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摘要：双转子活塞发动机（Dual-rotor Piston Engine，简称DRPE）是一种新型的差速式转子发动机，与传统发动机相比较具有很多优点，例如不需要复杂的阀门装置，结构更紧凑而且功率密度更高等。本文针对DRPE的工作特点，分析了其差速驱动组件（Differential Velocity Drive Mechanism，简称DVDM）的机构特性，定义了动力学参数，进而采用矢量力学方法对DVDM的动态静力学进行数学建模。运用Matlab对所建理论模型进行数值计算，得出了主要部件的受力特征。为了验证所建数学模型的合理性，基于多体动力学仿真理论，在RecurDyn环境下建立了DRPE的虚拟样机模型，仿真结果与理论计算结果相比较，相应的约束反力的数值变化规律基本一致，都呈现四个周期的变化过程，冲击位置也基本相同，表明建立的动力学理论模型基本符合实际情况，是可信的，可以用作DRPE改进设计的理论基础。
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Kineto-static analysis on the Differential Velocity Drive Mechanism of the Dual-rotor Piston Engine
ZOU Tengan, PAN Cunyun, XU Xiaojun, CHEN Hu
(College of Mechatronics Engineering and Automation, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)
Abstract: Dual-rotor Piston Engine (DRPE) is a new type of differential rotary engine. Compared with traditional engines, DRPE has many advantages. The complex valve systems can be omitted. Its structure is more compact. Its power density is higher, and so forth. In the paper, we analyze the working characteristics of DRPE, and figure out the mechanical structure characteristics of the Differential Velocity Drive Mechanism (DVDM) of the DRPE. Define its kinetic parameters. Then establish the mathematical models for the kineto-static analysis of the DVDM by using vector mechanics methods. The mathematical models were calculated by Matlab. The mechanical characteristics of DRPE’s main components were obtained. In order to verify the rationality of the established mathematical models, multi-body dynamics simulations were done. The virtual prototype model of the DRPE-350 was established in the RecurDyn. The simulation results compared with the calculation results, the value changing rules are almost the same. The changing processes are all four cycles. Impact positions are basically the same. It shows that the established dynamic theory model conforms to the actual situation. It is reasonable and can be trusted. It can be used as the theoretical foundation for the follow-up improvements of the DRPE.
Keywords: Dual-rotor; piston; mechanical analysis; dynamics; models
差速式转子发动机又称为猫捉老鼠发动机，最早出现于二十世纪上半叶[1]，由于其克服了传统往复式发动机效率低、振动大等缺陷[2]，近年来已成为研究热点，一系列新机型相继推出，如美国的MYT Engine[3-4]，还有俄罗斯的Yo-Mobile Engine[5]等，如图1和图2所示。本文研究的双转子活塞发动机（Dual-rotor Piston Engine，简称DRPE），即是一种新型的具有自主知识产权的差速式转子发动机[6-7]。其主要特点是在不显著改变发动机整体尺寸、重量的前提下，能够实现转子旋转一周，做功次数随某一特定参数成平方倍增加；另外，发动机相邻两次做功间隔区间小，运转平稳；靠活塞转动的位置进行配气，省去了复杂的配气机构；传动特性良好；整体结构非常紧凑等[8]。
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图1 MYT发动机     图2 Yo-Mobile发动机
Fig.1 MYT Engine    Fig.2 Yo-Mobile Engine
根据已有的涉及DRPE的研究资料显示，目前对其差速驱动组件（Differential Velocity Drive Mechanism，简称DVDM）的动力学研究才刚刚起步，缺乏完善的数学模型[9-10]。为了提高研发效率，降低重复试制DRPE的加工成本，我们急切需要构建一套准确可靠的关于DVDM的动力学数学模型。
DVDM可以简化为两组行星齿轮连杆机构（Planetary Gear Linkage Mechanism，简称PGLM），由运动学分析[11-12]可知，DVDM只有一个自由度，属于复杂的单自由度机械系统。现在常用的复杂机械系统的动力学分析方法[13-15]（如动态静力法、等效构件法、虚位移原理、Lagrange法等）都可以应用于DVDM的动力学分析，但是在实际工程设计和控制过程中，动态静力学方法以其更加易于求解、编程等优点受到广泛的欢迎[16]。本文针对DRPE运转时DVDM的工作特性，采用动态静力学方法对其受力情况进行分析，进而针对所建立的动力学理论模型，运用Matlab计算出关键零部件的质心运动特征和受力变化规律，然后运用多体动力学仿真软件RecurDyn仿真了DRPE的动力学特性，与理论模型的计算结果进行比较，从而验证了理论建模的合理性。

1 DRPE的机构简介

如图3所示，DRPE包括三大组件：能量转换组件（Energy Conversion System，简称ECS）、差速驱动组件（DVDM）和输出轴组件（Output Shaft Mechanism，简称OSM）[17]。目前试制的样机DRPE-350的整体结构非常紧凑，其主要参数为：外径DE=350mm，长LE=350mm，重量仅为70Kg，其单个转子的圆截面直径d1=60mm。
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1.能量转换组件 2.差速驱动组件 3.输出轴组件
图3 DRPE总体结构示意图
Fig.3 Sketch of DRPE

[image: image4.emf]  

12

3

4

   [image: image5.emf]6125


(a)                     (b)
1.前转子 2.后转子 3.前转子轴 4.后转子轴

5.气缸壳体 6.发动机主轴
图4 能量转换组件结构图
Fig.4 Configuration of ECS

如图4所示，ECS主要由前转子和后转子组成，两组转子是对置安装的，DRPE工作时，由于爆燃产生的力矩作用，两组转子沿圆周方向追赶式地进行差速转动。
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(a)                    (b)
1.前行星架 2.曲轴 3.连杆 4.前摇杆

5.行星齿轮 6.后行星架 7.内齿圈 8.后摇杆

图5 差速驱动组件结构图
Fig.5 Configuration of DVDM
如图5所示，DVDM由两组共基圆的具有相同的步进运动特性的PGLM组成。内齿圈固定在气缸壳体上，两行星齿轮通过曲轴铰接于行星架的两端并与内齿圈啮合，连杆的两端分别与曲轴和摇杆铰接[18]。DRPE的前转子与前摇杆固连，后转子与后摇杆固连，发动机主轴则与行星架同轴固连。发动机主轴匀速转动时，在DVDM的约束下，两转子均以周期性波动的角速度作变速转动，使得各工作腔容积周期性地增大、减小。反之，燃料在工作腔内爆燃，燃气爆燃后的膨胀压力推动两转子差速转动，在DVDM和飞轮的约束下，被转化为发动机主轴的匀速转动[19]。
2 DVDM的动态静力学数学模型
2.1 动力学参数定义
如图5(b)所示，DVDM可以简化为两组行星齿轮连杆机构O-A-B-C-O和O-A’-B’-C’-O。动力学参数定义简图如图6所示。以输出轴转角θ1为广义坐标，其它构件的运动可以用θ1表示。本文采用矢量力学方法对DVDM的动态静力学进行数学建模与分析。相关参数定义如下：
A、B、C、O均为回转副；N为齿轮副；构件i的质心为Si；Si的位置矢量为si；构件i与构件j之间的铰链为Rij；原点到铰链Rij的位置矢量为rij；杆件i的长度为li；构件i的偏转角为θi。
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图6 动力学参数定义简图
Fig.6 Diagram of kinetic parameters
根据定义，闭环回路O-A-B-C-O中各铰链的位置为：
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同样，可以求出闭环回路O-A’-B’-C’-O中各铰链的位置。
质心Si的速度矢量为vi；Si的加速度矢量为αi；力臂矢量pij、pji分别为从质心Si、Sj至铰链Rij的矢量；pij在x、y两个方向上的分量表示为pijx、pijy；Fij（i<j）表示构件i作用于构件j上的约束反力。
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2.2 动态静力学建模
根据牛顿力学定律和欧拉方程，构件i的力平衡和力矩平衡方程[20]可表示为：
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式中：mi为构件i的质量，Mi为作用在构件i上的转矩，Ji为构件i对质心Si的转动惯量，βi为角加速度。
下面对DVDM的主要构件分别建立力平衡和力矩平衡方程。
2.2.1 前摇杆
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图7 前摇杆受力简图

Fig.7 Forced diagram of former rocker
如图7所示为前摇杆l4的受力简图，连杆l3与l4通过销连接，其中F34x和F34y是l3对l4的约束反力在两个坐标轴方向的分量，F04x和F04y是前转子轴对l4的作用力在两个坐标轴方向的分量，M04是前转子轴对l4的转矩。前摇杆l4的力平衡及力矩平衡方程如下：
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其中：
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λ4为与其质心有关的系数，并且lS4=λ4l4，lS4为S4到O的距离。
2.2.2 连杆
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图8 连杆受力简图

Fig.8 Forced diagram of connecting rod
如图8所示为连杆l3的受力简图，l3通过销和l4连接，F43x和F43y分别是l4对l3的约束反力在两个坐标轴的分量，F23x和F23y分别是曲轴l2对l3的约束反力在两个坐标轴的分量。连杆l3的力平衡及力矩平衡方程如下：
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其中：
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λ3为与其质心有关的系数，并且lS3=λ3l3，lS3为S3到C的距离。
2.2.3 曲轴
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图9 曲轴受力简图

Fig.9 Forced diagram of crank shaft

曲轴受连杆、行星齿轮、前行星架和后行星架的共同作用，受力较复杂。图9为曲轴l2的受力简图，F62x和F62y分别是后行星架对l2的约束反力；F52x和F52y分别是行星齿轮对l2的约束反力，M2是行星齿轮对l2作用的转矩；F32x和F32y分别是连杆l3对l2的约束反力；F12x和F12y分别是前行星架对l2的约束反力。曲轴l2的力平衡及力矩平衡方程如下：
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2.2.4 行星齿轮
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图10 行星齿轮受力简图
Fig.10 Forced diagram of planet gear

行星齿轮G5的受力简图如图10所示，其中F25x、F25y为曲轴l2对G5的作用力在两个坐标轴方向上的分量，M2为l2对G5作用的转矩；固定的内齿圈G7和G5啮合于N点，G7对G5的啮合力为F05，其方向角为θN；此外还有由于加速度和角加速度产生的惯性力m5a5和惯性力矩J5β5。
齿轮副R05的位置矢量r05、啮合力F05的方向角θN分别为：
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其中，φ为G7与G5的分度圆压力角，γ为G7与G5的传动比，θN的选择由G5在铰链A的力矩平衡要求来确定。行星齿轮G5的力平衡及力矩平衡方程如下：
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其中：
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p05为行星齿轮G5的质心到约束反力F05的作用线的距离，p2N为质心S2到啮合点N的矢量。
2.2.5 构件2'、3'、4'

构件2'、3'、4'的力平衡和力矩平衡方程分别与构件2、3、4的相应方程类似。有点不同的地方是，由于爆燃力矩驱使两转子向相反方向转动，构件4和构件4'所受的驱动力矩的方向是相反的。则构件4'的力矩平衡方程为：
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由于两组连杆机构具有对称性，则只需要将某构件i的力臂矢量pij中的θi替换成θi'，λi替换成λi'，就可以得到另一组机构中的相应构件i'的力臂矢量pij'。
2.3 矩阵数学模型的建立
由上述分析，已建立了主要构件的力平衡方程和力矩平衡方程，将这些方程联立化简，写成矩阵系数形式，就得到了关于DVDM的动态静力学分析的矩阵数学模型。

[image: image29.wmf]AxB

=

                 (17)
其中：
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在动态静力学分析的基础上，若给定机构的运动规律、气缸工作压力和输出力矩的变化情况，则可求解DVDM的动态静力学模型，得到各运动副产生的约束反力。
3 动态静力学模型的求解与分析
通过三维实体建模软件Solidworks可以直接获得DVDM中刚体零部件的质量、转动惯量、质心坐标等参数。为了求解已建立的动态静力学数学模型，需要先求取各个构件的质心运动规律，在此基础上可以求得各个运动副的约束反力，从而对DVDM机构间相应的力学特征进行分析。
3.1 主要构件的质心运动规律
限于文章篇幅，本文只针对DVDM的三个主要构件：前摇杆、连杆和行星齿轮的质心运动规律进行计算，其余构件的建模求解可以类推。

样机DRPE-350正常工作时，输出轴是匀速转动的，ωr=100π/3(rad/s)。

前摇杆l4作为爆燃力矩的传递杆件，它的运动只是在xoy平面的转动，没有z轴方向的平移运动，在计算前摇杆的位移时可以忽略杆件z轴方向的运动。由此写出其质心的坐标、加速度矢量：

[image: image38.wmf]444444

(cos,sin)

ll

lqlq

=

4

S

              (23)

[image: image39.wmf]2

44444444

2

44444444

(sincos,

cossin)

lwl

lwl

lqlq

lqlq

===-¶-

¶-

&

..

444

α

vS

   (24)
连杆l3作为爆燃力矩传递到曲轴的杆件，它的运动也只是在xoy平面的转动，由此写出其质心的坐标、加速度矢量：
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行星齿轮G5与曲轴l2通过键连接，其角速度、角加速度以及质心加速度等运动学参数与曲轴的运动学参数基本相同，可以通过求解曲轴的动态静力学参数来求得行星齿轮相应的参数。lS2=λ2l2，lS2为S2到A的距离。由此写出l2的质心的坐标、加速度矢量：
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参考文献[20]中的运动学模型，在Matlab中编程计算，可以得到前摇杆、连杆和行星齿轮的质心加速度幅值的变化规律，如图11～图13所示。
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图11 前摇杆的质心加速度曲线

Fig 11 Barycenter acceleration of former rocker
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图12 连杆的质心加速度曲线

Fig 12 Barycenter acceleration of connecting rod
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图13 行星齿轮的质心加速度曲线

Fig 13 Barycenter acceleration of planet gear
3.2 运动副约束反力分析
通过Matlab求得各个构件质心的运动规律后，利用文献[8]和文献[21]中计算得出的DRPE-350在工作过程中的气缸压力及输出力矩特性数据，求解动态静力学模型方程组，可以得到各铰接点的约束反力Fijx、Fijy的变化规律，再转化为各个运动副的约束反力，即
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，从而得到构件之间约束反力幅值的变化规律，如图14~15所示。
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图14 F04变化曲线

Fig 14 Changing curve of force F04
前摇杆l4与前转子固连，气体爆燃产生的力矩通过前转子轴传递到l4，从而带动PGLM运动产生输出力矩。由图14可知，约束反力F04的变化频率为输出轴转速的四倍。该约束反力的幅值变化较为平缓，在极限位置会出现波动。获取此处的动态载荷对摇杆的刚、强度与疲劳寿命的设计具有指导意义。
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图15 F23变化曲线

Fig 15 Changing curve of force F23

连杆l3与行星齿轮G5通过曲轴l2连接在一起，l2与l3接触的约束反力即为F23。其幅值变化曲线如图15所示。由图可知， F23的变化频率为输出轴转速的四倍。在大部分时间内，F23的幅值比较小，当接近极限位置时，F23的幅值逐渐变大，趋势比较平缓，但是出现波动。因为曲轴要承受多种动态载荷的作用，故应参考此处的动态载荷的变化趋势，在满足刚度、强度及耐磨性的前提下，追求曲轴的轻量化。

在以上的分析计算中，我们求解了两个重要约束反力的变化曲线，其余各个约束反力的求解过程类似，不再赘述。

在详细设计阶段可以根据得到的受力图指导零部件的刚、强度及寿命设计。

4 基于RecurDyn的动力学仿真
基于虚拟样机技术，运用多体动力学仿真软件RecurDyn对DVDM的动力学特性进行仿真与分析，并将分析结果与理论建模的相关结果进行比较，从而验证理论模型的合理性。限于篇幅，选取两个重要的约束反力F04和F23作为比较对象。
虚拟模型与理论模型一样，可以分为两个闭环回路：OABCO和OA’B’C’O。表1所示为建立的虚拟模型中闭环OABCO主要构件之间的约束关系。

表1 闭环OABCO中主要构件的约束关系

Tab.1 Constraint relationship in closed-loop OABCO
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由于闭环OA’B’C’O和OABCO各构件约束关系相同，在此不再赘述。

动力学仿真只针对DRPE-350的一个工作循环，主轴旋转360°。仿真模型中，单个转子活塞的圆截面直径d1=60mm，将文献[21]中DRPE-350的气缸压力变化数据施加于转子活塞上。建立的RecurDyn虚拟模型如图16所示。
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图16 RecurDyn虚拟样机模型

Fig 16 Virtual prototype model in RecurDyn
通过仿真，得到约束反力F04、F23的幅值变化曲线如图17、图18所示，分别与图14、图15中Matlab计算结果相比较，两组曲线的变化规律一致，都呈现四个周期的变化过程，冲击位置基本上相同，仅在数值大小上有所偏差。以上分析结果表明前面建立的动力学理论模型基本符合实际情况，是可信的。

仿真得到的曲线振动较大，存在冲击，其原因在于进行RecurDyn仿真时，仿真环境的设置以及部件之间的接触定义不够精确，需要在下一步工作中根据实验数据进行修正。
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图17 约束反力F04的变化曲线

Fig 17 Changing curve of constraining force F04
[image: image59.emf]3


'


S




3'S

[image: image60.emf]2


'


S




2'S

[image: image61.emf]4


S




4S

[image: image62.emf]3


S




3S

[image: image63.emf]2


S




2S

[image: image53.jpg]F23

0012

0024

Time

003

0048

0060




图18 约束反力F23变化曲线

Fig 18 Changing curve of constraining force F23

5 结论
（1）本文介绍了一种新型的差速转子发动机DRPE，分析了其差速驱动组件的工作特性，定义了其基本的动力学参数，运用矢量力学分析法建立了主要部件的力和力矩的平衡方程，进而建立了差速驱动组件的动态静力学分析的矩阵数学模型。

（2）在运动学分析的基础上，给定各构件的基本属性，利用Matlab编程求解主要构件的质心运动规律，进而求解得出主要运动副的约束反力。

（3）由求解的结果可以看出，在输出轴匀速转动时，各约束反力的变化频率为输出轴频率的四倍，但是力的幅值曲线存在波动。在工程设计阶段，可以根据得到的动态载荷变化情况指导零部件的刚、强度与疲劳寿命的设计。
（4）在RecurDyn环境下定义了主要部件之间的约束关系，建立了DRPE-350的虚拟样机模型，对发动机关键部件之间的约束反力进行了仿真分析。仿真得到的约束反力变化曲线与理论计算的结果进行对比，两者的变化趋势和变化规律基本一致，冲击位置基本相同，由此可以看出理论计算的结果是可靠的，理论模型是可用的。

该模型已成功应用于DRPE-350的设计和校核，样机的良好运行也表明了该模型的正确性。
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