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改进定子曲线对燃油泵流量特性的影响
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　　摘　要：分析了电动燃油泵（下述简称燃油泵）定子曲线的优缺点，在定子曲线满足滚柱不脱空的前提下，
采用曲线拟合过渡的方法，得到了完全无冲击和低噪声的高次定子曲线。研究结果表明，针对曲线突变点改进

的定子曲线，消除了滚柱在过渡曲线上出现的软冲点和硬冲点，与高次（八次）定子曲线比较，改进的定子曲线拥

有同样的优越性能，其燃油泵的瞬时流量高低差值为０．９６Ｌ／ｍｉｎ（改进前的瞬时流量高低差值为１．２Ｌ／ｍｉｎ），
流量脉动减少了０．２４Ｌ／ｍｉｎ，进而达到了减小冲击和磨损，降低燃油泵噪声的目的。
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　　燃油泵的基本功能是连续不断地把燃油从汽油

箱吸出，给燃油系统提供规定压力和流量的燃油，其
结构如图１所示。基于燃油泵的功能可知，燃油泵

性能的好坏将直接影响发动机的工作性能。就燃油

泵及其同类型泵而言，定子曲线至关重要，其决定了

产品能否正常 运 转，同 时，其 还 可 影 响 泵 的 噪 声 大

小和使用寿命 长 短；因 此，进 行 燃 油 泵 定 子 曲 线 的

研究与优化有重要的理论意义和工程应用价值。通

过对某型号燃油泵产品中燃油泵定子曲线的分析，
改进了其定子曲线，以消除滚柱在过渡曲线上存在

的脱空点和软、硬冲点，减小冲击、噪声和磨损［１］。

图１　燃油泵的内部结构

１　扫描定子曲线分析

图２　燃油泵扫描定子曲线

１．１　扫描定子曲线的确定

燃 油 泵 定 子 扫 描 所

得 到 的 定 子 曲 线 如 图２
所示，定子曲线的２段 椭

圆弧 正 好 对 应 着 燃 油 泵

的进、出 油 口。曲 线 的 研

究主要 针 对 过 渡 曲 线，为

了便 于 分 析 讨 论 燃 油 泵

定子过 渡 曲 线 的 特 性，曲

线方程采用极 坐 标 来 表 示。定 子 中 心Ｏ 到 曲 线 上

任一点Ｐ 的矢径ρ（）是转子转角的函数，转子转

角的起始从燃油泵定子过渡曲线起点Ｂ所在的径

向线算起，其变化范围是βｂ～βａ，其中，β１＝βｂ，β２＝
（βａ－βｂ），β２ 是过渡曲线的范围角（或称幅角）［２］。

建立极坐标系，扫描所得定子曲线的极坐标方

程为：
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ρ（）＝

Ｒ１　（０≤＜ π２
）

Ｒ１Ｒ２
（Ｒ２２ｓｉｎ２＋Ｒ２２ｃｏｓ２）１／２

（π
２ ≤＜π

）

Ｒ２　（π≤＜３π２
）

Ｒ１Ｒ２
（Ｒ１２ｓｉｎ２＋Ｒ２２ｃｏｓ２）１／２

（３π
２ ≤＜２π

烅

烄

烆
）

（１）

１．２　扫描定子曲线的运动特性

计算得出滚 柱 在 定 子 曲 线 上 的 径 向 速 度ｖ、径

向加速度ａ和加速度变化率Ｊ，计算式分别如下：

ｖ（）＝ｄρｄｔ＝
ｄ
ｄｔ
ｄρ
ｄ＝ω

ｄρ（）
ｄ

（２）

ａ（）＝ｄ
２
ρ
ｄｔ２ ＝

ｄ２
ｄｔ２
ｄ２ρ
ｄ２ ＝ω

２ｄ２ρ（）
ｄ２

（３）

Ｊ（）＝ｄ
３
ρ
ｄｔ３ ＝

ｄ３
ｄｔ３
ｄ３ρ
ｄ３ ＝ω

３ｄ３ρ（）
ｄ３

（４）

式中，ω是角速度；ｖ（）、ａ（）和Ｊ（）分别反映泵

定子过渡曲线对滚柱径向运动速度、惯性力及助振

作用的影响［３］。
本燃油泵的设计参数为Ｒ１＝１５ｍｍ，Ｒ２＝１７ｍｍ，

转速ｎ＝２　０７０ｒ／ｍｉｎ。将式１分别代入式２～式４，求
导得到扫描定子曲线速度ｖ、加速度ａ和加速度变化率

Ｊ与转子转角的关系函数。代入设计参数，速度、加
速度和加速度变化率曲线如图３～图５所示［４］。

针对吸油区，速度曲线在＝βｂ 和＝βａ 处存

在速度突变现 象，产 生 较 大 流 量 脉 动；加 速 度 曲 线

在＝βｂ 和＝βａ 处存在加速度突变现象，产生较

大柔性冲击；加速度变化率曲线在＝βｂ 和＝βａ
处存在加速度变化率突变现象，产生激振作用。

图３　扫描定子曲线的径向速度ｖ与转子转角的关系

图４　扫描定子曲线的加速度ａ与转子转角的关系

图５　扫描定子曲线的加速度变化率Ｊ与转子转角的关系

２　改进定子曲线及运动特性

２．１　改进方法

１）通过使定子曲线处光滑连续且利用拐点处的

公切线，消 除 径 向 速 度 的 突 变；２）当＝βｂ 时，令

ａ（βｂ）＝０，以＝（βａ－βｂ）／２为对称轴，采用对称的径

向加速度曲线，从而避免径向速度的突变，消除由径

向速度突变而引起的径向加速度突变；３）保证滚柱受

力良好，限制最大加速度ａｍａｘ，使径向加速度变化率

曲线的两端为零值，消除径向加速度变化率的突变。

２．２　定子曲线极坐标方程

改进后的定子曲线极坐标方程和采用八次过渡

曲线的定子曲线极坐标方程分别为：

ρ（）＝
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）
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　　将式５和式６分别代入式２～式４进行求 导，
分别得到改进定子曲线和八次定子曲线的速度ｖ、
加速度ａ和加速度变化率Ｊ与转子转角的关系函

数。代入设计参数，速度、加速度和加速度变化率曲

线如图６～图８所示。
针对扫描定子曲线突变点改进的定子曲线，消除

了滚柱在过渡曲线上出现的软冲点和硬冲点，与八次

定子曲线进行比较，改进曲线拥有同样的优越性能。

３　改进定子曲线对燃油泵流量的影响

３．１　燃油泵理论瞬时流量的计算

对于本燃油泵，将滚柱视为叶片，可应用单作用

叶片泵理论计算公式进行计算。滚柱的安放相当于

叶片泵 中 的 叶 片 倾 角 为０°，因 此，燃 油 泵 的 瞬 时 流

量可表示为：

Ｑｓｈ＝Ｂω（Ｒ２－ｒ２）／２－ＢＳ（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ） （７）

式中，Ｒ 是 定 子 的 长 半 径；ｒ是 定 子 的 短 半 径；Ｂ 是

滚柱 的 宽 度；ω是 转 子 的 角 速 度；Ｓ 为 滚 柱 厚 度；

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ 是同时处于排油或吸油油腔所有滚柱的径向

速度之和。

图６　改进定子曲线、八次定子曲线的径向速度ｖ
与转子转角的关系

图７　改进定子曲线、八次定子曲线的加速度ａ
与转子转角的关系

图８　改进定子曲线、八次定子曲线的加速度变化率Ｊ
与转角的关系

从式７可以看出，燃油泵的瞬时流量Ｑｓ　ｈ 值受

到∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ的影响，如果∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ随转子转角的变化量

为常量，输出流量均匀且脉动较小；反之，则输出流

量不均匀且脉动较大。

３．２　燃油泵理论瞬时流量的分析

在Ｅｘｃｅｌ软件中，首先，将转子转角以１°为间

隔分成３６０个角度段（１°～３６０°）；然后，将曲线极坐

标公式运用至对应的单元格中，获得曲线的极坐标

ρ值；最后，根据转子角速度ω和极坐标升程值Δρ，
计算获得各叶片的径向运动速度。在计算各滚柱的

径向运动速度之和∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ 时，需要注意的是，５个滚

柱中仅有２个同时处于吸油或排油油腔内；因此，计
算２个滚柱运动速度之和即可。根据上述计算可分

别获得扫描定子曲线、改进定子曲线、八次定子曲线

所对应的数值表，可绘出这３种定子曲线的流量脉
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中低放射性废物桶标准化探讨
林一山，林选明

（深圳中广核工程设计有限公司，广东 深圳５１８０５７）

摘　要：中低放射性废物桶直接影响放射性废物运输和储存的安全，是废物处理系统中的核心设备。
由于我国中低放射性废物桶设计的多样化，导致对其操作和处置管理方法也多样化，不利于中低放射性

废物的运输和处置；因此，对中低放射性废物桶标准化进行了研究，提出了中低放射性废物桶的类型、基

本尺寸和技术要求等。
关键词：中低放射性废物桶；标准化；安全
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　　随着核工业、军工及其他工业的快速发展，中低

放射性固体废物不断增加。目前，国内已有１９台核

电机组在运行，预计到２０２０年将会有近４０台核电机

组运行，将会相应产生４　０００ｍ３／ａ放射性废物；此外，
还需将军事工业放射性废物、医疗放射性废物和工业

放射性辐照源等放射性废物运转到处置厂处理。
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可

动特性曲线，如图９所示。

图９　３种曲线的流量脉动特性曲线

由上述计算分析可知，改进定子曲线与八次定子

曲线的流量脉动特性近似，验证了改进定子曲线的优

越性。３种定子曲线所影响的瞬时流量高低差值分

别为：扫描定子曲线为１．２Ｌ／ｍｉｎ，改进定子曲线为

０．９６Ｌ／ｍｉｎ，八次定子曲线为０．９Ｌ／ｍｉｎ。改进后的

定子曲线上，燃油泵的瞬时流量高低差值比改进前减

少了０．２４Ｌ／ｍｉｎ。

４　结语

针对曲线突变点改进的定子曲线，消除了滚柱在

过渡曲线上出现的软冲点和硬冲点，而且与八次定子

曲线比较，改进的定子曲线拥有同样的优越性能。与

八次定子曲线一样，改进的定子曲线对流量脉动的影

响极小。改进的定子曲线上，燃油泵的瞬时流量高低

差值为０．９６Ｌ／ｍｉｎ，改进前的瞬时流量高低差值为

１．２Ｌ／ｍｉｎ，流量脉动减少了０．２４Ｌ／ｍｉｎ，进而达到了

减小冲击和磨损，降低燃油泵噪声的目的。
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