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傅里叶非圆齿轮驱动四叶片差速泵设计与特性分析*
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摘要: 提出了一种傅里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵,并在叶片上安装与转动方向相同的单向阀。 建立了傅里

叶非圆齿轮传动模型和差速泵瞬时流量模型,采用 Matlab 编写了分析设计软件。 利用该软件分析了相同泵结构参

数下的 3 组典型节曲线参数对节曲线形状、差速泵瞬时流量、排量、单双泵和单向阀对脉动率的影响,并与偏心圆

非圆齿轮驱动的四叶片差速泵比较,得到双泵并联的傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵相比偏心圆 非圆齿轮驱动的

差速泵在排量相当的情况下能使脉动率降低 10郾 3% ,在叶片上安装与转动方向相同的单向阀有效地解决了困液问

题。
关键词: 傅里叶非圆齿轮摇 差速泵摇 设计摇 瞬时流量摇 困液

中图分类号: TH32; TH132郾 424 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2014)12鄄0080鄄08

收稿日期: 2014 08 13摇 修回日期: 2014 09 10
*国家自然科学基金资助项目(51305403、51275481)和浙江理工大学 521 人才培养计划资助项目

作者简介: 徐高欢,博士生,浙江水利水电学院讲师,主要从事现代农业装备研究,E鄄mail: xugaohuan@ sina. com
通讯作者: 陈建能,教授,博士生导师,主要从事现代农业装备与技术研究,E鄄mail: jiannengchen@ zstu. edu. cn

摇 摇 引言

四叶片差速泵主要通过叶片的差速转动实现密

闭容积的周期性变化进而完成吸液和排液过程。 按

照叶片驱动方式不同,学者们已经提出了转动导杆

齿轮式差速泵[1]、万向节齿轮机构驱动差速泵[2]、
变形偏心圆 非圆齿轮驱动差速泵[3]3 种四叶片差

速泵。 导杆 齿轮式差速泵的冲击噪声随着转速提

高冲击频率增大[1]。 万向节齿轮机构驱动差速泵

的输入轴与输出轴的夹角是影响泵性能的关键参数

之一,该夹角越大泵的排量也越大;但是,随着该夹

角的增大泵的流量脉动加剧、万向节的传动效率随

之降低[2]。 变形偏心圆 非圆齿轮驱动的差速泵交

变载荷、噪声和振动小,结构紧凑简单,运行可靠平

稳[3]。 因此偏心圆 非圆齿轮驱动是差速泵较为理

想的驱动方式,可以替代大型植保机械常用的柱塞

泵、隔膜泵,满足大型植保机械用泵的大排量、高压

力、脉动小的要求[4 - 19]。 但是偏心圆 非圆齿轮节

曲线优化参数主要是偏心率和阶数,可调参数少,不
利于进一步优化,并且目前叶片差速泵还没有很好

解决困液问题,给泵的运行带来冲击。
本文提出傅里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速

泵,并在叶片上安装与转动方向相同的单向阀,进行

建模和分析。

1摇 四叶片差速泵的提出

傅里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵主要由 2
对傅里叶非圆齿轮和差速叶片组成,如图 1 所示。
工作时电动机通过联轴器和输入轴将动力传给第一

傅里叶非圆齿轮和第二傅里叶非圆齿轮。 第一傅里

叶非圆齿轮与第一共轭非圆齿轮啮合,第二傅里叶

非圆齿轮与第二共轭非圆齿轮啮合,第一共轭非圆

齿轮通过输出轴将动力传给第一叶轮(每个叶轮上

对称布置 2 个叶片),第二共轭非圆齿轮通过轴套

将动力传给第二叶轮,轴套活套在输出轴上。 2 对

傅里叶非圆齿轮副的安装相位差 90毅,由于非圆齿

轮的周期性非匀速传动,第一叶轮与第二叶轮做差

速转动,从而使 A、B、C 和 D 4 个密闭腔容积发生周

期性变化,实现吸液和排液。
四叶片差速泵的一个工作周期为:
(1) 设傅里叶非圆齿轮副的初始安装相位和旋

转方向如图 2a 所示,此时叶片的位置如图 2b 所示。
输入轴转角大约在 - 44毅 ~ 44毅之间,第一叶轮加速

转动,第二叶轮减速转动,逆时针差速转动使得 A、C
容积变大,通过第一、二吸液口吸入液体。 此时 B、D
封闭腔容积变小,通过第一、二排液口排出液体。

(2) 从初始位置输入轴转过大约 46毅后,傅里

叶非圆齿轮副的相位如图 2c 所示,此时叶片的位置



图 1摇 傅里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵

Fig. 1摇 Differential velocity vane pump driven by Fourier noncircular gear
(a) 机构简图摇 (b) 四叶片示意图

1. 齿轮箱摇 2. 输入轴摇 3. 输出轴摇 4. 第一傅里叶非圆齿轮摇 5. 第二傅里叶非圆齿轮摇 6. 第一共轭非圆齿轮摇 7. 第二共轭非圆齿轮摇 8. 轴
套摇 9. 联轴器摇 10. 电动机摇 11. 泵体摇 12. 第一叶轮 摇 13. 第二叶轮 摇 14. 单向阀 摇 15. 第一排液口 摇 16. 第一吸液口 摇 17. 第二排液口

18. 第二吸液口

摇

如图 2d 所示,4 个密闭腔在排液口和吸液口中间

时,第一、二叶轮在密闭中间点等速转动,在前后大

约 2毅区域仍有逆时针差速转动,因此此时 A、B、C、D
封闭腔仍然发生容积的变化,从而形成困液,这将使

封闭腔压力超过限定值,本文采用在叶片上安装与

转动方向相同的单向泄压阀将邻近封闭腔打通泄

压,解决传统差速泵困液问题,减少腔内流体冲击。

图 2摇 四叶片差速泵工作过程分析

Fig. 2摇 Working process analysis of differential velocity vane pump with four blades
(a) 傅里叶非圆齿轮副初始位置(0毅) 摇 (b) 初始位置时的叶片、液腔位置(A、C 腔吸液)摇 (c) 傅里叶非圆齿轮副从初始位置转过 46毅

(d) 困液时的叶片、液腔位置摇 (e) 傅里叶非圆齿轮副从初始位置转过 87毅摇 ( f) 87毅时的叶片、液腔位置(A、C 腔排液)
摇

(3) 从初始位置输入轴转过大约 87毅后,傅里

叶非圆齿轮副的相位如图 2e 所示,此时叶片的位置

如图 2f 所示。 转角在 48毅 ~ 136毅之间,第一叶轮减

速转动、第二叶轮加速转动,逆时针差速转动使得

A、C 容积变小,通过第一、二排液口排出液体。 此

时 B、D 封闭腔容积变大,通过第一、二吸液口吸入

液体。
上述 3 个过程运行 180毅每个封闭腔完成了 1 次

吸液和 1 次排液,并出现 2 次困液,接下来又重复上

述的 3 个过程。 四叶片差速泵转动 360毅每个封闭

腔完成 2 次吸液和 2 次排液过程,且 2 个吸液口对
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称,2 个排液口也对称,径向平衡性好。

2摇 傅里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵分
析模型的建立

2郾 1摇 傅里叶非圆齿轮节曲线方程

2 对傅里叶非圆齿轮副的参数相同,只是初始

安装相位不同,中心距一样,由于四叶片差速泵每个

密闭腔在 1 个 2仔 周期内有 2 个一样的小周期,为此

非圆齿轮的阶数都为 2 ,实现 2 次重复周期性变速

转动,从而每个密闭腔完成 2 次吸液和 2 次排液。
本文只取傅里叶曲线函数的前 5 项,故第一、第二傅

里叶非圆齿轮的节曲线数学模型[20]表示为

r1(渍1) = a0 + a1cos(2渍1) + b1sin(2渍1) +
a2cos(4渍1) + b2sin(4渍1) (1)

r3(渍3) = a0 + a1 ( (cos 2 渍3 + 仔 ) )2 +

b1 ( (sin 2 渍3 + 仔 ) )2 + a2 ( (cos 4 渍3 + 仔 ) )2 +

b2 ( (sin 4 渍3 + 仔 ) )2 (2)

式中摇 a0———傅里叶节曲线参数 1
a1———傅里叶节曲线参数 2
a2———傅里叶节曲线参数 3
b1———傅里叶节曲线参数 4
b2———傅里叶节曲线参数 5
渍1———第一傅里叶非圆齿轮转角,rad
渍3———第二傅里叶非圆齿轮转角,rad

式(1)、(2)的参数对应关系如图 3 所示。

图 3摇 2 对傅里叶非圆齿轮啮合图

Fig. 3摇 Two engagements of Fourier noncircular gear pairs
摇

2郾 2摇 傅里叶非圆齿轮中心距计算模型

由于 2 对傅里叶非圆齿轮都是一样的,只是初

摇 摇

始相位角不同,本文只叙述第一对齿轮的相关计算。
为满足齿轮连续传动和周期性运动关系,要求傅里

叶非圆齿轮及其共轭非圆齿轮的节曲线是封闭的,
即在 渍1 = 0 和 渍1 = 2仔 时的 r1 相等,共轭齿轮 r2 也

相等,另外第一共轭非圆齿轮的角位移满足[21 - 22]

渍2 = 乙2仔
0

r1(渍1)
a - r1(渍1)

d渍1 (3)

式中摇 渍2———第一共轭非圆齿轮转角,rad
a———主、从动齿轮旋转中心距,mm

中心距 a 的迭代计算式为

渍2 = 乙仔
0

r1(渍1)
a - r1(渍1)

d渍1 = 仔 (4)

式(4)无法直接积分,本文采用数值方法计算,
计算框图如图 4 所示,由于 a0 值较大且系数为 1,对
向径影响最大的参数,因此取中心距初值为参数

2a0 的值,采用进退法搜索算出中心距 a 的精确值。
第二对非圆齿轮中心距由 渍3 与 渍4 按相同计算方法

得出,其中 渍4 为第二共轭非圆齿轮转角。

图 4摇 进退法计算傅里叶非圆齿轮副中心距

Fig. 4摇 Center distance of Fourier non鄄circular gear pairs
calculated by advance and retreat method

摇
2郾 3摇 傅里叶非圆齿轮副传动比计算模型

第一傅里叶非圆齿轮与第一共轭非圆齿轮的传

动比为

i21 =
a - [a0 + a1 cos(2渍1) + b1 sin(2渍1) + a2 cos(4渍1) + b2 sin(4渍1)]

a0 + a1 cos(2渍1) + b1 sin(2渍1) + a2 cos(4渍1) + b2 sin(4渍1)
(5)

第二傅里叶非圆齿轮与第二共轭非圆齿轮的传

动比为

i43 =
a [- a0 + a1 ( (cos 2 渍3 + 仔 ) )2 + b1 ( (sin 2 渍3 + 仔 ) )2 + a2 ( (cos 4 渍3 + 仔 ) )2 + b2 ( (sin 4 渍3 + 仔 ) ) ]2

a0 + a1 ( (cos 2 渍3 + 仔 ) )2 + b1 ( (sin 2 渍3 + 仔 ) )2 + a2 ( (cos 4 渍3 + 仔 ) )2 + b2 ( (sin 4 渍3 + 仔 ) )2
(6)

2郾 4摇 差速泵结构参数与排量、流量的基本关系计算

模型

根据差速泵吸、排液原理,叶片处于等速状态

(图 5)时可以计算泵参数与排量、流量的基本关

系[7,23],此时 4 个封闭腔不排液也不吸液,这时主要

任务是将液体由吸液口转送到排液口,四叶片差速

泵在每个旋转周期有 4 个等速区间。 为计算方便,
叶片角设计为 45毅,差速泵排量为相邻两叶片达到
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最大张角时的密封体积减去最小张角时的密封体积

再与每转各腔总计排液 8 次乘积;平均理论流量等

于排量与平均转速相乘;瞬时流量性能指标与叶片

瞬时角速度及传动比有关[23]。 具体关系如下:
令 i21 = i43,可求得 4 个不同的转角 渍,转角 渍 取

最小值 渍min时,第一傅里叶非圆齿轮角位移为 渍1 =
渍min、第二傅里叶非圆齿轮的角位移为 渍3 = 渍1。 第

一叶轮和第二叶轮的转角分别为

鬃1 = 乙渍1
0
i21d渍 (7)

鬃2 = 乙
仔
2 +渍3

仔
2

i43d渍 + 仔
2 (8)

图 5摇 四叶片差速泵叶片处于等速位置时

各角度参数示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of each angle parameter when
blade of differential velocity vane pump are

in constant position
摇

泵体的第一排液口中心位置角

鬃out1 = 鬃1 +
兹Y

2 (9)

第一吸液口中心位置角

鬃in1 = 鬃2 +
兹Y

2 (10)

第二排液口中心位置角

鬃out2 = 鬃out1 + 仔 (11)
第二吸液口中心位置角

鬃in2 = 鬃in1 + 仔 (12)
第一排液口、第一吸液口、第二排液口和第二吸

液口的大小相等,且比叶片的叶片角 兹Y 小 2毅 ~ 5毅;
第一叶轮及第二叶轮的叶片角 兹Y 的取值均为 45毅。

相邻两叶片最小张角为

驻鬃min = 鬃2 - (鬃1 + 兹Y) (13)
此时该封闭腔为最小容积为

Vmin = 10 - 3驻鬃min

2 (R2 - r2)h (14)

相邻两叶片最大张角为

驻鬃max = 鬃1 + 仔 - (鬃2 + 兹Y) (15)
此时该封闭腔为最大容积为

Vmax = 10 - 3驻鬃max

2 (R2 - r2)h (16)

四叶片差速泵的排量为

Q = 8(Vmax - Vmin) =
4 伊 10 - 3h(驻鬃max - 驻鬃min)(R2 - r2) (17)

四叶片差速泵的瞬时流量为

q = dV
dt = 10 - 3h(R2 - r2)

d鬃1

dt -
d鬃2

dt =

10 - 3h棕(R2 - r2) | i21 - i43 | (18)

其中 棕 =
d渍1

dt (19)

式中摇 d渍1———第一傅里叶非圆齿轮瞬时转角,rad
dV———单泵排液腔容积变化量,mL
兹Y———叶片的叶片角,rad
R———叶片半径,mm
r———叶轮轴半径,mm
h———叶片厚度,mm
棕———输入轴角速度,rad / s

为降低瞬时流量脉动率,通常需要 2 个四叶片

差速泵并联使用,并联的 2 个差速泵相位差为 45毅。
双泵并联的瞬时流量为

q2 =
dV2

dt = 10 - 3h棕(R2 - r2 [) | i21(渍1) - i43(渍1) | +

i (21 渍1 + 仔 )4 - i (43 渍1 + 仔 ) ]4 (20)

式中摇 dV2———双泵排液腔容积变化量,mL

3摇 差速泵流量特性的影响分析

3郾 1摇 差速泵消除困液的方法

根据差速泵工作原理,叶片转到图 2d 位置时出

现了困液,对泵产生冲击。 差速泵的困液程度与泵

体结构设计有关,解决困液问题主要有开设泄荷槽

和修改节曲线[7]。 开设泄荷槽的工作原理是:困液

状态下密闭腔内的液体在受挤压后通过泄荷槽排

出,当密闭腔变大再通过泄荷槽补给液体,这并没有

改变困液的实质,仍然会带来冲击。 修改节曲线是

在困液状态让叶片处于等速状态,避免在密闭腔里

发生液体挤压和容积增大,可以避免开泄荷槽的一

些弊端;但是在整个旋转周期是非圆齿轮连续传动,
节曲线必须保证连续且至少一阶可导,因此无法实

现有一个时间段它们的转速相等,该方法不可行。
所以目前还没有很好解决困液问题。

在 4 个叶片上装上单向阀,其方向与转动方向

相同(图 2d),此时上下方的 2 个封闭区域的容积不
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断减小压力增大,而左右 2 个封闭区域的容积不

断增加压力减小,它们增加的容积和减小的容积

相等,当压力变化到一定程度时,单向阀打开,困
液消除。 在正常的吸液排液过程,单向阀进一步

被压紧,不会打开,不会造成容积损失。 但是对流

量稳定性存在一定影响,在困液期间输出流量为

零,单泵存在断流现象,该断流现象可以通过双泵

并联方式改善。
3郾 2摇 差速泵分析设计软件编写

根据第 2 节建立的傅里叶非圆齿轮驱动的差速

泵分析模型,采用 Matlab 编写分析软件,如图 6 所

示。 通过人机交互,可以调整各参数,包括差速泵结

构参数和傅里叶函数的参数 a0、a1、a2、b1 和 b2、n1、
兹1、兹2。 通过该软件可分析单个差速泵的流量脉动

率、平均流量、排量和进出口位置变化,分析双泵并联

和安装泄压阀后脉动率、平均流量和排量变化情况。
3郾 3摇 节曲线参数对单泵和双泵并联工作时瞬时流

量的影响分析

用 3郾 2 节编写的软件,当叶片半径 R = 90 mm、
摇 摇 摇

图 6摇 傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵分析设计软件

Fig. 6摇 Analysis and design software of differential
velocity vane pump driven by Fourier noncircular gear

摇
叶轮轴半径 r = 20 mm、叶片厚度 h = 50 mm、进出口

和叶片角角度差 2毅、输入轴转速 1 000 r / min、叶片

内安装防困液单向阀、双泵并联安装、相位相差 45毅
的情况下,选择了 3 组不同的傅里叶参数,对应的单

泵脉动率、双泵并联脉动率、双泵并联排量、中心距

和嘴角封闭腔角度计算结果列于表 1,并计算获得

节曲线(左边为主动轮,右边为从动轮)和瞬时流量

曲线,如图 7 ~ 12 所示。
第 1 组参数生成的是图 7 的节曲线和差速泵吸

摇 摇表 1摇 傅里叶节曲线参数变化对单泵和双泵的脉动率、排量和泵结构的影响比较

Tab. 1摇 Comparison of Fourier pitch curve parameters affecting on pulsation rate, displacement and pump
structure when single pump running and double pumps runing

编号 傅里叶节曲线参数
单泵脉

动率 / %
双泵并联

脉动率 / %
双泵并联

排量 / mL
中心

距 / mm
最小封闭腔

角度 / (毅)
1 n1 = 2、a0 = 25、a1 = 10郾 025、a2 = 4郾 568、b1 = 0郾 031、b2 = 0郾 031 219郾 7 39郾 9 4620郾 7 54 2
2 n1 = 2、a0 = 30、a1 = 4郾 000、a2 = 1郾 568、b1 = 0郾 031、b2 = 0郾 031 172郾 5 25郾 9 1396郾 9 60 32
3 n1 = 2、a0 = 30、a1 = 10郾 025、a2 = 3郾 568、b1 = 0郾 021、b2 = 0郾 021 200郾 4 24郾 8 3757郾 6 64 10

图 7摇 第 1 组参数下的节曲线和差速泵

Fig. 7摇 Section curves and differential pump of the first set of parameters

图 8摇 第 2 组参数下的节曲线和差速泵

Fig. 8摇 Section curves and differential pump of the second set of parameters
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图 9摇 第 3 组参数下的节曲线和差速泵

Fig. 9摇 Section curves and differential pump of the third set of parameters
摇

图 10摇 第 1 组参数下的单泵和双泵并联瞬时流量曲线

Fig. 10摇 Instantaneous flow curve of the first set of
parameters when single pump running and double

pumps parallel running
(a) 单泵摇 (b) 双泵 45毅相位差并联

摇

图 11摇 第 2 组参数下的单泵和双泵并联瞬时流量曲线

Fig. 11摇 Instantaneous flow curve of the second set of
parameters when single pump running and double

pumps parallel running
(a) 单泵摇 (b) 双泵 45毅相位差并联

摇

图 12摇 第 3 组参数下的单泵和双泵并联瞬时流量曲线

Fig. 12摇 Instantaneous flow curve of the third set of
parameters when single pump running and double

pumps parallel running
(a) 单泵摇 (b) 双泵 45毅相位差并联

摇
液、排液口的位置,最小封闭腔角度 2毅,双泵排量可

达 4 620郾 7 mL。 该参数下节曲线内凹现象严重,非
圆齿轮加工容易出现根切。 如表 1 所示,单泵流量

脉动率很高,双泵并联流量脉动率下降明显,但是有

比较明显的细微波动。
摇 摇 傅里叶节曲线调整灵活,为得到更好地传动,希
望节曲线是凸的。 经过交互分析,输入第 2 组参数

可以生成图 8 的节曲线和差速泵吸液、排液口的位

置,最小封闭腔角度 32毅,双泵排量为 1 396郾 9 mL。
该节曲线的没有内凹现象,曲率半径相对较大,传动

特性好,并且方便非圆齿轮加工。 如表 1 所示,此时

的单泵和双泵的流量脉动率均下降,但是排量下降

明显,因此仅考虑传动问题,不能得到大排量和低脉

动率的差速泵。
差速泵比较理想的状态是在保证正常传动的情

况下,也能获得较大排量和低脉动率。 输入第 3 组

傅里叶节曲线参数,可以生成图 9 的节曲线和差速

泵吸、排液口的位置,最小封闭腔角度 10毅,双泵排

量为 3 757郾 6 mL。 该节曲线有微凹现象,根据不产

生根切条件:h琢0m臆籽min sin2琢0,通过齿轮模数、齿数

的优化调整可以做到非圆齿轮不根切,实现可靠传

动。 如表 1 所示,此时排量适中,单泵流量脉动率在

3 组中居中,双泵流量脉动率可以降到最低。
根据表 1 数据的对比分析得出:淤傅里叶非圆

齿轮驱动的差速泵单泵脉动率偏高,需要并联使用。
经过双泵 45毅相位差并联后,脉动率明显下降,最低

达到 24郾 8%左右。 脉动率随参数变化明显。 于双

泵并联排量与最小封闭腔角度有直接关系,角度越

小排量越大。 排量随参数变化明显。 盂节曲线中心

距与脉动率、排量以及最小封闭腔角度没有直接关

系,a0 参数对中心距影响比较大,在具体应用中,受
齿轮箱空间限制,a0 的上限取值为中心距的一半。
3郾 4摇 傅里叶非圆齿轮驱动与偏心圆 非圆齿轮驱动

的四叶片差速泵的比较

文献[3]提出偏心圆 非圆齿轮驱动的差速泵,
运用文献中的理论编写偏心圆 非圆齿轮驱动的差

速泵仿真软件,通过计算并与傅里叶非圆齿轮驱动
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的四叶片差速泵进行比较, 如表 2 所示发现以下特 点和优势,分析如下:

表 2摇 偏心圆 非圆齿轮驱动与傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵主要特性比较

Tab. 2摇 Comparison of key feature of pumps driven by Fourier non鄄circular gear and eccentric gear

编号
驱动

机构

有无

泄压阀

节曲线

参数
凹凸性

节曲

线图

理论

排量 / mL
单泵

脉动率 / %
双泵并联

脉动率 / %

1
偏心圆 非

圆齿轮驱动
无

偏心率:0郾 2
阶数:2

凸
2 257郾 8

157郾 8 32郾 6

有 160郾 0 35郾 1

2
偏心圆 非

圆齿轮驱动
无

偏心率:0郾 35
阶数:2

微凹
3 758郾 0

157郾 8 32郾 6

有 160郾 0 35郾 1

3
偏心圆 非

圆齿轮驱动
无

偏心率:0郾 4
阶数:2

微凹
4 083郾 4

157郾 8 32郾 6

有 160郾 0 35郾 1

4
傅里叶非圆

齿轮驱动
无

n1 = 2

a0 = 30

a1 = 4郾 000

a2 = 1郾 568

凸

1 396郾 9

169郾 1 21郾 5

有
b1 = 0郾 031

b2 = 0郾 031
凸 172郾 5 25郾 9

5
傅里叶非圆

齿轮驱动
无

n1 = 2

a0 = 30

a1 = 10郾 025

a2 = 3郾 568

微凹

3 757郾 6

180郾 5 11郾 9

有
b1 = 0郾 021

b2 = 0郾 021
200郾 4 24郾 8

摇 摇 (1) 偏心圆 非圆齿轮驱动的单泵脉动率虽然

优于傅里叶非圆齿轮驱动,但高达 157郾 8% 的瞬时

流量脉动率没法满足生产需求。 因此,需要双泵并

联使用,通过数据可以看出,傅里叶非圆齿轮驱动的

差速泵的双泵并联的脉动率明显低于偏心圆 非圆

齿轮驱动的差速泵,较优的可以达到 11郾 9% ,安装

泄压阀后是 24郾 8% ,远低于偏心圆 非圆齿轮驱动

的双泵并联脉动率 32郾 6% ,安装泄压阀后上升到

35郾 1% 。 从表 2 还可以看出,偏心圆 非圆齿轮驱动

的单泵或双泵并联脉动率不能通过偏心率调整而改

善,而傅里叶非圆齿轮驱动可以通过参数优化降低

脉动率,而且傅里叶参数较多,有很大的优化空间。
(2) 从双泵并联最大理论排量数据看,偏心圆

非圆齿轮驱动差速泵要高于傅里叶非圆齿轮驱动

的,但是差速泵的理论排量由最大张角与最小张角

的差值决定(叶片确定情况下),按本文的差速泵叶

片 45毅设计标准,综合考虑吸排液口设计制造工艺

及高压可能导致吸液腔和排液腔贯通等问题,限定

叶片最小张角不能小于 10毅,为此张角的最大差值

在 70毅左右,根据式(17)可计算出理论最大排量是

3 757郾 6 mL,对照表 2 的数据,偏心圆 非圆齿轮的

偏心率需控制在 0郾 35 以下,在该参数制约下,偏心

圆 非圆齿轮驱动的差速泵与傅里叶非圆齿轮驱动

的差速泵排量数据比较接近,傅里叶参数较多,可以

更好地兼顾排量、脉动率和传动特性。

4摇 结论

(1) 采用的傅里叶非圆齿轮节曲线的参数有 6
个,比变形偏心圆 非圆齿轮节曲线 2 个参数有很大

优化优势,通过改变这些参数可以灵活改变非圆齿

轮传动比,显著降低了瞬时流量脉动率,可以满足如

高效大型植保机械用泵的大排量、瞬时流量脉动小

的要求。
(2) 在叶片上安装与转动方向相同的单向阀可

以有效解决困液问题,消除传统方法的弊端,但会损

失一点流量和脉动率。
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