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齿轮型多泵多马达传动系统设计与试验

闻德生　商旭东　潘为圆　马光磊　顾　攀　石滋洲
（燕山大学机械工程学院，秦皇岛 ０６６００４）

摘要：为了使定量泵输出多级定流量以及定量马达输出多级定转速和定转矩，在比例型和并联型齿轮多泵／多马达

的基础上提出了齿轮型多泵多马达传动理论。基于１ １比例型和３并联型齿轮多泵／多马达设计了２种齿轮型多

泵多马达传动系统，并阐述了其工作原理和特点，且对 ２种齿轮型多泵多马达传动系统在不同工作方式下的输出

特性进行了理论分析和拓展，并搭建了齿轮型多泵多马达传动系统试验平台。试验结果表明：齿轮型多泵多马达

传动系统在不同工作方式下可输出多级定转速和定转矩，且各级转速和转矩存在一定的比例关系。试验结果与理

论分析基本一致，验证了理论分析的正确性，为齿轮型多泵多马达传动系统的设计与研究奠定了基础。
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　　引言

液压传动以其功率质量比大、控制灵活、调速方

便等优点被广泛应用于航天、工程机械、农业机械等

行业中，液压传动的应用与发展水平已成为衡量一

个国家工业水平的重要标志
［１］
。液压泵和液压马

达作为液压传动系统中的动力元件和执行元件，是

其重要组成部分，而齿轮泵和齿轮马达作为液压传

动领域应用较为广泛的液压元件，其具有结构简单、

加工工艺性好、耐污染等特点
［２－４］

。但因齿轮泵和

齿轮马达排量不能调节，在很大程度上限制了它的

应用范围
［５］
。



目前各行业广泛应用的液压传动系统均是由单

泵和单马达组成
［６－８］

，这种传动系统在实际应用中

存在着一定的不足：一个系统需要多级定流量时，一

个定量泵无法实现；现有定量马达难以实现多级定

转速和定转矩的输出等。为解决上述问题，本文在

比例型齿轮多泵／多马达和并联型齿轮多泵／多马达
的基础上，设计齿轮型多泵多马达传动系统，并对该

传动系统的输出特性进行理论分析和试验研究，以

期为多泵多马达传动系统的设计与应用奠定基础。

１　齿轮型多泵／多马达工作原理

多泵／多马达是指一个转子对应 ２个定子或一
个定子对应２个转子，在一个壳体内形成多个相互
独立的泵（马达）。而齿轮型多泵／多马达根据其壳
体内所含子泵、子马达的特点，分为比例型和并联型。

１１　比例型齿轮多泵／多马达工作原理
比例型齿轮多泵／多马达是指一个壳体内有 ２

组相互独立的内泵和外泵（内马达和外马达），其排

量不等且成一定比例关系，比例系数取决于齿轮泵

（马达）的结构尺寸，实现了一体多泵（马达）
［９－１６］

。

比例型齿轮多泵原理图如图 １所示，该泵是集内啮
合齿轮泵（简称内泵）和外啮合齿轮泵（简称外泵）

于一个壳体内，其中内泵由共齿轮的内齿轮、小齿

轮、月牙板、内泵进出油口组成；外泵由共齿轮的外

齿轮、大齿轮、外泵进出油口组成。内、外泵既可单

独工作，又可以同时工作。

图 １　比例型齿轮多泵原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇｅａｒｍｕｌｔｉｐｕｍｐ
１．壳体　２．大齿轮　３．共齿轮　４．小齿轮　５．月牙板　６．定位销

ａ．外泵出油口　ｂ．外泵进油口　ｃ．内泵进油口　ｄ．内泵出油口
　

比例型齿轮多泵／多马达理论上可实现在一个
壳体内形成 Ｘ个内泵（马达）和 Ｙ个外泵（马达），可
以实现齿轮泵的多输出和齿轮马达的多输入。

１２　并联型齿轮多泵／多马达工作原理
并联型齿轮多泵／多马达是指在一个壳体内有

多个排量相等且相互独立的子泵（马达）
［１７－１８］

。并

联型齿轮多马达原理图如图 ２所示，该并联型齿轮
多马达主要由中心齿轮、３个对称布置的空转齿轮、
壳体及端盖等组成。中心齿轮和３个空转齿轮分别
构成３个排量相等且相互独立的外啮合齿轮泵。并
联型齿轮多泵／多马达理论上可实现在一个壳体内
形成 Ｚ个相同排量的子泵（马达）。可通过控制并
联型齿轮多泵／多马达进出油口的连接方式，来改变
工作子泵（马达）的数量，扩大了工作方式和应用

范围。

图 ２　并联型齿轮多马达原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｇｅａｒｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒ
　

２　齿轮型多泵多马达传动概述

２１　齿轮型多泵／多马达的符号规定

对齿轮型多泵／多马达的名称和职能符号作出
如下规定：

（１）由 Ｘ个内泵（马达）和 Ｙ个外泵（马达）组
成的比例型齿轮多泵／多马达称为 Ｘ Ｙ比例型齿
轮多泵／多马达（简称 Ｘ Ｙ型多泵／多马达）；由 Ｚ
个子泵（马达）组成的并联型多泵／多马达称为 Ｚ并
联型齿轮多泵／多马达（简称 Ｚ型多泵／多马达）。

（２）比例型齿轮多泵／多马达的内、外泵（马达）
采用同轴的符号，外泵（马达）与传统的定量单泵

（马达）的圆圈符号相同，内泵（马达）用同心的 ２个
圆圈来表示，圆圈内三角个数表示内、外泵（马达）

数；并联型齿轮多泵／多马达壳体内有几个子泵（马
达），就在圆圈内画几个三角。

１ １型多泵见图３ａ，３型多马达见图３ｂ。

图 ３　多泵／多马达的职能符号

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｍｂｏｌｆｉｇｕｒｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒ
　
在齿轮型多泵多马达传动系统中，通过切换

该系统不同的连接方式，齿轮型多泵可以实现向
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一个系统提供多级定流量，也可以不用减压阀分

别给多个不同压力执行机构供油；齿轮型多马达

可输出多级定转速和定转矩
［１９－２０］

。且齿轮型多

泵／多马达理论容积效率较高，径向受力较小，由
其组成的齿轮型多泵多马达传动系统不仅有多种

输出特性，且具有低脉动、低噪声等特点，该传动

系统具有很强的实用性。齿轮型多泵／多马达部
分连接方式如图 ４所示。

图 ４　齿轮型多泵／多马达部分连接方式

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｇｅａｒｍｕｌｔｉｐｕｍｐ

ａｎｄｇｅａｒｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒ
　
２２　齿轮型多泵多马达传动系统的分类

齿轮型多泵多马达传动是一种新型传动方式，

该传动系统按照齿轮型多泵／多马达的特点可分为：
①并联型齿轮多泵 并联型齿轮多马达传动。②比
例型齿轮多泵 比例型齿轮多马达传动。③比例型
齿轮多泵 并联型齿轮多马达传动。④并联型齿轮
多泵 比例型齿轮多马达传动。本文只对后 ２种传
动系统进行设计与分析。

３　比例型齿轮多泵 并联型齿轮多马达传动

系统设计

　　以１ １型多泵和 ３型多马达所形成的比例型
齿轮多泵 并联型齿轮多马达传动系统为例，对该传

动系统进行设计与分析，并对其理论拓展得出该类

传动的输出规律。

３１　１ １型多泵 ３型多马达传动系统设计与分析
３１１　多泵多马达传动系统工作原理

图 ５为 １ １型多泵 ３型多马达传动系统原
理图。在该传动系统中，换向阀 ６、７分别控制 １
１型多泵中内、外泵的工作情况，换向阀 ８、９、１０分
别控制 ３型多马达中的 ３个子马达的工作情况，
１ １型多泵在内泵单独工作、外泵单独工作、内外
泵同时工作 ３种工作方式下的系统压力分别由溢
流阀 ２、４、１调定。该多泵多马达传动系统可通过
换向阀 ５、６、７实现多种工作方式，具体情况如表 １
所示。

图 ５　１ １型多泵 ３型多马达传动系统原理图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１ １ｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄ

３ｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１、２、４．溢流阀　３．１ １型多泵　５．二位二通换向阀　６、７．二位

三通换向阀　８、９、１０．三位四通换向阀　１１．３型多马达
　

３１２　系统输出特性分析
对于１ １型多泵，设内泵排量为 Ｖ１，外泵排量

为 Ｖ２，由其结构可知 Ｖ２＞Ｖ１，则该泵中外泵与内泵
的排量比例系数为 ｃ为

ｃ＝
Ｖ２
Ｖ１

（１）

设电动机转速为 ｎｄ，该泵在 ３种工作方式下输
出的流量为

Ｑ１＝Ｖ１ｎｄ （内泵单独工作）

Ｑ２＝Ｖ２ｎｄ＝ｃＶ１ｎｄ＝ｃＱ１ （外泵单独工作）

Ｑ３＝（Ｖ１＋Ｖ２）ｎｄ＝（１＋ｃ）Ｖ１ｎｄ＝（１＋ｃ）Ｑ１ （内、外泵联合工作
{

）

（２）
若不计流量及压力损失，当内泵和 １个子马达

工作时，系统输出的转速和转矩为

ｎ１１＝
Ｑ１
Ｖ３

Ｔ１１＝
Ｖ３Δｐｉｎ
２










π

（３）

式中　Ｖ３———３型多马达中１个子马达的排量
Δｐｉｎ———内泵单独工作时多马达进出口压差

同理，当外泵和１个子马达工作时，系统输出的
转速和转矩为

ｎ２１＝
Ｑ２
Ｖｍ１
＝ｃｎ１１

Ｔ２１＝
Ｖ３Δｐｏｕｔ
２










π

（４）

式中　Δｐｏｕｔ———外泵单独工作时多马达进出口压差
内、外泵和１个子马达工作时，系统输出的转速

和转矩为
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ｎ３１＝
Ｑ３
Ｖｍ１
＝（１＋ｃ）ｎ１１

Ｔ３１＝
Ｖ３Δｐｔｏｇ
２










π

（５）

式中　Δｐｔｏｇ———内、外泵同时工作时多马达进出口压差

则１ １型多泵和 ３型多马达在不同工作方式
下，该系统的输出特性如表１所示。

由表１可知，通过调节１ １型多泵和３型多马
达的工作方式，该传动系统中可输出 ９级定转速和
定转矩。

表 １　系统的工作方式和输出特性

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｙｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

电磁换向阀工况

１ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ ４ＹＡ ５ＹＡ ６ＹＡ ７ＹＡ ８ＹＡ ９ＹＡ
工作方式 内泵数 外泵数

子马

达数
输出转速

输出

转矩

－ ＋ － ＋ － － － － － 内泵对１个子马达 １ ０ １ ｎ１１ Ｔ１１

－ ＋ － ＋ － ＋ － － － 内泵对２个子马达 １ ０ ２ １
２
ｎ１１ ２Ｔ１１

－ ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － 内泵对３个子马达 １ ０ ３ １
３
ｎ１１ ３Ｔ１１

－ － ＋ ＋ － － － － － 外泵对１个子马达 ０ １ １ ｃｎ１１ Ｔ２１

－ － ＋ ＋ － ＋ － － － 外泵对２个子马达 ０ １ ２ １
２
ｃｎ１１ ２Ｔ２１

－ － ＋ ＋ － ＋ － ＋ － 外泵对３个子马达 ０ １ ３ １
３
ｃｎ１１ ３Ｔ２１

＋ ＋ ＋ ＋ － － － － － 内外泵对１个子马达 １ １ １ （１＋ｃ）ｎ１１ Ｔ３１

＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － － － 内外泵对２个子马达 １ １ ２ １
２
（１＋ｃ）ｎ１１ ２Ｔ３１

＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － ＋ － 内外泵对３个子马达 １ １ ３ １
３
（１＋ｃ）ｎ１１ ３Ｔ３１

　　注：表中只给出了液压马达正转时电磁铁的得电情况。

３１３　系统功率特性分析
（１）恒功率工况
由表１可知，当多泵的工作方式不变时，在不考

虑泄漏损失的情况下，多马达的输出功率为常数。

如内泵单独工作时，多马达在 ３种工作方式下的输

出功率 Ｐｉｎ为

Ｐｉｎ＝
２πｎ１１Ｔ
６０

＝
２π１２

ｎ１１２Ｔ１１

６０
＝
２π１３

ｎ１１３Ｔ１１

６０
（６）

同理，当外泵单独工作或内、外泵同时工作时，

多马达在３种工作方式下的输出功率也分别恒定。
且在每种恒功率工况下，可通过改变多马达的工作

方式，使多马达输出多级定转速和定转矩，且转速和

转矩呈反比例函数关系。因此该系统可以根据工况

需求，对外输出高速小转矩、中速中转矩和低速大

转矩。

（２）恒转矩工况
在该系统中，通过调节溢流阀来控制系统压力，

使系统在不同的工作方式下，多马达进出口压差相

同。当系统中多马达的工作子马达数 ｚ（ｚ可取１、２、
３）恒定时，在不同的供油方式下多马达的输出转矩
相同，即

Ｔｚ＝ｚＴ１１＝ｚＴ２１＝ｚＴ３１＝ｚＴ１ （７）
则在恒转矩工况下，通过调节多马达中 ３个子

马达的工作情况而输出 ３级定转矩，且与系统中多
泵的工作方式无关。

３２　Ｘ Ｙ型多泵 Ｚ型多马达传动系统输出特性
在 Ｘ Ｙ型多泵中，工作的内泵数量 ｘ可为 ０，

１，２，…，Ｘ；工作的外泵数量 ｙ可为 ０，１，２，…，Ｙ，则
该泵共有 ＸＹ＋Ｘ＋Ｙ种工作方式。当输入轴转速 ｎｄ
一定时，该泵能输出 ＸＹ＋Ｘ＋Ｙ种定流量。则该泵
的输出流量 Ｑ可表示为

Ｑ＝（ｘ＋ｃｙ）Ｖｐｎｎｄ （８）
式中　Ｖｐｎ———多泵中１个内泵的排量

而对于 Ｚ型多马达，工作的子马达数量 ｚ可为
１，２，…，Ｚ，则多马达的工作方式有 Ｚ种。由 Ｘ Ｙ
型多泵与 Ｚ型多马达所形成的齿轮型多泵多马达
传动系统共有（ＸＹ＋Ｘ＋Ｙ）Ｚ种工作方式，在每种工
作方式下系统输出的转速和转矩为

ｎ＝
（ｘ＋ｃｙ）Ｖｐｎｎｄ

ｚＶｍｚ

Ｔ＝
ΔｐｚＶｍｚ
２










π

（９）

式中　Ｖｍｚ———Ｚ型多马达中１个子马达的排量

Δｐ———Ｚ型多马达进出口压差

４　并联型齿轮多泵 比例型齿轮多马达传动

系统设计

　　以３型多泵和 １ １型多马达所形成的并联型
齿轮多泵 比例型齿轮多马达传动系统为例，对该传

动系统进行设计与分析，并对其进行理论拓展得出

该类传动的输出规律。
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４１　３型多泵 １ １型多马达传动系统设计
４１１　多泵多马达传动系统的工作原理

图６为３型多泵 １ １型多马达传动系统原理
图。在该系统中，换向阀 ５、６、７分别控制 ３型多泵
中３个子泵的工作情况，换向阀 ８和换向阀 ９共同
控制１ １型多马达中内、外马达的工作情况，使该
马达可实现４种工作方式。３型多泵在不同工作方
式下的系统压力由溢流阀１、２、４调定。该多泵多马
达传动系统可通过换向阀实现多种工作方式，具体

情况如表２所示。
４１２　系统的输出特性分析

在３型多泵 １ １型多马达传动系统中当电动
机转速不变时，３型多泵可通过切换 ３种工作方式
输出３种不同压力、不同流量的压力油，则该泵在不
同工作方式下输出的流量关系为

Ｑ３ ＝
３
２
Ｑ２ ＝３Ｑ


１ （１０）

式中　Ｑ１———１个子泵工作时多泵输出流量

Ｑ２———２个子泵工作时多泵输出流量

Ｑ３———３个子泵工作时多泵输出流量
若不计流量及压力损失，设１ １型多马达中内

马达的排量为 Ｖｍ１，外马达与内马达的排量比例系
数为 ｋ。对于该传动系统，当 １个子泵和内马达工
作时，系统输出的转速和转矩为

ｎ１１＝
Ｑ１
Ｖｍ１

Ｔ１１＝
Ｖｍ１Δｐ１
２










π

（１１）

式中　Δｐ１———１个子泵工作时多马达进出口压差

图 ６　３型多泵 １ １型多马达传动系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３ｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄ１ １

ｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１、２、４．溢流阀　３．３型多泵　５、６、７、９．二位三通换向阀　８．三位

四通换向阀　１０．１ １型多马达
　

　　同理，当２个子泵和内马达工作时，系统输出的
转速和转矩为

ｎ２１＝
Ｑ２
Ｖｍ１
＝２ｎ１１

Ｔ２１＝
Ｖｍ１Δｐ２
２










π

（１２）

式中　Δｐ２———２个子泵工作时多马达进出口压差
当 ３个子泵和内马达工作时，系统输出的转速

和转矩为

ｎ３１＝
Ｑ３
Ｖｍ１
＝３ｎ１１

Ｔ３１＝
Ｖｍ１Δｐ３
２










π

（１３）

表 ２　系统的工作方式和输出特性

Ｔａｂ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｙｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

电磁换向阀工况

１ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ ４ＹＡ ５ＹＡ ６ＹＡ
工作方式 子泵数

内马

达数

外马

达数
马达转速 马达转矩

＋ ＋ － － ＋ ＋ １个子泵对内马达 １ １ ０ ｎ１１ Ｔ１１

＋ － ＋ － ＋ ＋ １个子泵对外马达 １ ０ １ １
ｋ
ｎ１１ ｋＴ１１

＋ － － － ＋ ＋ １个子泵对内外马达联合工作 １ １ １ １
ｋ＋１

ｎ１１ （ｋ＋１）Ｔ１１

－ － ＋ － ＋ ＋ １个子泵对内外马达差动工作 １ －１ １ １
ｋ－１

ｎ１１ （ｋ－１）Ｔ１１

＋ ＋ － － － ＋ ２个子泵对内马达 ２ １ ０ ２ｎ１１ Ｔ２１

＋ － ＋ － － ＋ ２个子泵对外马达 ２ ０ １ ２
ｋ
ｎ１１ ｋＴ２１

＋ － － － － ＋ ２个子泵对内外马达联合工作 ２ １ １ ２
ｋ＋１

ｎ１１ （ｋ＋１）Ｔ２１

－ － ＋ － － ＋ ２个子泵对内外马达差动工作 ２ －１ １ ２
ｋ－１

ｎ１１ （ｋ－１）Ｔ２１

＋ ＋ － － － ＋ ３个子泵对内马达 ３ １ ０ ３ｎ１１ Ｔ３１

＋ － ＋ － － － ３个子泵对外马达 ３ ０ １ ３
ｋ
ｎ１１ ｋＴ３１

＋ － － － － － ３个子泵对内外马达联合工作 ３ １ １ ３
ｋ＋１

ｎ１１ （ｋ＋１）Ｔ３１

－ － ＋ － － － ３个子泵对内外马达差动工作 ３ －１ １ ３
ｋ－１

ｎ１１ （ｋ－１）Ｔ３１

　　注：表中内马达数为 －１表示内、外马达差动工作，此时内马达实现了泵的工作原理。
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式中　Δｐ３———３个子泵工作时多马达进出口压差
该多泵多马达传动系统在不同工作方式下的输

出特性如表２所示。
由表２可以得出，３型多泵 １ １型多马达传

动系统可输出１２级定转速和定转矩。
４１３　系统的功率特性分析

（１）恒功率工况
在３型多泵 １ １型多马达传动系统中，若不

考虑流量损失，当多泵的工作方式不变时，多马达的

输出功率恒定。如当 １个子泵单独工作时，多马达
在４种工作方式下输出的功率 Ｐ１为

Ｐ１＝
２πｎ１１Ｔ


１１

６０
＝
２π１ｋ

ｎ１１ｋＴ

１１

６０
＝
２π １
ｋ＋１
ｎ１１（ｋ＋１）Ｔ


１１

６０
＝

２π １
ｋ－１
ｎ１１（ｋ－１）Ｔ


１１

６０
（１４）

则多马达在每种恒功率下工作时，可输出多级

转速和转矩，提高了系统的使用性能。

（２）恒转矩工况
在该传动系统中，当多泵在不同工作方式下，多

马达进出口压差相同时，在不同的供油方式下多马

达的输出转矩为

Ｔｄ ＝ｄＴ

１１＝ｄＴ


２１＝ｄＴ


３１＝ｄＴ


１ （１５）

式中　ｄ———转矩系数
ｄ与１ １型多马达的工作方式有关，多马达在

内马达单独工作、外马达单独工作、内外马达同时工

作、内外马达差动工作４种工作方式下，ｄ的取值分
别为１、ｋ、ｋ＋１、ｋ－１。

由上述分析可知，当多马达的工作方式不变时，

在不同的供油方式下多马达的输出转矩恒定。则该

系统在恒转矩工况下，可通过改变多马达的工作方

式使其输出４级定转矩，且与多泵的工作方式无关。
４２　Ｚ型多泵 Ｘ Ｙ型多马达传动系统的输出特性

在 Ｚ型多泵中，工作的子泵数量 ｌ可为１，２，…，
Ｚ，则多泵的工作方式有 Ｚ种，当输入轴转速 ｎｄ一定
时，能输出 Ｚ种流量。该泵的输出流量可表示为

Ｑ ＝ｌＶｐｎｎｄ （１６）
式中　Ｖｐｎ———Ｚ型多泵中１个子泵的排量

对于 Ｘ Ｙ型多马达，工作的内马达数量ｉ可为
０，１，２，…，Ｘ；工作的外马达数量 ｊ可为 ０，１，２，…，
Ｙ，该马达的工作方式有 ２ＸＹ＋Ｘ＋Ｙ种。则该传动
系统有 Ｚ（２ＸＹ＋Ｘ＋Ｙ）种工作方式。在任意一种工
作方式下系统输出的转速和转矩为

ｎ ＝
ｌＶｐｎｎｄ

（ｉ＋ｋｊ）Ｖｍｎ

Ｔ ＝
Δｐ（ｉ＋ｋｊ）Ｖｍｎ

２










π

（１７）

式中　Ｖｍｎ———Ｘ Ｙ型多马达中１个内马达排量

５　试验

因２种齿轮型多泵多马达传动系统有许多共同
点，则本文只对１ １型多泵 ３型多马达传动系统
进行了原理性试验。为了更好地验证齿轮型多泵多

马达传动系统的可行性，用已加工出的１ １型多泵
和３型多马达样机搭建出试验测试平台，如图 ７所
示。试验中各主要元件的参数如表３所示。

图 ７　多泵多马达传动系统试验平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｍｕｌｔｉｐｕｍｐ

ａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

表 ３　多泵多马达传动系统的元件参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄ

ｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

元件 参数 数值

比例型齿轮泵
内泵理论排量 Ｖ１／（ｍＬ·ｒ

－１） ６８１

外泵理论排量 Ｖ２／（ｍＬ·ｒ
－１） ２７２４

并联型齿轮马达 １个子马达理论排量 Ｖ３／（ｍＬ·ｒ
－１） １８３２

电动机 电动机转速 ｎｄ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １０００

　　测得该系统在不同工况下输出特性的试验数据
如表４～６所示。

表 ４　内泵单独工作试验数据

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｈｅｎｉｎｓｉｄｅｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇａｌｏｎｅ

进油

压力／

ＭＰａ

１个子马达 ２个子马达 ３个子马达

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

１０ ３５４ １２５ １７８ ２５８ １１９ ４１６

２１ ３５０ ３１３ １７６ ６４３ １１８ １０２５

３１ ３４５ ５３２ １７３ １０７２ １１８ １７２４

４２ ３３９ ８０６ １７１ １６４６ １１３ ２５８９

５１ ３３２ １０５９ １６６ ２１５９ １１１ ３３８５

６０ ３２２ １３２７ １６２ ２６７０ １０８ ４２３０

６９ ３１４ １５９７ １５８ ３２５１ １０６ ５０７５

８０ ３０３ １９０６ １５２ ３８７７ １０２ ６０４６

　　由表４～６可知，该多泵多马达传动系统通过切
换不同的工作方式可输出多级转速和转矩。当系统
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表 ５　外泵单独工作试验数据

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｈｅｎｏｕｔｓｉｄｅｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇａｌｏｎｅ

进油

压力／

ＭＰａ

１个子马达 ２个子马达 ３个子马达

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

１０ １４２６ １２６ ７１６ ２５８ ４７８ ４１７

２１ １４１２ ３１５ ７０９ ６４２ ４７４ １０２９

３１ １３９１ ５３１ ６９９ １０７５ ４６７ １７２４

４２ １３６５ ８０７ ６８５ １６４６ ４５８ ２５８９

５１ １３３７ １０６１ ６７１ ２１６１ ４４８ ３３８６

６０ １３０１ １３２５ ６５３ ２６７５ ４３７ ４２３５

６９ １２６７ １５９７ ６３６ ３２４８ ４２５ ５０７４

８０ １２２５ １９０９ ６１６ ３８７７ ４１１ ６０４８

表 ６　内、外泵同时工作试验数据

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｈｅｎｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ

ｐｕｍｐｓｗｏｒｋｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

进油

压力／

ＭＰａ

１个子马达 ２个子马达 ３个子马达

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

１０ １７１６ １２５ ８６２ ２５５ ５７６ ４１３

２１ １７０１ ３１０ ８５４ ６４３ ５７１ １０２７

３１ １６７６ ５３１ ８４２ １０６９ ５６２ １７２３

４２ １６４４ ８０５ ８２５ １４４５ ５５１ ２５８８

５１ １６０９ １０５４ ８０８ ２１６１ ５４０ ３３８６

６０ １５６６ １３２８ ７８７ ２６７２ ５２６ ４２３０

６９ １５２５ １５９８ ７６６ ３２５１ ５１２ ５０７２

８０ １４７５ １９０４ ７４１ ３８７５ ４９５ ６０４８

工作压力和多马达工作方式相同时，多马达的输出

转矩近似相等，且多马达在内外泵分别单独供油时

输出转速的比值与内外泵的排量比例系数近似。因

样机加工精度、容积损失和人工操作的影响，试验结

果和理论分析略有偏差，但基本一致，从而验证了理

论分析的正确性。

６　结论

（１）比例型齿轮多泵／多马达在一个壳体内有
多个相互独立的内、外泵（马达），且内、外泵（马达）

的排量成一定比例；并联型齿轮多泵／多马达是集多
个排量相同且相互独立的子泵（马达）于一体。

（２）因齿轮型多泵／多马达的特殊结构，齿轮型
多泵可输出多级定流量；齿轮型多马达可输出多级

定转速和定转矩，且比例型齿轮多马达可实现马达

的差动连接，齿轮型多泵／多马达不仅丰富了新型液
压元件，且为新型液压传动奠定了基础。

（３）基于齿轮型多泵／多马达设计的齿轮型多
泵多马达传动系统是一种新的传动方式，可实现

多级定转速和定转矩的输出，且各级转速和转矩

的大小由多泵和多马达的工作方式及排量比例系

数决定。并在此基础上对齿轮型多泵多马达传动

系统理论进一步拓展，将其输出特性规律化，为齿

轮型多泵多马达传动系统的研究与应用提供了理

论依据。
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