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摘 � � � 要: 采用坐标法推导并给出了球面斜盘型柱塞泵位移、速度、加速度等运动学参数计算的一种新方

法,并以某型号泵为应用对象, 分别采用现有方法和所推出的坐标法进行仿真, 结果表明:现有方法由于采用

线性化处理,计算的位移和速度误差在 0. 4%以下、加速度最大误差为 3� 34% ; 与现有计算方法相比, 坐标法

从理论上保证了是一种精确的计算方法,且计算过程简单,可为该类柱塞泵运动学参数计算提供理论依据.
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Coordinates calculation method for kinematics parameter of

aero�engine fuel piston pump
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Abstract: A set of new formula to calculate spherical sw ashplate ax ial piston pump kine�
matics parameters, such as: displacement , velocity and acceleration, w as deduced from coor�
dinates method. T he analysis method and deduct ion pro cedure ensure the preciseness of the

formula in theory . A pplying above new formula and curr ent calculation method to the same

aero�eng ine fuel piston pump, the results show that ow ing to the use of linear ization, the

current ly calculated displacement and velo city errors are less than 0. 4 percent , but the max i�
mum accelerat ion erro r reaches 3� 34 per cent . Compared w ith cur rent calculat ion method, the
new formula is precise and simple, pro viding a theoret ical basis for calculat ion of kinemat ics

parameters o f this type of piston pump.

Key words: ax ial piston pump; spherical sw ashplate; inclined piston;
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� � 航空发动机液压机械控制系统为实现高压、
大流量、结构紧凑,通常采用球面斜盘、带滑靴的

倾斜柱塞式轴向柱塞泵 [ 1�8] (结构示意图如图 1

( a) )作为供油元件. 泵的性能与可靠性直接影响

整个控制系统的工作情况.

柱塞泵工作时, 柱塞一方面随转子旋转, 另一

方面又相对转子沿柱塞腔作直线往复运动,转子、

柱塞、滑靴和斜盘的受力状况; 滑靴油膜动态平

衡;滑靴运动轨迹等均与柱塞的运动学参数(位

移、速度、加速度)密切相关.柱塞运动学参数计算

的准确性直接决定其他参数计算的可信度
[ 2]
, 从

而影响整个泵的设计质量.因此在柱塞泵设计过

程中,准确计算柱塞运动学参数尤为重要.

在航空柱塞泵设计中, 柱塞泵的运动学主要
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是柱塞的运动[ 3] ,柱塞的运动学参数通常视作泵

的运动学参数[ 1�5] .柱塞运动学参数的计算, 对于

直轴式柱塞泵, 计算理论成熟,文献较多[ 9�10] ; 但

对于航空斜轴式柱塞泵,目前相关设计手册与行

业标准等权威资料[ 2�4] 都采用文献[ 1]的结论, 给

出了具体计算公式. 该算法[ 1]中,柱塞位移计算公

式是根据泵运动过程各特征点的三角关系推导而

来,其中对公式中的开方项进行了线性化(泰勒展

开取前两项)处理,并以此进一步推导出速度与加

速度的计算公式.从理论上讲,该计算方法[ 1�5] (以

下称为现有算法)是一种近似算法.

基于上述两个方面的背景分析,本文采用坐

标法推导并给出柱塞运动学参数计算的一种新方

法,并对两种算法的计算精度进行对比分析.

1 � 燃油柱塞泵运动分析坐标系

航空燃油柱塞泵结构与几何关系示意图如图

1所示. 参考文献[ 3] , 建立运动学分析坐标系.

图 1� 柱塞泵结构与几何关系图

F ig . 1 � Scheme and geometry of piston pump

设通过柱塞轴线和转子轴线的平面为柱塞平

面 W ; 柱塞处在下死点位置时的柱塞平面为起始

平面(图 1( a) ) ;沿转子转动方向任意位置的柱塞

平面与起始面间的夹角 �为转子转角.

由上述规定,柱塞处在下死点(柱塞腔开始吸

油的点)时转子转角 �为计算起点,即 �= 0 ; 柱塞

处在上死点时转子转角 �= 180 . 转子转一圈, �

从 0 到 360 .

柱塞的运动为空间运动, 为便于运动分析,选

定空间直角参考坐标系如下:

原点,柱塞轴线与转子轴线的交点, O点; z 轴,

转子轴线,指向斜盘方向为正; x 轴,在起始平面上,

过原点 O垂直 z 轴,朝向下死点一侧为正; y 轴,过

原点 O垂直于 z 轴和 x 轴,朝吸油一侧为正.

为便于运动分析,在某一斜盘角 �下,设柱塞

泵主要几何参数如图 1( b)所示.

图中 L 0 为柱塞锥顶点 O至斜盘转轴轴线 A

的距离,即 L 0= OA ; R 为斜盘球形工作面半径; c

为斜盘球形中心 O 1 至斜盘旋转轴线 A 的距离,

即 c= O 1A ; R0 为斜盘球形中心 O1 至柱塞锥顶点

O的距离,即 R0 = OO1 ; R0 始终位于 xOy 平面; h

为C 点至滑靴上表面的距离;  为柱塞锥顶点 O

至柱塞球头中心 C 的距离 = OC, 即柱塞以 O为

基点的位移; !为 R 0 与负 x 轴的夹角;在 xOy 平

面上角度为正; L 为斜盘球形中心O 1 至柱塞球头

C的距离, 即 L = O1 C; 由几何关系: L = R- h.

上述参数中, 当柱塞泵结构一定, L0 , R, c, h,

L , ∀为定值; R0 ,  , !随转子转角 �和斜盘倾角 �

变化而变化.

为便于后续计算与比较, 下面先简要列出现

有算法的计算过程, 然后在相同的坐标系下,进行

本文提出的基于坐标法的柱塞泵运动学参数计算

方法推导.

2 � 运动学参数现有计算方法

柱塞的位移是指在某一斜盘倾角 �时,柱塞

在任意转子转角 �下, 相对于起始位置(�= 0 )沿

柱塞腔移动的距离
[ 5]
.

柱塞相对于转子沿柱塞腔轴线作往复直线运动

时,以柱塞球头中心 C 点的运动为代表,对应于一

定的 �角,当柱塞平面 W 处于不同 �角时, 柱塞有

不同的位置, C 点到原点的距离  的大小亦不同.

所以柱塞的位置可用  值的大小表示.求出  随 �

的变化关系,便可求出在不同 �角时柱塞的位移.

给定柱塞泵参数: L 0 , c, ∀, L.

以 O为基点,柱塞球头 C的位移 为

 = L D+ E ! cos�+ 1
4
F ! cos 2� (1)

其中

D= 1+ #A -
1
2
#
2
1- A

2
-

1
2 B

2

E= #B(1+ #A)

F= #2 B2

#= R 0 / L

A = cos∀! sin!

B= - cos !! sin∀

其中 R0 和 !可由图 1中的几何关系确定,由三角

形余弦定理
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R0 = L
2
0+ c

2- 2L0 c ! cos � (2)

将 L0 , c组成的三角形以L 0 为直角边,把 L0

延长,得 !角的正切为

tan!=
L0 - c ! co s�
c ! sin � =

1
sin�

L 0

c
- cos� (3)

将上述参数代入式( 1) ,便可求出任一 �角下

柱塞位移 .

柱塞在任意 �下的速度 v 与加速度a 为

v=
d 
dt
= - L ∃ E ! sin�+ 1

2 F ! sin2� (4)

a=
dv
dt
= - L ∃

2
E ! cos�+ F ! co s2� (5)

其中 ∃为转子角速度, ∃= 2%! n
60

�

3 � 基于坐标法的新计算方法

3� 1 � 柱塞球头中心 C点坐标

根据图 1柱塞运动几何关系,柱塞球头中心 C

点既在以 O1为球心的返回盘球面,又在以 O为顶

点的转子锥面运动.在图 1所示以O为坐标原点的

三维坐标系下,其中以 O为顶点的锥面方程为

x
2
+ y

2
= z

2 ! tan2∀ ( 6)

式中 x , y , z 为锥面上任意一点的坐标, ∀为圆

锥角.

以 O为坐标原定, O1 为球心的球面方程为

x - x 0
2+ y- y 0

2+ z- z 0
2 = L

2
(7)

式中 x , y , z 为以 O1 为球心, C 点移动轨迹球面

上任意一点的坐标, x 0 , y 0 , z 0 为球心 O1 的坐

标, L 为C 点移动轨迹球面半径.

由图 1几何关系可导出,斜盘球面中心O1 点

的坐标为 - c ! sin �, 0, - ( c ! co s�- L0 ) , 相应

式(7)球面方程为

( x+ c ! sin �) 2+ y
2
+ ( z+ c ! cos �- L 0)

2
=

( R- h)
2

(8)

联立方程( 6)与方程( 8) , 列写 C 点坐标关于

柱塞转角 �的参数方程

由锥面方程,在柱塞转角为�时,锥面上 C点

坐标 x , y , z 可列写为

x = z ! tan∀! cos�

y = z ! tan∀! sin�

z = z

(9)

将式(9)带入式( 8)球面方程, 整理出柱塞球

头 C点坐标 z 关于转角 �的方程如下:

(1+ tan2∀) z 2+ 2( c ! sin �! tan∀! cos�+

c ! cos �- L 0) z+ c
2 + L

2
0- 2L 0c ! co s�-

( R- h)
2= 0 (10)

设中间变量

a1= 1+ tan2∀

b1 = 2( c ! sin�! tan∀! co s�+ c ! cos �- L 0)

c1= c
2+ L0

2- 2L0 c ! cos �- ( R- h)
2

(11)

则式(10)转换为如下关于 z 的二次方程

a1z
2
+ b1z + c1 = 0 (12)

解方程得

z = z 1=
- b1+ b

2
1 - 4a1c1

2a1

z = z 2=
- b1 - b

2
1 - 4a1c1

2a1

由于 C 点始终在坐标系 z 轴的正半轴方向

移动,上述 z 2< 0不符合实际情况, 舍去. 因此将

z 1 带入方程(10)得 C点随转角 �变化的坐标

x = tan∀! cos�! - b1+ b
2
1- 4a1c1

2a1

y = tan∀! sin�! - b1 + b
2
1- 4a1 c1

2a1

z =
- b1+ b

2
1- 4a1c1

2a1

(13)

3� 2 � 柱塞运动学参数计算方法

C点在以O 点为球心,  为半径的球面上移

动,因此柱塞运动的位移为

 = x
2
+ y

2
+ z

2
(14)

代入式(13)坐标并进行合并简化得

 = z ! sec∀= z ! 1+ tan2∀ (15)

对式(15)求导得柱塞运动的速度为

v =
d 
dt

=
d 
d�

! d�
dt

(16)

其中
d�
dt
=
2%
60

! n= ∃ (17)

式(15)对 �求导并整理,结合式(17)得

v = 2c ! sin�! tan∀! 1 + tan
2
∀!

z ! sin�! 1

b
2
1 - 4a1 c1

! ∃ (18)

式(18)对 �求导并整理, 结合式(17)得柱塞

运动的加速度为
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a =
d2 
dt2

=
dv
dt
=
dv
d�

! d�
dt
=

2∃2 c ! sin�! tan∀ 1 + tan2∀!

z ! cos�
b
2
1 - 4a1c1

+ 2z c ! sin�! tan∀! sin2�
b
2
1- 4a1c1

+

2z ! c ! b1 sin2�! sin �! tan∀
b
2
1- 4a1c1

1� 5

(19)

4 � 实例计算与结果对比分析

以某型航空燃油柱塞泵为例, 泵的结构参数

为 L0 = 175� 017mm, c= 169� 44mm , ∀= 14 , L =

155mm. 分别采用上述两种计算方法, 取泵的极

限工作状态(转速 n= 4 250 r/ min,斜盘倾角 �=

14� 5 )进行仿真.柱塞在一个旋转周期内位移、速

度、加速度曲线如图 2所示.

图 2� 柱塞运动学参数曲线

Fig . 2 � Pist on kinematics parameter cur ves

� � 由理论分析和图 2曲线可知, 柱塞运动的位

移、速度、加速度各参数在转子转角 �为 0 ~ 180 

与180 ~ 360 对称, 取 0 ~ 180 典型工作点计算

数据进行分析,可对比得出两种计算方法的差异.

两种方法所得的计算数据及对比结果如表 1

所示.

由前面推导过程可知, 坐标法在理论上证

明了是一种运动学参数计算的准确方法, 而现

有算法 [ 1�5] 由于计算过程采用泰勒展开进行线

性化处理,计算结果势必存在误差. 分析表 1 数

据, 相比较于坐标法,现有算法最大位移误差为

0. 086% ,最大速度误差为 0. 375% ,二者与坐标

法吻合的较好, 但在转子转角 �为 90 ( 270 )处,

加速度最大误差达 3� 34% . 根据前面两种算法

的计算机理, 结合计算数据分析可知,现有方法

加速度在 90 ( 270 )附近误差较大, 在其它角度

范围较小,其原因是柱塞位移为角度 �的非线性

函数, 现有方法对位移进行线性化后, 再对 �求

导两次才得到加速度, 求导过程放大了对线性

化略去的误差.

加速度是柱塞泵动力学参数(如离心力、惯性

力)计算的依据
[ 2�5]

.分析表 1中数据, 现有方法计

算的加速度虽然相对误差较大,但绝对误差较小,

且相对误差最大出现在泵整个工作循环加速度绝

对值最小的范围, 因此采用现有方法对柱塞泵运

动学参数设计影响甚微.

表 1� 两种方法对各参数的计算数据及误差对比

Table 1 � Original calculating data and error compare of two methods

位移  / mm 速度 v / ( m/ s) 加速度 a/ ( m/ s2 )

�/ ( ) 现有算法 坐标法 误差/ % 现有算法 坐标法 误差/ % 现有算法 坐标法 误差/ %

0 149� 19079 149� 06183 0. 086 52 0 0 0 2 037� 9917 2038� 206 27 - 0. 01053

30 150. 57534 150. 44678 0. 085 45 2� 30984 2� 31094 - 0. 0476 1 814� 22412 1816� 496 70 - 0. 12511

60 154� 42017 154� 29533 0. 080 91 4� 09663 4� 10252 - 0. 143 57 1 153� 6082 1159� 197 79 - 0. 48219

90 159� 81945 159� 70554 0. 071 33 4� 88161 4� 89412 - 0. 255 61 134� 61236 139� 264 686 - 3� 34064

120 165� 38863 165� 29146 0. 058 79 4� 35857 4� 37335 - 0. 337 96 - 1 018� 9959 - 1020. 254 3 - 0. 12335

150 169� 57326 169� 49115 0. 048 45 2� 57177 2� 58146 - 0. 375 37 - 1 948� 8365 - 1955� 760 7 - 0. 35405

180 171� 127 7 171� 05151 0. 044 54 0 0 0 - 2 307� 2164 - 2316� 094 4 - 0. 38332

5 � 结 � 论

运动学参数计算的准确性直接影响燃油柱塞

泵设计计算数据,从而影响泵的设计指标.现有方

法由于计算过程采用线性化处理, 使得计算结果

存在误差.本文基于坐标方法,详细推导并给出一
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组运动学参数新的计算公式, 从理论上保证了算

法的准确性.实际算例对比说明,现有计算方法对

于位移与速度计算误差较小, 加速度在局部范围

相对误差较大, 但绝对误差较小,对泵的动力学计

算影响较小.两种计算方法都可以用于工程设计,

其中本文所推导的坐标法既为评价现有算法的准

确性提供了依据, 也为该类型航空燃油柱塞泵运

动学分析提供了一种新的计算方法.
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