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变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动差速泵设计与试验
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摘要：为进一步提高差速泵性能，提出了一种变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的六叶片差速泵。建立了变性高阶

比傅里叶非圆齿轮传动模型和六叶片差速泵性能指标计算模型，编写差速泵性能分析软件。计算和分析不同阶数

比和不同变性系数下的差速泵排量、流量和脉动率等性能，计算结果表明，高阶数比非圆齿轮副有利于提高六叶片

差速泵综合性能，变性系数改变有利于降低单泵脉动率。经试验台测试，在相同泵尺寸及管路环境下，变性高阶比

差速泵第一叶轮输入轴微应变均值下降 ３５２％，降低了差速泵流量脉动。而非圆齿轮的不根切最大模数增加

２７７％，增强了承载能力。排量变化不大，降低了 １２％。该设计更有利于低脉动、大载荷工况。
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０　引言

差速泵是一种新型的容积泵，可以替代大型

植保机械常用的柱塞泵、隔膜泵
［１－３］

，满足大排量

和低脉动率的要求，提高施药效果
［４－７］

。差速泵的

工作原理是通过相邻叶片周期性的差速转动，驱

动密闭容积腔周期性变化和周向转移，实现差速

泵吸液和排液功能
［８］
。根据叶片的驱动方式不



同，目前差速泵主要有转动导杆 齿轮式差速

泵
［９］
、万向节齿轮机构驱动差速泵

［１０］
、非圆齿轮驱

动差速泵
［１１］３种类型。转动导杆 齿轮式差速泵

和万向节齿轮机构驱动差速泵由于存在驱动机构

较大的冲击、噪声等缺点逐渐被淘汰，而非圆齿轮

驱动机构因有较好的运动学和动力学特性
［１２－１４］

，

成为差速泵的主要驱动形式。目前较好的驱动机

构是傅里叶非圆齿轮驱动机构，傅里叶非圆齿轮

驱动的四叶片差速泵综合性能已经优于偏心圆

非圆齿轮驱动的差速泵
［１５－１７］

，但是通过数值计算

和样机试验，经过建模分析，非圆齿轮副的高阶比

和节曲线的变性系数可以有效改善傅里叶非圆齿

轮驱动六叶片差速泵的性能。

本文提出变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的六

叶片差速泵，对其进行建模、计算软件编写、计算结

果分析、试验及性能对比，以得到更优的差速泵驱动

方式。

１　变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的六叶
片差速泵计算模型

１１　六叶片差速泵基本结构和工作原理
高阶比非圆齿轮是指主、从非圆齿轮的阶数比

大于１的非圆齿轮副（如阶数比为 ２∶１、３∶２、４∶３
等）。变性是指对节曲线极角进行分段处理，变性

系数使节曲线具有局部变形能力
［１３］
。变性高阶比

傅里叶非圆齿轮驱动的六叶片差速泵主要由变性高

阶比傅里叶非圆齿轮副和六片差速叶轮组成，如图 １
所示。

以６阶对３阶变性傅里叶非圆齿轮驱动的六叶
片差速泵为例，６阶的第一、第二变性傅里叶非圆齿
轮同轴安装，安装角相差 ３０°，节曲线参数相同，作
匀速转动，分别驱动 ３阶第一、第二从动非圆齿轮，
带动相连接的第一叶轮和第二叶轮作周期性差动周

转，Ｂ、Ｄ、Ｆ腔处于吸液口 １、２、３时，第一叶轮转速
快于第二叶轮，Ｂ、Ｄ、Ｆ腔容积增大，吸入液体；此时
Ａ、Ｃ、Ｅ腔容积减小，分别从排液口 １、２、３排出液
体；从动非圆齿轮带动叶轮周转，驱动 Ｂ、Ｄ、Ｆ腔内
液体逆时针转移，分别转到排液口２、３、１，根据设计的
运动规律，此时这３个腔体的容积开始减小，液体在这
里排出；Ａ、Ｃ、Ｅ腔将转到吸液口，腔体的容积开始增
大，吸入液体。上述过程不断重复，实现容积泵功

能
［１８］
。

１２　变性傅里叶非圆齿轮的基本数学模型
变性傅里叶非圆齿轮节曲线在一个周期内的方

程为
［１９－２１］

图 １　６∶３阶变性傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｘｂｌａｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｄｒｉｖｅｎ

ｂｙｄｅｎａｔｕｒｅｄ６∶３ｒａｔｉｏＦｏｕｒｉｅｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｐａｉｒｓ
１．齿轮箱　２．输入轴　３．输出轴　４．第一变性傅里叶非圆齿轮

５．第二变性傅里叶非圆齿轮　６．第一从动非圆齿轮　７．第二从

动非圆齿轮　８．轴套　９．联轴器　１０．电机　１１．泵体　１２．第一

叶轮　１３．第二叶轮
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式中　ｎ１———节曲线阶数

ｍ１１、ｍ１２———节曲线的变性系数
ａ０、ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２———傅里叶函数的参数

已知主动变性傅里叶非圆齿轮节曲线方程为

ｒ１＝ｒ１（φ１），变性傅里叶非圆齿轮副中心距为 ａ，则
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（２）

　　主动非圆齿轮节曲线方程 ｒ１（φ１）、中心距 ａ和
传动比 ｉ１２之间的关系可以表达为
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ａ
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＝ ａ
１＋ｆ（φ１）

（３）

从动非圆齿轮节曲线方程为

ｒ２＝ａ－ｒ１（φ１）＝
ａｉ１２
１＋ｉ１２

＝

ａ－（ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｎ１ｍ１１φ１）＋ｂ１ｓｉｎ（ｎ１ｍ１１φ１）＋

　　ａ２ｃｏｓ（２ｎ１ｍ１１φ１）＋ｂ２ｓｉｎ（２ｎ１ｍ１１φ１）） (　 ０≤φ１≤
π
ｎ１ｍ )

１１

ａ (－ ａ０＋ａ１ (ｃｏｓ ｎ１ｍ (１２
２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋ｂ１ (ｓｉｎ ｎ１ｍ１２·

(　　 ２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋ａ２ (ｃｏｓ ２ｎ１ｍ (１２

２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋

　　ｂ２ (ｓｉｎ ２ｎ１ｍ (１２
２π
ｎ１
－φ ) ) )１ (　　　 π

ｎ１ｍ１１
＜φ１≤

２π
ｎ )



















１
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　　主动和从动非圆齿轮转角关系为

φ２＝∫
φ１

０

１
ｉ１２
ｄφ１＝∫

φ１

０

ｒ１（φ１）
ａ－ｒ１（φ１）

ｄφ１ （５）

对于从动非圆轮节曲线，封闭的条件要求从动

非圆齿轮在一个旋转周期 Ｔ＝０～２π范围内，ｉ１２和

ｒ２的变化周期为 Ｔ２＝
Ｔ
ｎ２
，且 Ｔ＝０和 Ｔ＝２π时的 ｒ２

相等。在 ｉ１２的一个周期内，当主动轮的转角为
Ｔ
ｎ１
，

从动轮的转角为
Ｔ
ｎ２
，即在主动非圆齿轮旋转一周从

动非圆齿轮转角为

φ２＝∫
２π
ｎ１

０

１
ｉ１２
ｄφ１＝∫

２π
ｎ１

０

ｒ１（φ１）
ａ－ｒ１（φ１）

ｄφ１＝
２π
ｎ２

（６）

根据节曲线表达式和转角关系得变性傅里叶非

圆齿轮节曲线封闭条件
［２１－２２］

２π
ｎ２
＝∫

２π
ｎ１

０

ｒ１（φ１）
ａ－ｒ１（φ１）

ｄφ１＝∫
π

ｎ１ｍ１１

０

ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｎ１ｍ１１φ１）＋ｂ１ｓｉｎ（ｎ１ｍ１１φ１）＋ａ２ｃｏｓ（２ｎ１ｍ１１φ１）＋ｂ２ｓｉｎ（２ｎ１ｍ１１φ１）
ａ－（ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｎ１ｍ１１φ１）＋ｂ１ｓｉｎ（ｎ１ｍ１１φ１）＋ａ２ｃｏｓ（２ｎ１ｍ１１φ１）＋ｂ２ｓｉｎ（２ｎ１ｍ１１φ１））

ｄφ１＋

∫
２π
ｎ１

π
ｎ１ｍ１１

ａ０＋ａ１ (ｃｏｓ ｎ１ｍ (１２
２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋ｂ１ (ｓｉｎ ｎ１ｍ (１２

２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋ａ２ (ｃｏｓ ２ｎ１ｍ (１２

２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋ｂ２ (ｓｉｎ ２ｎ１ｍ (１２

２π
ｎ１
－φ ) )１

ａ (－ ａ０＋ａ１ (ｃｏｓ ｎ１ｍ (１２
２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋ｂ１ (ｓｉｎ ｎ１ｍ (１２

２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋ａ２ (ｃｏｓ ２ｎ１ｍ (１２

２π
ｎ１
－φ ) )１ ＋ｂ２ (ｓｉｎ ２ｎ１ｍ (１２

２π
ｎ１
－φ ) ) )１

ｄφ１

（７）
１３　六叶片差速泵排量、流量和不根切最大模数计

算模型

为计算方便，叶片展角为 ３０°，根据六叶片差速
泵工作原理，六叶片差速泵的排量为

［１５］

Ｖ＝１８（Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ）＝

９×１０－３ｈ（Δψｍａｘ－Δψｍｉｎ）（Ｒ
２－ｒ２） （８）

式中　Δψｍｉｎ———两叶片最小张角，ｒａｄ
Ｖｍｉｎ———封闭腔最小容积，ｍＬ

Δψｍａｘ———相邻两叶片最大张角，ｒａｄ
Ｖｍａｘ———封闭腔最大容积，ｍＬ

Ｒ———叶片半径，ｍｍ

ｒ———叶轮轴半径，ｍｍ

ｈ———叶片厚度，ｍｍ

六叶片差速泵的瞬时流量为

ｑ＝ｄＶ
ｄｔ
＝１０－３ｈ（Ｒ２－ｒ２）

ｄψ１
ｄｔ
－
ｄψ２
ｄｔ

＝

１０－３ｈω（Ｒ２－ｒ２）｜ｉ２１－ｉ４３｜ （９）

其中 ω＝
ｄφ１
ｄｔ

式中　Ｖ———单泵排液腔容积变化量，ｍＬ
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φ１———第一变性傅里叶非圆齿轮瞬时转角，

ｒａｄ

ω———输入轴角速度，ｒａｄ／ｓ

ψ１———第一叶轮转角，ｒａｄ

ψ２———第二叶轮转角，ｒａｄ

ｉ２１———第一从动非圆齿轮与第一变性傅里叶

非圆齿轮转速比

ｉ４３———第二从动非圆齿轮与第二变性傅里叶

非圆齿轮转速比

为降低瞬时流量脉动率，通常需要 ２个六叶片

差速泵并联使用，并联的两个差速泵相位差为 ３０°，

双泵并联的瞬时流量为

ｑ２＝
ｄＶ２
ｄｔ
＝

１０－３ｈω（Ｒ２－ｒ２ (） ｜ｉ２１（φ１）－ｉ４３（φ１）｜＋

ｉ (２１ φ１＋
π )６ －ｉ (４３ φ１＋

π ) )６
（１０）

式中　Ｖ２———双泵排液腔容积变化量，ｍＬ

不产生根切时允许齿轮的最大模数 ｍｍａｘ的条

件为

ｍｍａｘ≤
ρｍｉｎｓｉｎ

２α０
ｈα０

（１１）

式中　α０———齿条刀齿形角

ｈα０———非圆齿轮齿顶高系数

ρｍｉｎ———非圆齿轮节曲线的最小曲率半径

当 α０＝２０°，ｈ

α０
＝１时，不产生根切时允许齿轮

的最大模数 ｍｍａｘ为

ｍｍａｘ＝０１１７ρｍｉｎ （１２）

图 ２　变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵

设计及性能分析软件

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｄｒｉｖｅｎｂｙＦｏｕｒｉｅｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ

１４　六叶片差速泵设计计算软件

根据建立的变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的

差速泵计算模型，采用 Ｍａｔｌａｂ编写性能分析软件，

如图２所示。

通过 ＧＵＩ人机交互界面，可以调整节曲线各参

数，主要有傅里叶函数的参数 ａ０、ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２、ｎ１、

ｎ２、节曲线变性系数和泵结构参数。通过该软件可

分析差速泵的流量脉动率、流量、排量和不根切最大

模数等性能。

２　变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的六叶
片差速泵参数关联性

２１　阶数比对六叶片差速泵性能的影响
节曲线阶数比直接影响传动比周期，再根据六

叶片差速泵相关计算模型，非圆齿轮传动比周期将

影响差速泵进出口分布、排量、瞬时流量和非圆齿轮

不根切最大模数等。根据数学模型，六叶片差速泵

的从动非圆齿轮为 ３阶，因此本文以 ３阶从动非圆
齿轮为基础，选择性能较好的傅里叶参数，逐级改变

阶数比，阶数比变化范围为 １∶３～６∶３，叶轮外半径
为９０ｍｍ，叶轮轴半径为２０ｍｍ，叶片厚度为５０ｍｍ，进
出口和叶片角角度差 ２°，输入轴转速 １０００ｒ／ｍｉｎ，
双泵并联相位相差 ３０°，分析阶数比变化对单泵和
双泵的脉动率、排量、不根切最大模数和泵结构的影

响，对应的节曲线形状如图３所示，差速泵性能比较
如表１所示。

（１）当节曲线阶数比为１∶３，主动节曲线和从动
节曲线为凸，此时不根切最大模数为 １６２ｍｍ，处于
中等水平，该值越大说明齿轮承载能力越大。单泵

脉动率为１５５６％，双泵并联脉动率为 ２５０％，相比
其他六叶片差速泵的脉动率偏高，流量恒定性不理

想，而双泵并联排量为８２２４６ｍＬ，是不同阶数比的
六叶片差速泵中排量最大的。

（２）在傅里叶参数不变情况下，设置节曲线阶
数比为２∶３，此时主动节曲线和从动节曲线出现凹
的现象，不根切最大模数为０６８ｍｍ，节曲线不根切
最大模数小于 １５ｍｍ，不符合传动设计要求，根据
经验方法，传动齿轮模数是中心距的 ００２倍以上，
而傅里叶非圆齿轮副的中心距一般是 ａ０的 ２倍，ａ０
取值为３５，则根据标准模数表 ｍｍａｘ须大于 １５ｍｍ。
因此模数 ０６８ｍｍ不能用于承载传动。为了让傅
里叶节曲线凸，调整节曲线参数为 ａ１＝５、ａ２＝１，不
根切最大模数提高到 １９８ｍｍ，此时单泵脉动率为
１５８０％，双泵并联脉动率为 ３１１％，脉动率处于高
位，不利于流量恒定，容易产生较大流体噪声，此时

排量下降为５５６３８ｍＬ。
（３）傅里叶参数不变，当节曲线阶数比为 ３∶３，

此时不根切最大模数为 １２９ｍｍ，小于传动设计标
准１５ｍｍ，为此调节傅里叶参数 ａ１＝２、ａ２＝１，该参

７８３第 ２期　　　　　　　　　　　　徐高欢 等：变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动差速泵设计与试验



　　

图 ３　不同阶数比的（凸）节曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ（ｃｏｎｖｅｘ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｒａｔｉｏｓ
　

表 １　节曲线阶数比变化对单泵和双泵的脉动率、排量和不根切最大模数的影响比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｒａｔｉｏｓｏｆｃｕｒｖｅｓｏｎｐｕｌｓａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｕｍｐｓ

编号 傅里叶参数 节曲线阶数
节曲线

凹凸

单泵

脉动率／％

双泵并联

脉动率／％

双泵并

联排量／ｍＬ

不根切最大

模数／ｍｍ

最小封闭

腔角／（°）

１

ａ０＝３５；ａ１＝１０；
ａ２＝５；ｂ１＝００２；
ｂ２＝０１５

ｎ１＝１
ｎ２＝３
（低阶比）

主动∶凸
从动∶凸

１５５６ ２５０ ８２２４６ １６２ ２２

２

ａ０＝３５；ａ１＝１０；
ａ２＝５；ｂ１＝００２；
ｂ２＝０１５

ｎ１＝２
ｎ２＝３
（低阶比）

主动∶凹
从动∶凹

１６１３ １６４ ５５６３８ ０６８ １４

３

ａ０＝３５；ａ１＝５；
ａ２＝１；ｂ１＝００２；
ｂ２＝０１５

主动∶凸
从动∶凸

１５８０ ３１１ ５５６３８ １９８ １４

４

ａ０＝３５；ａ１＝５；
ａ２＝１；ｂ１＝００２；
ｂ２＝０１５

ｎ１＝３
ｎ２＝３
（等阶比）

主动∶凸
从动∶微凹

１５９６ ２９９ ４５９６２ １２９ ２２

５

ａ０＝３５；ａ１＝２；
ａ２＝１；ｂ１＝００２；
ｂ２＝０１５

主动∶凸
从动∶凸

１５８３ ３２１ ４５９６１ ２０１ ２２

６

ａ０＝３５；ａ１＝２；
ａ２＝１；ｂ１＝００２；
ｂ２＝０１５

ｎ１＝４
ｎ２＝３
（高阶比）

主动∶微凹
从动∶微凹

１１９１ ２４７ ３９９１４ １４７ ２７

７

ａ０＝３５；ａ１＝２；
ａ２＝０５；ｂ１＝００２；

ｂ２＝０１５

主动∶凸
从动∶凸

１１８２ ２６７ ３９９１４ １９５ ２７

８

ａ０＝３５；ａ１＝２；
ａ２＝０５；ｂ１＝００２；

ｂ２＝０１５
ｎ１＝５
ｎ２＝３
（高阶比）

主动∶微凹
从动∶微凹

９４６ ２０１ ３９９１４ １５１ ２７

９

ａ０＝３５；ａ１＝１；
ａ２＝０５；ｂ１＝００２；

ｂ２＝０１５

主动∶凸
从动∶凸

９３５ ２１６ ３９９１４ １９７ ２７

１０

ａ０＝３５；ａ１＝１；
ａ２＝０２；ｂ１＝００２；

ｂ２＝０１５

ｎ１＝６
ｎ２＝３
（高阶比）

主动∶凸
从动∶凸

７７４ １８９ ３７４９５ ２２６ ２９
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数下的不根切最大模数提高到 ２０１ｍｍ，非圆齿轮
的承载能力提高，但是双泵并联脉动率提高到了

３２１％，为最高脉动率，容易产生大的流体噪声，其
排量下降到４５９６１ｍＬ，整体性能不佳。

（４）当节曲线阶数比为４∶３，此时不根切最大模
数为１４７ｍｍ，小于传动设计标准 １５ｍｍ，为此调
节傅里叶参数 ａ１＝２、ａ２＝０５，该参数下节曲线的不
根切最大模数提高到 １９５ｍｍ，此时的单泵脉动率
为１１８２％，相比等阶比节曲线降低 ２５３％，双泵并
联脉动率为 ２６７％，降低 １６８％，因此节曲线的高
阶比可以大幅度改善脉动率，而排量的降幅较小，双

泵并联排量为 ３９９１４ｍＬ，该值可以通过提高输入
转速来改善。为此傅里叶非圆齿轮的高阶比是提高

差速泵性能的重要途经。

（５）当节曲线阶数比为５∶３，此时节曲线出现微
凹，不根切最大模数为１５１ｍｍ，该值处于设计临界
值，为提高非圆齿轮的承载能力，调节傅里叶参数

ａ１＝１、ａ２＝０５，不根切最大模数提高到 １９７ｍｍ，
单泵脉动率为 ９３５％，双泵并联脉动率为 ２１６％，
双泵并联排量为 ３９９１４ｍＬ，表现出较好的差速泵
性能。

图 ４　不同变性系数的节曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎａｔｕｒｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（６）当节曲线阶数比为 ６∶３，主、从动非圆齿轮
节曲线均为凸曲线，不根切最大模数为 ２２６ｍｍ，这
是不同阶数比中的最高值，非圆齿轮的承载力最优；

单泵脉动率为 ７７４％，双泵并联脉动率为 １８９％，
在凸节曲线中脉动率最低，实现输出流量最恒定。

双泵并联排量为 ３７４９５ｍＬ，该值可以通过提高差
速泵输入转速进一步提高。

通过对差速泵不同傅里叶非圆齿轮阶数比的性

能比较，傅里叶非圆齿轮的高阶比可以大幅度提高

节曲线的不根切最大模数，有效提高非圆齿轮的承

载能力。同时可以大幅度降低脉动率，理论上可以

降低流体噪声。因此高阶比是傅里叶非圆齿轮驱动

的差速泵性能提高的重要途经。

２２　节曲线变性系数对六叶片差速泵性能的影响
节曲线变性系数的变化会影响驱动非圆齿轮的

局部传动比，根据计算模型，传动比将影响齿轮的不

根切最大模数、泵的进出口分布、瞬时流量、脉动率

和排量等重要性能指标。为研究变性系数的影响，

节曲线的傅里叶参数不变，逐步调节节曲线变性系

数。本文以 ６∶３阶数比为基础，选择性能较好的高
阶比傅里叶参数 ａ０＝３５、ａ１＝１、ａ２＝０２、ｂ１＝００２、
ｂ２＝０１５，变性系数从 １０～１５进行调节，分析变
性系数变化对单泵和双泵的脉动率、排量和不根切

最大模数的影响，如表２和图４、５所示。

表 ２　不同变性系数时单泵和双泵的脉动率、

排量和不根切最大模数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｎａｔｕｒｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｎｐｕｌｓａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｎｏｎｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｕｍｐｓ

变性

系数

单泵

脉动率／

％

双泵并联

脉动率／

％

双泵并联

排量／ｍＬ

不根切最

大模数／

ｍｍ

最小封闭

腔角／

（°）

１０ ７７４ １８９ ３７４９００ ２２６ ２９

１１ ７７１ １８８ ３７４９５０ １９８ ２９

１２ ７７０ １９７ ３７４９５０ １７４ ２９

１３ ７６７ ２０７ ３６２８５４ １５４ ３０

１４ ７６１ ２１２ ３６２８５４ １３７ ３０

１５ ７５５ ２３７ ３６２８５４ １２２ ３０

　　节曲线变性系数从 １０～１５按 ０１递增，节曲
线局部出现变形，出现不对称特性，如图 ４所示。单
泵脉动率随变性系数增加而减小，双泵并联脉动率呈

现比例递增趋势，具体趋势如图５ａ、５ｂ所示。主要原
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因是节曲线变性量增加，节曲线局部变形引起传动比

改变，单泵流量曲线局部波动变小，单泵脉动率降低。

而双泵脉动率提高，是因为节曲线的对称性变差，双

泵叠加的最佳相位随变性系数变化，而目前是 ３０°固
定相位，为此波峰和波谷没有最佳叠加，导致双泵脉

动率随之递增。随节曲线变性系数的递增，排量呈阶

梯下降趋势，不根切最大模数呈比例递减趋势，具体

趋势如图５ｃ、５ｄ所示。排量减少主要原因是节曲线
变性引起进、出口位置变化，导致有效容积减少。不

根切最大模数变小主要是局部变形引起节曲线最小

曲率半径变小（图４），最终导致不根切最大模数按比
例变小，为满足传动和承载的要求，节曲线变性量不

宜超过１３，因此节曲线变性系数在１０～１３可以作
为差速泵设计和优化的参数之一。

图 ５　变性系数变化对单泵和双泵特性参数的影响趋势

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｕｍｐｓ
　

３　不同傅里叶非圆齿轮驱动差速泵性能试验

变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的六叶片差速

泵与普通傅里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵性能

进行试验比较。为了具有可比性，六叶片和四叶片

差速泵泵壳容积相同，选用经过四叶片差速泵多目

标优化的傅里叶参数为基本节曲线参数
［１６］
。

差速泵试验台动力为５５ｋＷ电机，通过变频器进
行调速控制，变频器设定输入轴转速为４００ｒ／ｍｉｎ，电机
和差速泵之间安装转速测量传感器。由于泵源流量

脉动无法使用流量计直接测量，只能采用间接测量

方法。经过试验发现，差速泵流量脉动引起的脉动

压力对叶轮输入轴有周期性冲击作用，该作用会导

致输入轴的微应变均值增大。因此在相同负载及管

路环境下，叶轮输入轴的微应变均值可以用于间接

比较不同差速泵泵源脉动强度。为此试验使用

ＴＱ２０１型无线传感器和应变片组成的惠斯通桥式电
路测量差速泵第一叶轮输入轴的微应变，将数据实

时无线传输到网关，采集软件记录第一叶轮输入轴

的微应变数据点，再通过计算微应变均值间接反映

差速泵流量脉动强度。试验台构建如图６～８所示，
性能比较如表３所示。

图 ６　试验用傅里叶非圆齿轮

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｉｅｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓｆｏｒｔｅｓｔ
　

　　如图６所示，６∶３阶变性傅里叶非圆齿轮和从动
非圆齿轮更接近圆形，节曲线最小曲率半径更大，为

此不根切最大模数较大，变性系数为 １１时，相比
１∶２阶傅里叶非圆齿轮增加 ２７７％，单个轮齿可以

更厚实，有利于齿轮承载。六叶片设计增加了吸、排

液次数，单次吸排叶片旋转角更小，如图 ９所示，六
叶片差速泵在一个旋转周期的波峰和波谷数量增

加，流量波动密集，相比四叶片差速泵由流量脉动引
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图 ７　驱动非圆齿轮及应变片安装

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｉｎｇｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒａｎｄｓｔｒａｉｎｓｈｅｅｔ
１．ＴＱ２０１型无线传感器　２．主动非圆齿轮　３．从动非圆齿轮　

４．应变片桥式电路
　

　　

图 ８　非圆齿轮驱动的差速泵试验台

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｔｅｓｔｂｅｄ
１．泵体　２．非圆齿轮箱　３．扭矩仪　４．数据采集仪　５．无线网

关　６．电机　７．微应变采集软件　８．变频器
　

表 ３　同等泵尺寸条件下傅里叶非圆齿轮驱动四叶片差速泵和六叶片差速泵性能试验比较

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｂｌａｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐａｎｄｓｉｘｂｌａｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｓｉｚｅ

叶片数 节曲线阶数 变性系数
第一叶轮轴

微应变均值

排量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

容积效率／

％

不根切最大

模数／ｍｍ

最小封闭

腔角度／（°）

４ ｎ１＝１　ｎ２＝２（低阶比） １０ １４１２ ３１８４ ８７ １５５ ２２

６ ｎ１＝６　ｎ２＝３（高阶比） １１ ９１５ ３１４７ ８９ １９８ ２９

图 ９　瞬时流量曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓ
　
起的第一叶轮输入轴微应变均值降低 ３５２％，也反
映差速泵脉动降低明显。而其排量变化不大，仅下

降１２％。可见变性高阶比傅里叶非圆齿轮驱动的
六叶片差速泵优于普通傅里叶非圆齿轮驱动的四叶

片差速泵。

４　结论

（１）根据差速泵原理，建立变性高阶比傅里叶
　　

非圆齿轮传动数学模型，建立六叶片差速泵排量、流

量和不根切最大模数计算模型，编写变性高阶比傅

里叶非圆齿轮差速泵性能计算软件。

（２）分析不同阶数比和不同变性系数下的差速

泵不根切最大模数、排量和脉动率等性能，结果表

明，非圆齿轮高阶数比有利于提高差速泵性能，变性

系数改变有利于降低单泵脉动率。

（３）变性高阶比六叶片差速泵与普通傅里叶非

圆齿轮驱动的四叶片差速泵进行试验研究，六叶片

差速泵在泵壳容积相同情况下，不根切最大模数增

加２７７％；由流量脉动引起的第一叶轮输入轴微应

变均值降低３５２％，也反映变性高阶比差速泵脉动

降低明显；相比四叶片差速泵，其排量变化不大，仅

下降１２％。随变性系数增加，单泵脉动率将进一

步降低，双泵脉动率有望通过改变叠加相位进一步

降低，因此变性高阶比非圆齿轮驱动差速泵更适用

于低脉动、大载荷工况。
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