
书书书

第３６卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５
２０１４年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１４０５０３２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

双转子活塞发动机差速驱动组件的动态静力学建模与分析
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摘　要：针对双转子活塞发动机的工作特点，分析了其差速驱动组件的机构特性，定义了动力学参数，进
而采用矢量力学方法对差速驱动组件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
环境下建立了双转子活塞发动机的虚拟样机模型，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４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，可以用作双转子活塞发动机改进设计的理论基础。
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　　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］，俄 罗 斯 的 ＹｏＭｏｂｉｌｅ
Ｅｎｇｉｎｅ［５］等，如图１和图２所示。双转子活塞发
动机（ＤｕａｌＲｏｔｏｒＰｉｓｔｏｎＥｎｇｉｎｅ，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；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］。

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（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＤｒｉｖｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，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，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
（ＰｌａｎｅｔａｒｙＧｅａｒＬｉｎｋａｇｅＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＰＧＬＭ），由运
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图１　ＭＹＴ发动机
Ｆｉｇ．１　ＭＹＴＥｎｇｉｎｅ

　　　
图２ＹｏＭｏｂｉｌｅ发动机
Ｆｉｇ．２　ＹｏＭｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅ

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］。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（ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＥＣＳ）、差速驱动
组件 （ＤＶＤＭ）和输出轴组件 （ＯｕｔｐｕｔＳｈａｆｔ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，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。

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　ＳｋｅｔｃｈｏｆＤＲＰＥ

如图４所示，ＥＣＳ主要由前转子和后转子组

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　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥＣＳ

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。

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　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＤＶＤＭ

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，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ＯＡＢＣＯ和ＯＡ′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

·２９１·
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标，其他构件的运动可以用 θ１表示。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。

图６　动力学参数定义简图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根据定义，闭环回路 ＯＡＢＣＯ中各铰链的位
置为：

ｒ０１＝ｒＯ＝（０，０）

ｒ１２＝ｒＡ＝（ｌ１ｃｏｓθ１，ｌ１ｓｉｎθ１）

ｒ２３＝ｒＢ＝（ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２，ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎθ２）

ｒ３４＝ｒＣ＝（ｌ４ｃｏｓθ４，ｌ４ｓｉｎθ４）

ｒ０４＝ｒＯ＝（０，０















）

（１）

同样，可以求出闭环回路 ＯＡ′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。

ｐｉｊ＝ｒｉｊ－ｓｉ

ｐｊｉ＝ｒｉｊ－ｓ{
ｊ

（２）

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：

　

Ｆ（ｉ－１）ｉ－Ｆｉ（ｉ＋１）＋Ｆｉ＝ｍｉａｉ

ｐｉ（ｉ－１）×Ｆ（ｉ－１）ｉ－ｐｉ（ｉ＋１）×Ｆｉ（ｉ＋１）＋Ｍｉ＝Ｊｉβ{
ｉ

（３）
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
图７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：

Ｆ３４ｘ＋Ｆ０４ｘ＝ｍ４ａ４ｘ
Ｆ３４ｙ＋Ｆ０４ｙ＝ｍ４ａ４{

ｙ

（４）

ｐ４３ｘＦ３４ｙ－ｐ４３ｙＦ３４ｘ＋ｐ４０ｘＦ０４ｙ－ｐ４０ｙＦ０４ｘ＋Ｍ０４＝Ｊ４β４
（５）

其中：

ｐ４３＝ｒＣ－ｓ４＝（１－λ４）ｌ４（ｃｏｓθ４，ｓｉｎθ４）

ｐ４０＝ｒＯ－ｓ４＝－λ４ｌ４（ｃｏｓθ４，ｓｉｎθ４{ ）
（６）

λ４为与其质心有关的系数，并且ｌＳ４＝λ４ｌ４，ｌＳ４
为Ｓ４到Ｏ的距离。

图７　前摇杆受力简图
Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍｅｒｒｏｃｋｅｒ

２．２．２　连杆
图８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
标轴方向的分量，Ｆ２３ｘ和Ｆ２３ｙ分别是曲轴ｌ２对ｌ３的
约束反力在两个坐标轴方向的分量。连杆ｌ３的力
平衡及力矩平衡方程如下：

Ｆ２３ｘ－Ｆ４３ｘ＝Ｆ２３ｘ＋Ｆ３４ｘ＝ｍ３ａ３ｘ

Ｆ２３ｙ＋Ｆ４３ｙ＝Ｆ２３ｙ－Ｆ３４ｙ＝ｍ３ａ３{
ｙ

（７）

　ｐ３２ｙＦ２３ｘ＋ｐ３２ｘＦ２３ｙ－ｐ３４ｙＦ４３ｘ＋ｐ３４ｘＦ４３ｙ＝Ｊ３β３（８）

其中：

·３９１·
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图８　连杆受力简图
Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

ｐ３２＝ｒＢ－ｓ３＝（１－λ３）ｌ３（ｃｏｓθ３，ｓｉｎθ３）

ｐ３４＝ｒＣ－ｓ３＝－λ３ｌ３（ｃｏｓθ３，ｓｉｎθ３{ ）
（９）

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

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
在两个坐标轴方向的分量；Ｆ５２ｘ和 Ｆ５２ｙ分别是行
星齿轮对 ｌ２的约束反力在两个坐标轴方向的分
量，Ｍ２是行星齿轮对ｌ２作用的转矩；Ｆ３２ｘ和Ｆ３２ｙ分
别是连杆ｌ３对ｌ２的约束反力在两个坐标轴方向的
分量；Ｆ１２ｘ和Ｆ１２ｙ分别是前行星架对ｌ２的约束反力
在两个坐标轴方向的分量。曲轴ｌ２的力平衡及力
矩平衡方程如下：

Ｆ１２ｘ＋Ｆ５２ｘ－Ｆ３２ｘ＋Ｆ６２ｘ＝ｍ２ａ２ｘ
Ｆ１２ｙ＋Ｆ５２ｙ－Ｆ３２ｙ＋Ｆ６２ｙ＝ｍ２ａ２{

ｙ

（１０）

Ｆ３２ｘｐ３２ｘ＋Ｍ２＝Ｊ２β２ （１１）

图９　曲轴受力简图
Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

２．２．４　行星齿轮
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。

图１０　行星齿轮受力简图
Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｔｇｅａｒ

齿轮副Ｒ０５的位置矢量ｒ０５、啮合力Ｆ０５的方向
角θＮ分别为：

ｒ０５＝ｒＮ＝
γ
γ－１

ｌ１ｃｏｓθ１，
γ
γ－１

ｌ１ｓｉｎθ( )１
θＮ＝θ１±

π
２＋( ){ 

（１２）

其中，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：

Ｆ２５ｘ－Ｆ０５ｃｏｓθＮ＝ｍ５ａ５ｘ
Ｆ２５ｙ－Ｆ０５ｓｉｎθＮ＝ｍ５ａ５{

ｙ

（１３）

ｐ０５Ｆ０５－Ｍ２＝Ｊ５β２ （１４）
其中：

ｐ０５＝ｐ２ＮｘｓｉｎθＮ－ｐ２ＮｙｃｏｓθＮ
ｐ２Ｎ＝ｒＮ－ｓ２

＝（ γ
γ－１

ｌ１ｃｏｓθ１，
γ
γ－１

ｌ１ｓｉｎθ１）－（ｌ１ｃｏｓθ１，ｌ１ｓｉｎθ１）

＝（ １
γ－１

ｌ１ｃｏｓθ１，
１
γ－１

ｌ１ｓｉｎθ１











 ）

（１５）
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：
ｐ４３ｘＦ３４ｙ－ｐ４３ｙＦ３４ｘ＋ｐ４０ｘＦ０４ｙ－ｐ４０ｙＦ０４ｘ－Ｍ０４＝Ｊ４β４

（１６）

·４９１·
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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 θ′ｉ，λｉ替换
成λ′ｉ，就可以得到另一组机构中的相应构件 ｉ′的
力臂矢量ｐ′ｉｊ。

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。

Ａｘ＝Ｂ （１７）
其中：

Ａ＝
Ａ１ ０

０ Ａ[ ]
２

，ｘ＝ ｘ１ ｘ[ ]２ Ｔ
，Ｂ＝ Ｂ１ Ｂ[ ]２ Ｔ

。

ｘ１＝ Ｆ０４ｘＦ０４ｙＦ２３ｘＦ２３ｙＦ３４ｘＦ３４ｙＦ０５ Ｆ２５ｘＦ２５[ ]ｙ
Ｔ

（１８）
ｘ２＝ Ｆ′０４ｘＦ′０４ｙＦ′２３ｘＦ′２３ｙＦ′３４ｘＦ′３４ｙＦ′０５ Ｆ′２５ｘＦ′２５[ ]ｙ

Ｔ

（１９）

Ａ１＝

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
－ｐ４０ｙ ｐ４０ｘ ０ ０ －ｐ４３ｙ ｐ４３ｘ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ －１ ０ ０ ０
０ ０ ｐ３２ｙ ｐ３２ｘ －ｐ３４ｙ ｐ３４ｘ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ －ｃｏｓθＮ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ｓｉｎθＮ ０ －１
０ ０ －ｐ３２ｘ ０ ０ ０ ｐ０５























０ ０

（２０）

Ａ２＝

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
－ｐ′４０ｙ ｐ′４０ｘ ０ ０ －ｐ′４３ｙ ｐ′４３ｘ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ －１ ０ ０ ０
０ ０ ｐ′３２ｙ ｐ′３２ｘ －ｐ′３４ｙ ｐ′３４ｘ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ －ｃｏｓθ′Ｎ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ｓｉｎθ′Ｎ ０ －１
０ ０ －ｐ３２ｘ ０ ０ ０ ｐ′０５























０ ０

（２１）

　Ｂ１＝

ｍ４ａ４ｘ
ｍ４ａ４ｙ
Ｊ４β４－Ｍ０４
ｍ３ａ３ｘ
ｍ３ａ３ｙ
Ｊ３β３
ｍ５ａ２ｘ
ｍ５ａ２ｙ

Ｊ５β２＋Ｊ２β





























２

，　Ｂ２＝

ｍ′４ａ′４ｘ
ｍ′４ａ′４ｙ
Ｊ′４β４＋Ｍ０４
ｍ′３ａ′３ｘ
ｍ′３ａ′３ｙ
Ｊ′３β′３
ｍ５ａ′２ｘ
ｍ５ａ′２ｙ

Ｊ５β′２＋Ｊ′２β′





























２

（２２）

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

只针对 ＤＶＤＭ的３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：

Ｓ４＝（λ４ｌ４ｃｏｓθ４，λ４ｌ４ｓｉｎθ４） （２３）

　ａ４＝ｖ４＝Ｓ４
　¨＝（－４λ４ｌ４ｓｉｎθ４－λ４ｗ

２
４ｌ４ｃｏｓθ４，

４λ４ｌ４ｃｏｓθ４－λ４ｗ
２
４ｌ４ｓｉｎθ４） （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：

Ｓ３＝（ｌ４ｃｏｓθ４＋λ３ｌ３ｃｏｓθ３，ｌ４ｓｉｎθ４＋λ３ｌ３ｓｉｎθ４）

（２５）

ａ３＝ｖ３＝Ｓ３
　¨＝

（－４ｌ４ｓｉｎθ４－λ３３ｌ３ｓｉｎθ３－ｗ
２
４ｌ４ｃｏｓθ４－λ３ｗ

２
３ｌ３ｃｏｓθ３，

４ｌ４ｃｏｓθ４３＋λ３３ｌ３ｃｏｓθ－ｗ
２
４ｌ４ｓｉｎθ４－λ３ｗ

２
３ｌ３ｓｉｎθ３）

（２６）
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：

Ｓ２＝（ｌ１ｃｏｓθ１＋λ２ｌ２ｃｏｓθ２，ｌ１ｓｉｎθ１＋λ２ｌ２ｓｉｎθ２）

（２７）
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ａ２＝ｖ２＝Ｓ２
　¨＝

（－１ｌ１ｓｉｎθ１－λ２２ｌ２ｓｉｎθ２－ｗ
２
１ｌ１ｃｏｓθ１－λ２ｗ

２
２ｌ２ｃｏｓθ２，

１ｌ１ｃｏｓθ１＋λ２２ｌ２ｃｏｓθ２－ｗ
２
１ｌ１ｓｉｎθ１－λ２ｗ

２
２ｌ２ｓｉｎθ２）

（２８）
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１１～１３所示。

图１１　前摇杆的质心加速度曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｍｅｒｒｏｃｋｅｒ

图１２　连杆的质心加速度曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

图１３　行星齿轮的质心加速度曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｅｔｇｅａｒ

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 Ｆｉｊ＝

（Ｆｉｊｘ）
２＋（Ｆｉｊｙ）槡

２，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。

图１４　Ｆ０４变化曲线

Ｆｉｇ．１４　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｃｅＦ０４

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４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。

图１５　Ｆ２３变化曲线

Ｆｉｇ．１５　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｃｅＦ２３

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。Ｆ２３的变化频率为输出轴转速
的４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。

·６９１·
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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。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　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＯＡＢＣＯ

前行星架 后行星架 曲轴 连杆 前摇杆 齿轮 齿圈

曲轴 Ｒｅｖｊｏｉｎｔ Ｒｅｖｊｏｉｎｔ Ｒｅｖｊｏｉｎｔ Ｆｉｘｅｄ

连杆 Ｒｅｖｊｏｉｎｔ Ｒｅｖｊｏｉｎｔ

前摇杆 Ｒｅｖｊｏｉｎｔ

齿轮 Ｆｉｘｅｄ Ｇｅａｒ

齿圈 Ｇｅａｒ

大地 Ｆｉｘｅｄ

　　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。

图１６　ＲｅｃｕｒＤｙｎ虚拟样机模型
Ｆｉｇ．１６　ＶｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｉｎＲｅｃｕｒＤｙｎ

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４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。

图１７　约束反力Ｆ０４的变化曲线

Ｆｉｇ．１７　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒｃｅＦ０４

图１８　约束反力Ｆ２３变化曲线

Ｆｉｇ．１８　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒｃｅＦ２３

５　结论

１）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４
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。

·７９１·
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