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叶片差速泵驱动系统运动与力学特性分析
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摘　要：为改善转子式容积泵存在的排量小、压力脉动较大、径向力不平衡等问题，提出新型转动导杆 －齿
轮驱动式叶片差速泵，分析以曲柄为主动件和以导杆为主动件的叶片差速泵转动导杆－齿轮驱动系统，研究
转动导杆－齿轮驱动系统的运动特征及其随运动特征系数变化的运动规律．在此基础上分别建立两种驱动
系统的基本参数方程，对比分析两种驱动系统下叶片差速泵的运动特性和力学特性．研究表明，以导杆为主
动件的转动导杆－齿轮机构组合的叶片差速泵驱动系统更具优越性．
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　　多种转子式容积泵在实际工程中已得到了广
泛应用，但其普遍存在着排量体积比小、转子所受

径向载荷不平衡等缺点［１－２］．针对上述情况，提出
了一种新型转子式容积泵 －叶片差速泵．叶片差
速泵由驱动系统、叶轮和泵壳３部分组成．驱动系
统用于实现叶轮工作所需的运动规律．叶轮和泵
壳共同形成封闭腔，两个叶轮通过不等速转动实

现封闭腔容积的变化，从而完成排液和吸液．泵壳
除了承担形成封闭腔的任务外，其上还开设有实

现配液功能的配液口．叶片差速泵通过其驱动系
统实现叶轮的运动规律来完成吸液和排液［３－４］，



本文提出转动导杆－齿轮机构组合的叶片差速泵
驱动系统设计方案，并对其运动与力学特性进行

分析．

１　转动导杆－齿轮驱动系统工作原理
转动导杆－齿轮机构组合的叶片差速泵驱动

系统如图１所示，主要包括动力源即电机、转动导
杆机构、齿轮机构等．其工作原理是：齿轮２同时
与齿数相同的齿轮３和１４啮合，使其同向等速转
动．齿轮３和１４分别与转动导杆机构的曲柄４和
１３固联，两曲柄的安装角按设计要求设定．通过
滑块５和１２，曲柄４和１３分别驱动转动导杆６和
１１作周期性的非匀速转动，从而使转动导杆６和
１１的角速度按照不同的相位输出．转动导杆６和
１１则分别与齿轮７和１０固联，而齿轮７和１０分
别与齿轮８和９啮合．齿轮８和９分别与叶片差
速泵的两个叶轮固联，使其作周期性的不等速转

动，以满足叶轮运动规律的要求［５］．
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１—电动机；２，３，７，８，９，１０，１４—齿轮；４，１３—曲柄；５，１２—滑块；
６，１１—导杆

图１　叶片差速泵转动导杆－齿轮驱动系统简图

　　叶片差速泵驱动系统中的转动导杆机构是双
曲柄机构的演化形式，因此具有两种应用类型：主

动件为曲柄和主动件为导杆．无论采用哪种构件
作为主动件，当主动件匀速转动时，从动件均可实

现变速的整周转动，与圆柱齿轮机构组合后，均可

构成叶片差速泵的驱动系统．因此，需从运动特性
和力学特性的角度对其进行对比分析．

２　转动导杆－齿轮驱动系统运动分析
２．１　曲柄为主动件的驱动系统运动分析

曲柄为主动件的转动导杆－齿轮机构组合的

叶片差速泵驱动系统如图２所示．
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１，２，６，７，８，９，１１—齿轮；４，１０—曲柄；３，１３—滑块；５，１２—导杆；

Ｍ１，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８，Ｍ１０，Ｍ１１—齿轮１，４，７，８，１０，１１所受工作阻力矩

图２　曲柄为主动件的转动导杆－齿轮驱动系统

　　图２中齿轮１为系统运动输入构件，且同时
与齿数相同的齿轮２和齿轮９啮合，而齿轮２和齿
轮９分别与两个曲柄为主动件的转动导杆机构中
的曲柄４、曲柄１０固联，而曲柄４和曲柄１０则分别
以安装角σ１和σ２安装（定义两个主动件安装角
的差Σ＝σ２－σ１为安装相位角，为便于系统的安
装操作和动平衡，实际设计中采用Σ＝σ２－σ１ ＝
１８０°的安装方案）．当运动由齿轮 １输入时，
曲柄４和曲柄１０以等角速度同向运动．两个曲柄
为主动件的转动导杆机构导杆５和导杆１２分别与
等齿数的齿轮６和齿轮１１固联，齿轮６和齿轮１１
分别与齿数相同且同轴安装的齿轮７和齿轮８啮
合．齿轮７和齿轮８分别与叶片差速泵的两叶轮固
联，从而驱动叶片差速泵工作．
　　根据运动传递关系，得到齿轮７、齿轮８的角
速度分别为

ω７ ＝
１＋λｃｏｓ（σ１＋φ４）

［１＋２λｃｏｓ（σ１＋φ４）＋λ
２］ｕ
ω４．（１）

ω８ ＝
１＋λｃｏｓ（σ２＋φ１０）

［１＋２λｃｏｓ（σ２＋φ１０）＋λ
２］ｕ
ω１０．（２）

式中：λ为曲柄导杆机构运动特征系数，λ＝ｄａ，

即为导杆机构两回转中心距离ｄ与曲柄长度ａ的
比值；σ１、φ４、ω４分别为曲柄４的安装角、转角、角
速度；σ２、φ１０、ω１０分别为曲柄１０安装角、转角、角
速度；ω７、ω８分别为齿轮７、齿轮８的角速度；ｕ为
齿轮７与齿轮６（齿轮８与齿轮１１）齿数比．

当运动特征系数λ＝０５，齿数比ｕ＝２时，
分别给定两个转动导杆机构主动件的安装角

σ１ ＝０°，σ２ ＝１８０°，即驱动系统的安装相位角
Σ＝１８０°．由式（１）、式（２）绘制齿轮７和齿轮８的
角速度线图（图３）．由图３可知，安装相位角为
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Σ＝１８０°时的角速度线图各交点纵坐标值相同．
２２　导杆为主动件的驱动系统运动分析

以导杆为主动件时，构成的驱动系统如图４
所示．与图２比较可知，除了主动件由曲柄变成导
杆之外，其余部分均相同．同理，可求得齿轮７、齿
轮８的角速度分别为
ω７ ＝［１－λ

２ｓｉｎ２（σ１＋φ４）＋λ
２ｃｏｓ２（σ１＋φ４）－

　　２λｃｏｓ（σ１＋φ４） １－λ２ｓｉｎ２（σ１＋φ４槡 ）］１／２ω４／

　　［ｕ １－λ２ｓｉｎ２（σ１＋φ４槡 ）］． （３）
ω８＝［１－λ

２ｓｉｎ２（σ２＋φ１０）＋λ
２ｃｏｓ２（σ２＋φ１０）－

　　２λｃｏｓ（σ２＋φ１０） １－λ２ｓｉｎ２（σ２＋φ１０槡 ）］１／２ω１０／

　　［ｕ １－λ２ｓｉｎ２（σ２＋φ１０槡 ）］． （４）
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图３　曲柄为主动件Σ＝１８０°的驱动系统运动线图
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１，２，６，７，８，９，１１—齿轮；４，１０—导杆；３，１３—滑块；５，１２—曲柄；

Ｍ１，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８，Ｍ１０，Ｍ１１—齿轮１，４，７，８，１０，１１所受工作阻力矩

图４　导杆为主动件的转动导杆－齿轮驱动系统

　　当运动特征系数λ＝０５，齿数比ｕ＝２时，
给定两个转动导杆机构的主动件安装角σ１＝０°，
σ２ ＝１８０°，即驱动系统的安装相位角为 Σ ＝
１８０°．由式（３）、式（４）绘制齿轮７和齿轮８的角速
度线图（图５）．同理可知，图５中安装相位角Σ＝
１８０°时角速度线图各交点的纵坐标值相同．
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图５　导杆为主动件Σ＝１８０°的驱动系统运动线图

　　比较图３、图５运动曲线可知，相同条件下以
曲柄为主动件的转动导杆———齿轮驱动系统中齿

轮７、８的角速度较导杆为主动件的转动导杆———

齿轮驱动系统中齿轮７、８的角速度波动幅度大．

３　转动导杆———齿轮驱动系统参数方程
３１　曲柄为主动件的驱动系统基本参数方程

通过对叶片差速泵驱动系统的运动规律分析

可知，驱动系统运动线图两个交点之间角速度较

小的构件转过的角度为叶轮理论叶片角 γ０（叶轮
上一个叶片两侧边之间的夹角），由图３、图５可知
γ０ ＝θ８．因此，若求出理论叶片角 γ０需先求出角
速度线图的交点（等角速度重合点）．根据 ω７ ＝
ω８，ω４ ＝ω１０，由式（１）、式（２）即可求得，但由此
得到的复杂代数式只能求出其数值解［６－７］．为直
观、简便的求得等速点，采用几何法求解．
　　当图２和图４中的齿轮７和齿轮８等速时，
实际上是两个转动导杆机构的从动件等速．故把
图２简化为图６，即两曲柄为主动件且以等角速
度绕点Ａ转动，两曲柄之间的夹角为安装相位角
Σ，两导杆为从动件且分别绕点Ｃ转动［８］．
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图６　曲柄为主动件的导杆机构组合

　　由图６可知，若两个转动导杆机构的从动件
角速度同时相等，则其主动件与从动件的相对位

置必须同时对应，如图７所示．则图２所示的驱动
系统中与导杆转角θ１＋θ２对应的齿轮８转角为

θ８ ＝
θ１＋θ２
ｕ ＝γ０．

　　图７所示的两个等速位置之间，导杆由位置
ＣＢ′１转到位置ＣＢ″１转过的角度大于导杆由位置
ＣＢ′２转到位置ＣＢ″２转过的角度：θ１＋θ２，而此角
与叶轮的理论叶片角γ０有关，且有

ｃｏｓθ１ ＝
λ＋ｃｏｓΣ２

１＋２λｃｏｓΣ２＋λ槡
２

，

ｃｏｓθ２ ＝
λ－ｃｏｓΣ２

１－２λｃｏｓΣ２＋λ槡
２

．

　　由此确立当Σ＝１８０°时，曲柄为主动件的驱
动系统运动特征系数 λ和叶片差速泵叶片角 γ０
两基本参数间的关系为
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ａｒｃｃｏｓ λ
１＋λ槡

２
－
ｕγ０
２ ＝０． （５）

３２　导杆为主动件的驱动系统基本参数方程
当导杆作为主动件时，同理可把图４简化为

图８，根据图８中的两等速位置求得

ｃｏｓθ１ ＝λｓｉｎ
２Σ
２＋ｃｏｓ

Σ
２ １－λ２ｓｉｎ２Σ槡 ２，

ｃｏｓθ２ ＝λｓｉｎ
２Σ
２－ｃｏｓ

Σ
２ １－λ２ｓｉｎ２Σ槡 ２．
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图７　曲柄为主动件的转动导杆机构等速位置
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图８　导杆为主动件的转动导杆机构等速位置

　　图４所示的驱动系统中与导杆转角θ１＋θ２对
应的齿轮８的转角为

θ８ ＝（θ１＋θ２）／ｕ＝γ０．
　　由此得到当Σ＝１８０°时，导杆为主动件的驱
动系统基本参数方程为

ａｒｃｃｏｓλ－ｕγ０／２＝０． （６）
　　令ｕ＝２，根据式（５）、式（６）计算得到图９中
的曲线１、曲线２；令 ｕ＝３，根据式（５）、式（６）计
算得到图９中的曲线３、曲线４．

由图９可知，在特征系数相同的情况下，根据
曲线１和３得到的叶片角大于根据曲线２和４得
到的叶片角．因叶片角越大，泵的排量越小，即特
征系数相同的情况下，根据曲线２和４设计的驱
动系统可以获得更大的排量．由此可见，以导杆为
主动件的转动导杆机构构成的驱动系统不仅运动

更加平稳，且排量也比较大，其更具优越性．
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１，３—曲杆为主动件的驱动系统当ｕ＝２，ｕ＝３时λ和γ０关系曲

线；２，４—导杆为主动件的驱动系统当ｕ＝２，ｕ＝３时λ和γ０关

系曲线

图９　特征系数与理论叶片角的关系曲线

４　转动导杆———齿轮驱动系统力学分析
对于曲柄为主动件的驱动系统，各个构件所

受的工作阻力矩如图２所示．齿轮６、齿轮１１分
别与齿轮７、齿轮８啮合，且齿数比均为 ｕ．由此
可知，齿轮６和齿轮１１所受的工作阻力矩为

Ｍ６ ＝Ｍ７／ｕ，
Ｍ１１ ＝Ｍ８／ｕ．

　　同时，齿轮６和齿轮１１分别与导杆５和导杆
１２固联，故导杆５、导杆１２所受的力矩即为Ｍ６和
Ｍ１１．而转动导杆机构的主动件曲柄４和曲柄１０所
受的工作阻力矩Ｍ４和Ｍ１０则分别为

Ｍ４ ＝
１＋λｃｏｓ（σ１＋φ４）

１＋２λｃｏｓ（σ１＋φ４）＋λ
２Ｍ６，

Ｍ１０ ＝
１＋λｃｏｓ（σ２＋φ１０）

１＋２λｃｏｓ（σ２＋φ１０）＋λ
２Ｍ１１．

　　曲柄４和曲柄１０分别与齿轮２和齿轮９固
联，而齿轮２和齿轮９同时与齿轮１啮合，齿轮１、
齿轮２、齿轮９的齿数分别为ｚ１、ｚ２、ｚ９．于是，齿轮１
所受的工作阻力矩为

Ｍ１ ＝
ｚ１Ｍ４
ｚ２
＋
ｚ１Ｍ１０
ｚ９
．

　　令：

ｉ１２ ＝
ｚ２
ｚ１
＝
ｚ９
ｚ１
．

　　整理后得齿轮１所受的工作阻力矩Ｍ１为

Ｍ１ ＝
１＋λｃｏｓ（σ１＋φ４）

［１＋２λｃｏｓ（σ１＋φ４）＋λ
２］ｕｉ１２

Ｍ７＋
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１＋λｃｏｓ（σ２＋φ１０）
［１＋２λｃｏｓ（σ２＋φ１０）＋λ

２］ｕｉ１２
Ｍ８． （７）

　　对于导杆为主动件的驱动系统，对比图 ２、
图４可知，除了转动导杆机构的主动件所受工作
阻力矩有所不同外，其他构件所受的工作阻力矩

均相同．因此，图４中齿轮１所受的工作阻力矩为
　Ｍ１＝［１－λ

２ｓｉｎ２（σ１＋φ４）＋λ
２ｃｏｓ２（σ１＋φ４）－

２λｃｏｓ（σ１＋φ４） １－λ２ｓｉｎ２（σ１＋φ４槡 ）］１／２Ｍ７／

［ｉ１２ｕ １－λ２ｓｉｎ２（σ１＋φ４槡 ）］１／２＋
［１－λ２ｓｉｎ２（σ２＋φ１０）＋λ

２ｃｏｓ２（σ２＋φ１０）－

２λｃｏｓ（σ２＋φ１０） １－λ２ｓｉｎ２（σ２＋φ１０槡 ）］１／２／

［ｉ１２ｕ １－λ２ｓｉｎ２（σ２＋φ１０槡 ）］． （８）
由于图２和图４中的齿轮７、齿轮８均将分别

与叶片差速泵的两个叶轮固联，故式（７）和式（８）
中的力矩Ｍ７和Ｍ８即为叶片差速泵两个叶轮上所
受的工作阻力矩．当ｕ＝２，ｉ１２＝２时，可计算得到
图２、图４中齿轮１的工作阻力矩曲线如图１０、
图１１所示．

由图１０、图１１可知，随着运动特征系数 λ的
增大，齿轮１所受的工作阻力矩波动幅值逐渐增
大．比较由图１０、图１１可知，图１１中的力矩线图
的波动幅值远小于图１０的力矩线图波动幅值．由
此可见，采用以导杆为主动件的驱动系统更具有

优越性．

!!"#$

!!"#%

!!"#&

!!"#'

!!"#(

!!"#)

!!"#*

*"

)"

("

'"

" '+" (&" )%" *$"

"

%

, "

'"

-.!/

!

'

-
0
1

图１０　曲柄为主动件的驱动系统工作阻力矩线图
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图１１　导杆为主动件的驱动系统工作阻力矩线图

５　结　论
基于叶片差速泵驱动系统的工作原理，根据

转动导杆机构的运动特征，分别建立了以曲柄为

主动件的转动导杆－齿轮驱动系统和以导杆为主
动件的转动导杆 －齿轮驱动系统，并分析了其运
动和力学特性，建立了描述转动导杆 －齿轮驱动
系统运动特征系数与叶轮叶片角之间关系的基本

参数方程．
通过对两类驱动系统在运动和力学特性方面

的对比研究发现：以导杆为主动件的转动导杆 －
齿轮驱动系统的传动性能优于以曲柄为主动件的

转动导杆－齿轮驱动系统，为转动导杆 －齿轮机
构组合的叶片差速泵驱动系统后续研究提供了理

论依据．
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