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差速泵叶轮边缘结构对转矩特性的影响
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摘要：傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵在负载工况下有明显的周期性冲击现象，而在空载状态不存在。为提升差速

泵运行平稳性，开展数值计算和试验研究，首先建立差速泵数值计算模型，利用数值计算方法对差速泵流场和驱动

非圆齿轮进行流固耦合计算。计算结果表明，差速泵在吸、排液工况交替瞬间，叶轮存在转矩突变现象，主要原因

是叶轮旋转对进、出口关闭或打开瞬间形成了水锤效应。为此，对差速泵叶轮边缘进行微圆角优化处理以形成流

场过渡区。仿真结果显示，叶轮优化后的输入轴周期性转矩突变峰值至少可降低 ２１５８％，且吸、排液腔压力分布

更为均匀。经试验验证，转矩变化趋势及转矩突变点基本吻合，２个叶轮优化后转矩最大变化幅度平均降低

５１２０％。结果表明，差速泵叶轮边缘对转矩特性影响较大，叶轮边缘优化对减弱水锤效应及改善叶轮转矩特性非

常有效。
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０　引言

差速泵是一种新型容积泵，其工作原理是依靠

叶轮在旋转过程中相邻叶片差速转动实现容积变

化。相比其他容积泵，其排量体积比大，容积效率较

高，在大型植保机械、滴灌等领域具有广泛应用前



景
［１－５］

。混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动的差速泵，

其流量脉动率、容积效率及驱动非圆齿轮不根切最

大模数等性能在四叶片差速泵中最优
［６］
，但在试验

中发现，差速泵样机在负载状态下具有明显的周期

性冲击现象，而在空载状态不存在。

陈明等
［７］
在研究中发现，差速泵在运行过程中

轴和轴承会出现很大冲击，差速泵的容积腔存在闭

死容积，少量液体介质导致困液。为此文献［８－９］
提出利用泄压阀引出困液，但是差速泵在困液极小

的情况下，仍产生明显冲击。泵的冲击原因十分复

杂，一般可以分为流体冲击和机械传动冲击
［１０－１３］

，

流体冲击主要有水击、压力脉动等，机械传动冲击主

要是因设计不合理或加工、安装误差引起的，如传动

不平衡等
［１４－１９］

。差速泵除驱动系统存在正常交变

载荷外，在排液、吸液过程中还存在水锤效应，这是

造成周期性冲击的主因之一
［２０］
。

为提升差速泵运行平稳性，本文进行数值计算

和试验研究。首先，建立差速泵数值计算模型，利用

数值计算方法研究差速泵腔内压力分布、流场和驱

动非圆齿轮副的流固耦合作用，分析和比较不同叶

片边缘在吸排液工况交替下对转矩特性的影响，最

后试验验证差速泵叶片边缘圆角优化对改善流场及

减缓周期性冲击的有效性。

１　非圆齿轮驱动差速泵基本原理及计算模
型构建

１１　结构
根据差速泵工作原理，容积腔随驱动机构的不

等速传动实现容积空间周期性变化和周向转移
［２１］
。

四叶片差速泵结构如图１所示。
１２　计算模型构建及叶片边缘优化

混合高阶傅里叶非圆齿轮驱动的四叶片差速泵

中每一对非圆齿轮副分别驱动轴和轴套，由轴驱动

的２个叶片组成叶轮 １，由轴套驱动的 ２个叶片组
成叶轮２，在两对非圆齿轮副不等速传动作用下，叶
轮１和叶轮 ２在周转过程中实现差速运动，４个容
积腔分别实现吸液和排液。差速泵传动系统三维图

如图２所示，差速泵叶轮和腔体分布如图３所示。
数值计算模型的傅里叶非圆齿轮节曲线参数

ａ０＝３５、ａ１＝１、ａ２＝０２、ｂ１＝００２、ｂ２＝０１５，非圆齿
轮节曲线变性系数为 １，非圆齿轮阶数比 １∶２，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°，由于试验传感器
采样频率为５００Ｈｚ，为了避免高速带来额外机械冲击
及振动的干扰，仿真和试验转速均设为 ９０ｒ／ｍｉｎ。由
于主动齿轮和从动齿轮阶数比 １∶２，所以叶轮平均

图 １　四叶片差速泵结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｂｌａｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐ
１．内轴　２．前轴套　３．前壳体　４．泵壳　５．叶片销　６．叶轮　

７．后壳体　８．后轴套　９．端盖　１０、１７．有骨密封圈　１１．滚动轴

承　１２、１６．Ｏ型密封圈　１３、１４．端面密封圈　１５．滚针轴承　

１８．叶片１　１９．叶片２　２０．叶片３　２１．叶片４　２２．排液口（１）

２３．吸液口（１）　２４．排液口（２）　２５．吸液口（２）
　

图 ２　差速泵传动系统三维图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
１．主动齿轮２　２．主动齿轮１　３．从动齿轮１　４．从动齿轮２　

５．前轴套　６．内轴　７．叶轮１　８．叶轮２　９．后轴套
　

图 ３　叶轮和腔体分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓａｎｄｃａｖｉｔｉｅｓ
１．排液口２　２．第３腔　３．第２腔　４．进液口１　５．叶轮２　

６．排液口１　７．第１腔　８．叶轮１　９．第４腔　１０．进液口２
　

转速为４５ｒ／ｍｉｎ，旋转一周为 １３３ｓ，设置该值为数
值计算总时间。为研究叶轮边缘对差速泵流场压力

分布和传动系统转矩特性的影响，设计 ２种差速泵
叶轮：普通叶轮和顶部边缘圆角优化叶轮。叶轮优

化后的顶部边缘圆角半径为２８ｍｍ，如图４所示。

２　不同叶片边缘的流体域及耦合转矩数值
计算

　　差速泵计算模型比较规则且为对称分布，利用
ＵＧ建立计算域三维模型，再导入Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行
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图 ４　差速泵叶轮的叶片

Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｄｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｓ
　
网格划分，网格主要采用四面体非结构性网格对模

型进行划分
［２２－２４］

，最大网格尺寸设为 ０２ｍｍ，最小
设为００５ｍｍ，网格单元总数约为 ３８５２万个，进出
口设置成标准大气压。为比较不同叶轮边缘对差速

泵的影响，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台中构建流体域和驱动
系统的流固耦合分析模型，通过对差速泵不同叶轮

的吸、排液工况的仿真计算，得出叶轮边缘优化前后

对转矩和驱动系统冲击的影响。以下分析以第 １、３
腔吸、排液切换过程中流体域数值计算为例，并同时

计算叶轮１和叶轮２的耦合转矩。

图 ５　第 １、３腔吸液、排液切换过程 ４个腔压力分布

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎＮｏ．１ａｎｄＮｏ．３ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｍｂｅｒｗｅｒｅｓｗｉｔｃｈｅｄｆｒｏｍｓｕｃｔｉｏｎｔｏｄｉｓｃｈａｒｇｅ

２１　第１、３腔吸液、排液切换过程中流体域数值计
算及结果分析

当第１、３腔吸液，第２、４腔排液即将结束时，叶
轮１和叶轮２的转动速度接近等速，叶轮优化前如
图５ａ、５ｃ、５ｅ所示，第 １、３腔与进口隔开迅速，容积
腔未充满而关闭进口，腔内形成大面积负压区域，容

易形成空化，造成流体振动。第 ２、４腔与出口瞬间
隔开，出口１、２压力瞬间下降，形成水锤效应。叶轮

优化后如图５ｂ、５ｄ、５ｆ所示，第 １、３腔与进口隔开存
在过渡区，第１、３腔与进口的压力存在明显的渐变
过程，形成的负压区域较小，充容饱满，不容易形成

空化，减少流体振动。第 ２、４腔与出口隔开同样存
在过渡区，从压力分布看，第２、４腔与出口存在渐变
过程，如图 ５ｆ压力分布所示，第 ２、４腔排液结束后
为均匀负压，容积腔排液较为彻底。

２２　第１、３腔排液、吸液切换过程中流体域数值计
算及结果分析

当第２、４腔吸液，第１、３腔排液即将结束时，叶
轮１和叶轮２的转动速度同样接近等速，叶轮优化
前如图６ａ、６ｃ、６ｅ所示，第 １、３腔与出口隔开迅速，
容积腔内液体并未排完，第１、３腔形成较大内压，形
成困液区，造成困液冲击。第 ２、４腔与进口瞬间隔
开，第２、４腔未充满前压力瞬间下降，形成较大负压
区，容易产生空化，造成流体振动。叶轮优化后如

图６ｂ、６ｄ、６ｆ所示，第 １、３腔与出口隔开存在过渡
区，第１、３腔与出口的压力存在明显的渐变过程，如
图６ｄ、６ｆ所示，由于叶轮圆弧过渡区的存在，液体排
出较为彻底，排液腔形成明显负压，减少困液。

２３　叶轮边缘对差速泵驱动系统转矩影响
图５、６压力分布显示，差速泵的叶轮顶部边缘

对腔内流场有明显影响，原有叶轮设计容易形成进

出口和腔内压力突变，形成水锤效应，造成流体冲

击。为进一步说明叶轮边缘优化有利于减少水锤效
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图 ６　第 １、３腔排液、吸液切换过程 ４个腔压力分布

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎＮｏ．１ａｎｄＮｏ．３ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｍｂｅｒｗｅｒｅｓｗｉｔｃｈｅｄｆｒｏｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｏｓｕｃｔｉｏｎ
　

应造成的冲击，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台中构建流体域和
驱动系统的流固耦合分析模型，仿真计算叶轮顶部

边缘变化对驱动轴转矩的影响。叶轮１、２优化前后
流场对输入轴的耦合转矩如图７所示。

图 ７　优化前后输入轴仿真转矩比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｏｆｉｎｐｕｔ

ｓｈａｆｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
为便于分析比较，工况位置①、②对照图５、６吸

排交替工况，差速泵在工况①位置，叶轮１优化前仿
真转矩峰值为 ９２３２Ｎ·ｍ，优化后的仿真转矩峰值
为７２４０Ｎ·ｍ，转矩峰值下降２１５８％。叶轮２优化
前的仿真转矩峰值为 －８５４１Ｎ·ｍ，优化后的仿真
转矩峰值为 －５２６４Ｎ·ｍ，转矩峰值下降 ３８３７％。
差速泵在工况②位置，叶轮 １优化前的仿真转矩峰
值 为 －８７０２Ｎ·ｍ，优 化 后 的 仿 真 转 矩 峰 值 为
－４９２８Ｎ·ｍ，转矩峰值下降 ４３３７％。叶轮 ２优化

前的仿真转矩峰值为１０４１３Ｎ·ｍ，优化后的仿真转
矩峰值为 ７１３９Ｎ·ｍ，转矩峰值下降 ３１４４％。如
表１所示，优化后差速泵工况交替位置转矩峰值下
降明显，该结果说明叶片顶部边缘的优化有利于减

少差速泵水锤效应，叶片边缘优化后差速泵腔内流

体对传动系统的周期性冲击明显减少。

表 １　差速泵吸排交替工况与转矩峰值对比关系

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｈａｕｓｔ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｅａｋｔｏｒｑｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐ

　差速泵工况

第１、３腔

吸液、

排液切换

１、３腔

排液、

吸液切换

工况位置 ① ②

叶轮１
优化前仿真转矩峰值／（Ｎ·ｍ） ９２３２ －８７０２

优化后仿真转矩峰值／（Ｎ·ｍ） ７２４０ －４９２８

转矩峰值下降百分比／％ ２１５８ ４３３７

工况位置 ① ②

叶轮２
优化前仿真转矩峰值／（Ｎ·ｍ） －８５４１ １０４１３

优化后仿真转矩峰值／（Ｎ·ｍ） －５２６４ ７１３９

转矩峰值下降百分比／％ ３８３７ ３１４４

３　不同叶轮边缘的转矩特性试验

为证实仿真结果，在试验台上进行叶轮边缘优

化前后的转矩特性试验研究。试验台架的动力驱动

为５５ｋＷ的电机，通过变频器进行调速控制，变频
器设定输入轴转速为 ９０ｒ／ｍｉｎ，电机和差速泵之间
安装转速测量传感器、扭矩仪，在差速泵输入轴安装
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应变片和数据采集及信号发射器等装置，试验用差

速泵台架如图８、９所示。

图 ８　差速泵转矩特性试验台

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐ
　

图 ９　差速泵试验用叶轮的叶片

Ｆｉｇ．９　Ｂｌａｄｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｍｐｔｅｓｔ
　
选用必创科技 ＴＱ２０１型无线传感器，分辨率为

１６ｂｉｔ，使用 ＢＵＴＴＥＲＷＯＲＴＨ型抗混叠滤波器，同步
精度１ｍｓ，选用 ＢＥ１２０ ３ＡＡ型铂式电阻应变片，测
量精度为０１级，配套的软件为 Ｂｅｅｄａｔａ软件，该测
试系统的最高采样频率为 ５００Ｈｚ，进行触发采集。
运用惠斯通全桥应变片连接方式，分别接入无线传

感器 Ｖｅｘｃ、Ｇｎｄ、Ｓｅｎｓ、Ｓ＋和 Ｓ－。为了抵消温变影
响，应变片的敏感栅方向和轴方向是 ４５°和 １３５°，如
图１０所示。

图 １０　无线传感器和应变片的安装位置

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ａｎｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ
　
把传感器节点、电池和应变片固定在差速泵的

输入轴上，直接测量差速泵输入轴的微应变，将数据

实时无线传输到网关，实时记录轴的微应变变化规

律，再通过转矩和应变的关系计算得到转矩。试验

台分别测试叶轮１和叶轮 ２边缘优化前后的转矩，
实测转矩如图１１所示。

图１１所示的工况位置①、②，叶轮１在优化前，
输入轴转矩在容积腔工况交替时，存在明显的转矩

突变现象，由于水锤效应引起的转矩峰值可达正常

图 １１　优化前、后输入轴转矩实测值对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｒｑｕｅｏｆｉｎｐｕｔ

ｓｈａｆｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
转矩的５倍以上。叶轮 ２在优化前，在容积腔工况
交替时转矩峰值可达正常转矩的７倍以上。实测数
据显示叶轮１和叶轮 ２存在转矩差异，主要由于输
入轴（轴套和轴）的设计及叶轮安装方式不同，因此

在瞬态冲击上有差异，但是不影响转矩突变现象的

揭示。叶轮１、２在优化后，转矩突变得到明显的改
善，转矩峰值可降低到正常转矩的１５倍以下，实测
转矩结果说明，叶轮边缘优化对改善差速泵水锤效

应，减少差速泵周期性冲击具有明显作用。

根据表 ２可知，叶轮 １、２在优化前，转矩的仿
真值和试验值差异较大，最大转矩试验值是仿真

值的３倍，转矩最大变化幅度是仿真值的２倍。主
要原因是叶轮在优化前，差速泵存在明显的水锤

效应，造成腔内流体对叶轮的激振力，引起非圆齿

轮传动系统严重的扭振冲击，增加了转矩峰值。

此外差速泵在实际制造及安装过程中，制造及装

配误差会造成非圆齿轮副的齿侧间隙，键与键槽

的间隙，变速旋转中会增加额外冲击力。但是转

矩的试验值和仿真值随工况变化趋势是一致的，

转矩方差较为接近。叶轮 １、２在优化后，差速泵
水锤效应明显减弱，传动系统的扭振冲击减少，２
个叶 轮 优 化 后 转 矩 最 大 变 化 幅 度 平 均 降 低

５１２０％，转矩的试验值和仿真值比较接近，转矩
最大值是仿真值的 １５倍左右，转矩最小值是仿真
值的１２倍左右，转矩试验值比仿真值略高，这是因
为理论计算时将各运动部件作为纯刚体处理，而在

实际运转时，各部件会发生一定程度的变形，在转矩

正负交替作用下，传动系统将产生扭振冲击，因此测

试值相比仿真值略高一些。从转矩交替规律和峰值

转矩出现位置看，仿真结果与实际试验结果基本吻

合，差速泵的数值计算结果是可信的。
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表 ２　边缘优化前后输入轴转矩仿真和试验结果特征值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｐｕｔｓｈａｆｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｄｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

状态 试验方法
转矩最大值／

（Ｎ·ｍ）

转矩最小值／

（Ｎ·ｍ）

转矩最大变化幅度／

（Ｎ·ｍ）

转矩方差／

（Ｎ２·ｍ２）

优化前
试验 ２８１６４ －１５８２６ ４３９９０ ４４８６１２

叶轮１
仿真 ９２３２ －１１７４６ ２０９７８ ４５２２６１

优化后
试验 １２６５３ －１０７３３ ２３３８６ ３１６２５９

仿真 ８３８２ －１０５７０ １８９５２ ３７１５１５

优化前
试验 ３６８３３ －１７５５２ ５４３８５ ６２８８５７

叶轮２
仿真 １３１７８ －９１５８ ２２３３６ ４６５９５４

优化后
试验 １３５８３ －１０５８９ ２４１７２ ３３１２０７

仿真 ８７１７ －８４６９ １７１８６ ３９４１２７

４　结论

（１）建 立 了 差 速 泵 数 值 计 算 模 型，利 用
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台进行差速泵和非圆齿轮传动系统的
流固耦合仿真，分析差速泵不同叶轮边缘对差速泵

水锤效应影响，从仿真结果看，叶轮顶部边缘的优化

有利于降低差速泵水锤效应，腔内流体对传动系统

的周期性冲击峰值至少降低２１５８％。
（２）为验证仿真结果，搭建差速泵转矩特性试

验台，运用惠斯通全桥应变片连接和无线传感器及

网关技术，采集差速泵输入轴和轴套的转矩变化

规律。

（３）试验结果显示，转矩仿真值和试验值随工
况变化趋势及突变出现的时间点一致，验证了数值

计算分析方法的正确性。叶轮边缘优化后，测试转

矩最大变化幅度平均降低 ５１２０％，表明叶轮顶部
边缘优化有利于差速泵进一步减弱水锤效应，可为

优化差速泵结构、减振降噪提供方法。
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８１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＺＩＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｎｅｐｕｍｐｄｒｉｖｅｎｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｂａｒｇｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４２（Ｓｕｐｐ．）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　胡明，袁伟东，陈明，等．叶片差速泵驱动系统运动与力学特性分析［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１２，４４（９）：１２３－１２７．
ＨＵＭｉｎｇ，ＹＵＡＮＷｅｉｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｎｅｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４４（９）：１２３－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张展，曾建峰，邢淮阳．泵的设计与应用［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１５：５－１２．
［１１］　柴立新．泵选用手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９：１－２０．
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