12
奇数柱塞

3 5 7 9 11 3
δQ × 100 157 32． 5 14． 0 7． 8 4． 9 3． 4 14． 2 4． 9 2． 5 1． 5 1． 0 14． 2

3 与现有斜轴泵的比较分析

3． 1 结构比较
从图 1 可以看出，基于空间 ＲCCＲ 机构的轴

向柱塞泵具有两个泵体，每一个泵体均相当于一

个无铰式斜轴泵．从结构上看，基于空间 ＲCCＲ机
构的轴向柱塞泵相当于两个无铰式斜轴泵的叠

加．根据上述求得的基于空间 ＲCCＲ 机构的轴向
柱塞泵排量公式，可以发现: 基于空间 ＲCCＲ机构
的轴向柱塞具有排量大的特点，因此，可以从结构

上解决斜轴泵排量小的缺陷．
无铰式斜轴泵的主动轴与柱塞杆的运动轨迹

均为圆形轨迹，而二者的连接点则要求椭圆运动

轨迹．因此，此类泵需要一连杆作为中间件来满足
传动．而经过研究，空间 ＲCCＲ机构在每对传力杆
铰接处的运动副的运动轨迹如下式［5］:

x = hcos θ;

y = sin α － 1
cos α

hcos θ;

z = hsin θ
{

．

( 12)

上式表明，该处运动轨迹为一椭圆，满足斜轴

泵的运动要求，因此，基于空间 ＲCCＲ机构的轴向
柱塞泵不需要连杆作为中间件进行传动．
3． 2 运动规律比较
由于无铰式斜轴泵传动轴与缸体之间的传动

需要依靠连杆，其运动规律复杂，经过理论计算得

到的运动方程的影响参数很多．因此，能否根据理
论计算公式得到泵的运动规律示意图仍不确

定［11］．参考无铰式斜轴泵的 motion 仿真，得到无
铰式斜轴泵每个柱塞的运动规律示意图，如图 3
所示［12］．

图 3 无铰式斜轴泵柱塞运动规律示意图
Fig． 3 No knuckle oblique pump

plunger motion diagram

而对比基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵的
运动方程，发现基于空间 ＲCCＲ 机构的轴向柱塞
泵运动规律简单，影响参数较少． 根据基于空间
ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵的运动方程，可以得到
基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵每个柱塞的运
动规律示意图，如图 4 所示．

图 4 基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞
泵柱塞运动规律示意图

Fig． 4 The plunger schematic of the Axial Piston
Pump based on the Spatial ＲCCＲ Mechanism

从图 3、图 4 可以看出，基于空间 ＲCCＲ 机构
的轴向柱塞泵柱塞的加速度曲线是一平滑的正弦

曲线; 无铰型斜轴泵柱塞速度曲线为一周期性的

非平滑曲线，而正弦曲线具有容易求解及反求的

优点．因此，基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵的
运动规律优于无铰型斜轴泵．
3． 3 受力状态分析
对比 A2F12 型斜轴泵的工况，假定泵工况下

受到的端面力如下，

Fm = F
2 { sign{ sin［θ + ( m － 1) 27 π］} + 1} ． ( 14)

式中: m代表各传力杆 1 ～ 7．
给定泵的工况为 P = 30 MPa，n = 1 500 r /

min．根据基于空间 ＲCCＲ 机构轴向柱塞泵的结
构，建立如图 5 所示的空间 ＲCCＲ 机构模型． 其
中，两泵体夹角 2α = 120°，偏距 h = 12 mm．
对左边泵体进行受力分析，得到图 6 所示的

受力分析图．由文献［12］可知，传力杆在示力副
处所受到的 6 个约束分量，其中 3 个矩分量均为
零．因此，每个传力杆的示力副处仅受到 3 个力分
量，分别为为 Fmx，Fmy，Fmz ．
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图 5 空间 ＲCCＲ机构模型
Fig． 5 The model of SpaceＲCCＲagency

图 6 机构拆分示意图
Fig． 6 Schematic diagram of the agency

根据给定压力 P 与传力杆端面面积 A 可
得到:

Fm = PA
2 { sign{ sin［θ + ( m － 1) 27 π］} + 1} ． ( 15)

根据能量守恒方程及上述变形协调方程［12］

可知，此时输入力矩 T1为

T1 = 9． 55
n ∑

7

m = 1
Fm

sin ( 2α － π2 ) － 1

cos ( 2α － π2 )
·

hωsin［θ + ( m － 1) 2π7］． ( 16)

示力副 A1 ～ A7处的 z方向的力为

Fmz =
2cos［θ + ( m － 1) 2π7］

7h ∑
7

m =1
{ Fm·

sin ( 2α － π2 ) － 1

cos ( 2α － π2 )
hω +

Fmsin ( 2α － π2 )

cos ( 2α － π2 )
h］sin［θ + ( m － 1) 27 π］} ．

( 17)
根据上述预设条件及式( 17 ) 可以得到传力

杆 1 示力副处的 Z向约束力，如图 7 所示．

图 7 Z向约束力理论曲线
Fig． 7 Binding theory curve of the Z axe

由于空间 ＲCCＲ机构传力杆的受力状态相当
于基于空间 ＲCCＲ机构轴向柱塞泵柱塞的受力状
态．从图 7 可以看出，该泵在现有斜轴泵工况下柱
塞连接处的受力状态良好，随余弦规律变化．
3． 4 流量脉动比较
图 8 为基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵的

柱塞数与流量脉动的关系图．从图 8 可以看出:①
基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵脉动程度随着
柱塞数的增加而下降; ②奇数柱塞泵的脉动程度
远小于偶数柱塞泵的脉动程度，故该泵符合一般

斜轴泵的流量脉动规律．

图 8 基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞泵
的流量脉动系数

Fig． 8 The flow pulsation coefficient of the Axial
Piston Pump based on the Spatial ＲCCＲ Mechanism

4 结论

根据上述对基于空间 ＲCCＲ机构的轴向柱塞
泵的原理及运动规律的分析，对排量、流量脉动等
性能参数的计算，以及与现有无铰式斜轴泵的比

较，可以得到如下结论:

( 1) 基于空间 ＲCCＲ 机构轴向柱塞泵的排量
为两个泵体的排量和;

( 2) 基于空间 ＲCCＲ 机构轴向柱塞泵柱塞的
运动规律清晰，与现有斜轴泵相比，该泵的运动规

律示意图为一平滑正弦曲线;

( 3) 基于空间 ＲCCＲ 机构轴向柱塞泵柱塞连
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接处的受力状态良好，接近于余弦曲线;

( 4) 基于空间 ＲCCＲ 机构轴向柱塞泵流量脉
动系数符合一般轴向柱塞泵的脉动系数的特点，

间接证明了该泵应用的可能性．
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Kinematics about the Performance Parameters of the Axial Piston
Pump Based on the Spatial ＲCCＲ Mechanism

FENG Zhipeng， ZHUANG Sen

( School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Based on the principle and the motion law of the spatial ＲCCＲ mechanism，the performance param-
eters of the axial piston pump based on the Spatial ＲCCＲ Mechanism are calculated，and the displacement for-
mula and the flow pulsation coefficient of this pump are obtained． Then，the relationship between the number
of pistons and the flow pulsation coefficient is analyzed，and it proved that this pump accords with the law of
general slanting axial pumps． Compared with the existing slanting axial pump，the movement orbits of the dow-
el bar articulation joint point for the new type of axial piston pump is an ellipse，and the motion law of the pis-
ton is clear，which is a smooth sine curve． And the force of z-atis is in good conditions of this oump at the ob-
lique pump strucfure condition，which is close to consine curve．
Key words: ＲCCＲ axial piston; pump displacement; number of pistons; flow pulsation coefficient


