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［摘要］　当偏心转子绕定轴旋转时，实际上只有其几何圆心作简谐振动（正／余弦运动），某些情况下由转子
驱动的构件（如活塞）并不能作同样的简谐振动，因此在一些过程设备上应用双偏心转子时，会引起一些相关
问题，如压力变化问题。 为此，在分析一种过程强化装置中所采用的双偏心转子的运动规律的基础上，发现
了由于偏心转子所驱动的两活塞的运动不完全对称，可能引起设备内介质压力变化的原因，并提出了相应的
解决措施。
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1　前言
笔者曾在文献［１］中介绍了一种制取生物柴油

的过程强化装置，这种装置利用双偏心转子推动活
塞作往复运动使反应器内的物料产生振荡以强化反

应过程。 研究发现，偏心转子其实只是其几何圆心
作简谐振动（正／余弦运动） ，某些情况下并不能保
证由转子驱动的活塞作同样的简谐振动

［ ２］ ，而一些
机械类文献

［ ３ ～９ ］
并未对此予以分析研究。 研究还发

现，当活塞不能作简谐振动时，若使用双偏心转子，
则左（右）活塞上升（下降）的距离不等于右（左）活
塞下降（上升）的距离，因而两活塞内端面间的距离
不能保持恒定，这对反应器内的介质压力会产生一
定影响

［ ２，１０ ，１１］ ，而对于这些问题也未发现相关研究。
对凸轮（偏心轮）的研究不少，如 Ｃｈｉａｒａ Ｌａｎｎｉ ［１２］

等

研究了三段式圆弧凸轮的解析设计，提出了凸轮轮
廓的解析公式，并与尺寸参数进行了关联，其中也未
涉及本文要研究的问题。 因此研究这种双转子结构
的运动特点并探讨解决上述问题的方法是必要的。
本文在研究这种双转子机构的运动特点的基础上，
探讨反应器在两活塞内端面之间的空间长度和位置

以及活塞的行程与速度的计算公式和方法，并提出

使活塞作与转子圆心同样的简谐振动的措施，以保
持两活塞内端面之间的长度在两活塞运行过程中恒

定不变，从而消除对反应器内介质压力的影响，这对
一些处理流体介质的设备很有意义。
2　运动分析

图 １ 即为文献［１］中的过程强化装置，为便于
分析，将涉及双偏心转子的局部放大，如图 ２ 所示，
这是对称安装于同一转轴上的偏心圆柱转子和由转

子推动的活塞。 转子转轴与其几何中心线有一夹角
α，使得当活塞不处于转轴与转子几何中心线的交
点 o″上方时，转子有一偏心距 e，可推动活塞作往复
运动而完成某种生产过程。 转子还能沿其旋转轴方
向移动，以便改变 e 的大小，即改变活塞振幅。 转子
对称安装，即左、右转子的水平倾角相同而方向相
反，活塞运行过程中，其内端面的最高位置为 ＋e，即
左活塞内端面最高能达到图 ２ 的 m －m截面，右活
塞内端面最高能达到 m′－m′截面，m －m与m′－m′
截面在同一高度；活塞内端面的最低位置为 －e，即
左活塞内端面最低能达到 n －n 截面，右活塞内端面
最低能达到 n′－n′截面，n －n 与 n′－n′截面在同一
高度；因此活塞的总行程距离为 ２ e，振幅为 e；平衡
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图 1　过程强化装置
Fig．1　A rig of process intensification

位置时活塞的行程距离为 ０，见图 ２ 的 o－o 截面和
o′－o′截面，o －o和 o′－o′截面在同一高度。 显然，

当转子以角速度 ω旋转时，转子几何截面中心 a 在
铅垂方向的行程为 eｃｏｓβ，即简谐振动，其中 β为转
子旋转到任意位置时转子几何截面中心 a 和旋转中
心 b的连线（连线长度即为偏心距 e）与铅垂方向的
夹角，β＝ωt， t 为时间，见图 ３，图中 L 代表左转子，
R代表右转子（下同） 。 下面的运动分析可以证明，
对于图 ２ 活塞外端与转子点接触的结构，虽然转子
对称安装，但左、右活塞的往复运动并非严格对称，
即左活塞内端面上升的距离并非时刻等于右活塞内

端面下降的距离，亦即左、右活塞内端面在任何时刻
或任何位置角度 β处的行程并非均为简谐振动规律
eｃｏｓβ和 －eｃｏｓβ（或 －eｃｏｓβ和 eｃｏｓβ） ，而是左（右）
活塞上升的距离略小于右（左）活塞下降的距离，从
而使两活塞内端面之间的长度略有增大。 要消除此
种现象而保证左、右活塞内端面在任何时刻或任何
β处的行程均为简谐振动规律 eｃｏｓβ和 －eｃｏｓβ（或
－eｃｏｓβ和 eｃｏｓβ），从而维持设备空间大小不变，只
需将活塞外端与转子的点接触方式改变为线接触方

式，即在活塞外端加一接触件即可。

图 2　同轴对称安装的点接触式圆柱转子机构
Fig．2　A mechanism constructed of cylindrical cams mounted on identical

shaft and touched with pistonns by points

图 3　转子几何中心在铅垂方向的简谐运动
Fig．3　Simple harmonic motion of geometric center

of the cams in vertical direction

2．1　活塞外端与转子点接触
所谓点接触，即活塞杆外端直接以尖顶与转子

接触。 不失一般性，可设初始时刻左活塞在最高位
置，右活塞在最低位置。 图 ４ 为左转子从使活塞处
于最高位置旋转到使活塞处于最低位置的横截面

（图 ４ 的 ４ 个图中，从左到右是左转子从使活塞处最
高位置旋转到使活塞处最低位置过程中 ４ 个不同时
刻的位置，下同），这一过程中左转子旋转一周；图 ５
为相应时刻右转子从使活塞处于最低位置旋转到使

活塞处于最高位置的横截面（图 ５ 的 ４ 个图中，从右
到左是右转子从使活塞处最低位置旋转到使活塞处
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最高位置过程中 ４ 个不同时刻的位置，下同），这一
过程中右转子旋转一周。 图 ４、图 ５ 均是从转轴的
右端往左端看转子，假设转子（轴）顺时针方向旋转
（左、右转子转向一样）。

先讨论左转子的运动。 参阅图 ４，当转子旋转
到任何位置角度 β时，依几何关系有

ki ＝ R２ －e２ ｓｉｎ ２β，　kb＝eｃｏｓβ
接触点 i 到回转中心 b 的距离

z１ ＝ib ＝ki ＋kb ＝ R２ －e ２ ｓｉｎ２β＋eｃｏｓβ
i 到 ０ －０ 的距离即为活塞内端面的行程：

z ＝z１ －R ＝ R ２ －e２ ｓｉｎ ２β＋eｃｏｓβ－R （１）
可见，左活塞内端面在某时刻或某位置角度 β

处的行程并非 eｃｏｓβ，而是如式（１）所示。 其中为附
加项，与 e和 R 均有关；eｃｏｓβ为简谐振动行程，仅与
e有关，与 R 无关。

为便于分析，令
x ＝ z

e ＝ （１／λ） ２ －ｓｉｎ ２β－１／λ＋ｃｏｓβ（２）
以上各式中，e 为转子偏心距；ω为转子角速度；R为
转子半径；β（其中 β＝ωt）为转子位置角度，对左转
子 β以活塞处于最高位置时为起始位置（β＝０） ， t
为时间；对右转子 β以活塞处于最低位置时为起始
位置（β＝０）。 从转轴 ４ 的右端往左端看转子，设
左、右转子均顺时针方向旋转。

λ－λ＝e／R

图4　左转子从使活塞处于最高位置旋转到使活塞处于最低位置（从左到右）
Fig．4　A procedure that the left cam drives the piston to move from the highest to

lowest position （from the left to the right）

图5　右转子从使活塞处于最低位置旋转到使活塞处于最高位置（从右到左）
Fig．5　A procedure that the right cam drives the piston to move from the lowest to

highest position （from the right to the left）

　　附加项 （１ －λ） ２ －ｓｉｎ２β－１／λ对简谐振动
项 ｃｏｓβ的影响与 λ的大小有关，λ较小时，影响不
大；λ较大时，影响较大。 任意时刻，即任意位置角
β处附加项 μ＝ （１ －λ） ２ －ｓｉｎ２β－１／λ、简谐振
动项 ξ＝ｃｏｓβ和 ξ′＝－ｃｏｓβ（代表右转子） 和 x
（x ＝ξ＋μ）的比较见图 ６。

右转子的运动分析如下。 由图 ５ 可知
ki ＝ R ２ －e２ ｓｉｎ２β， kb ＝eｃｏｓβ
由于在初始时刻左转子处于最高位置，右转子

处于最低位置，所以右转子旋转角度 β的起始位置
如图 ５ 所示。 接触点 i 到回转中心 b 的距离

z２ ＝ ib ＝ki －kb ＝ R２ －e２ ｓｉ ｎ２β－eｃｏｓβ
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接触点到 ０ －０ 的距离 －z′＝R －z２痴z′＝
z２ －R

z′＝ R２ －e２ ｓ ｉｎ２β－R －eｃｏｓβ （３）
x′＝ z′e ＝ （１／λ） ２ －ｓｉｎ ２β－１／λ－ｃｏｓβ（４）
联系式（１）可知，右活塞上升或下降的距离不

等于左活塞下降或上升的距离。 令左、右活塞行程
之和

Δ＝z ＋z′＝２R（ １ －λ２ ｓｉｎ ２β－１） （５）
若右活塞上升或下降的距离等于左活塞下降或

上升的距离，则 Δ应为 ０，所以 Δ实际上也是任一时
刻不同 λ下两活塞内端面间的距离变化。 显然 Δ
并不恒为 ０，这表示当转子与活塞点接触时，由于
左、右转子并不各自以简谐振动规律运行，故二者的
位移并不完全对称。 由式（５）可知，Δ＜０，这表示对
图 １ 所示的结构，机构运行过程中两活塞内端面间
的距离始终略呈增大状态，不会引起设备内介质压
力的增加但会引起设备内介质压力的减小，适用于
设备空间需要有增大的场合或空间的增大影响不大

的场合；对不允许设备内压力减小的场合会有影响。
若要使运行过程中两活塞内端面间的距离呈缩小状

态，只需相应地改变转子截面的几何形状。 式（５）
还表明，Δ以 ９０ °为对称，并在 β＝９０ °处为最大值
（负的），以 １８０ °为周期，当 β＝k ×１８０ °时（ k 为整
数） ，Δ＝０，即仅在这些时刻，左（右）活塞上升（下
降）的距离等于右（左）活塞下降（上升）的距离，两
活塞内端面间的距离为平衡位置时的距离。 令
　 δ ＝Δ／e ＝x ＋x′＝ ２

λ（ １ －λ２ ｓｉｎ２β－１） （６）
一些 λ下任一瞬间 β处的 δ 如图 ７ 所示，δ也

是受 λ的影响的，λ越大，δ 越大。 要改变 δ 的大
小，只需调节 λ即可。 以 R ＝８０ ｍｍ 为例，设 λ＝
０．５，于是 e ＝λR ＝４０ ｍｍ，β＝９０ °处 Δ＝δe ＝
－０．５３５ ９ ×４０ ＝－２１．４ ｍｍ，又设设备长度 L ＝
１ ０００ ｍｍ，Δ／L ＝２１．４／２ ０００ ＝２．１４ ％。

根据 ｓｉｎ（１８０ °－β） ＝ｓｉｎβ和 ｃｏｓ（１８０ °－β） ＝
－ｃｏｓβ，比较式（２）与式（４）可知 x′｜β ＝x｜１８０ －β。

λ＝０．５ 时任一时刻左、右活塞的 x、x′及 δ（其
中 δ＝x＋x′）见图 ８。 可见 x≠ －x′，即由于两活塞
均不以纯简谐振动规律运动（但仍为以 ２ 为周期

的往复运动），任一时刻二者的位移并不抵消。 此
图也可用于查取任意时刻活塞的行程。

图 6　任意时刻不同λ下的 ξ、μ、x
Fig．6　ξ， μ， x at arbitrary time and various λ

图7　任意时刻不同λ下两活塞内端面间的距离变化
Fig．7　Variations of distance between inside end faces
of the two pistons at arbitrary time and various λ
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图 8　任意时刻不同 λ下左、右活塞行程比较及间距变化
Fig．8　Comparison of the two pistons’ travels and variations of distance between inside end faces of

the two pistons at arbitrary time and various λ

2．2　消除两活塞内端面间距变化的措施
在某些情况下需设备操作空间长度保持不变，

即 δ＝０，亦即保持两活塞内端面间的距离在机构运
行过程中始终等于图 １ 中设备从 o －o 至 o′－o′截
面间的长度，以使设备 １ 内的介质压力保持不变。
而以上已证明，转子与活塞外端点接触时达不到此

目的。 由以上对点接触的分析可知：在活塞外端装
设一个与活塞轴线垂直的接触件 ６，使接触件与转
子横截面成切线接触，就能使左右活塞的运动都为
简谐运动，从而使 δ＝０，如图 ９、图 １０ 所示，现证明
如下。

图 9　切线接触时左转子从使活塞处于最高位置旋转到使其处于最低位置（图中 6为接触件）
Fig．9　A procedure that the left cam drives the piston to move from the highest to lowest position

when the piston touches the cam by a tangent line （No．6 is a touch element）

图 10　切线接触时右转子从使活塞处于最低位置旋转到使其处于最高位置
Fig．10　A procedure that the right cam drives the piston to move from the lowest to highest

position when the piston touches the cam by a tangent line
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　　对左转子有 kb＝eｃｏｓβ　z１ ＝R ＋eｃｏｓβ
接触线至平衡位置 ０ －０ 的距离为

z＝z１ －R＝eｃｏｓβ （７）
对右转子有 kb ＝eｃｏｓβ　 z２ ＝R－eｃｏｓβ
接触线至平衡位置 ０ －０ 的距离为

－z′＝R－z２ ＝eｃｏｓβ
即 z′＝ －eｃｏｓβ （８）

可见当活塞外端与转子切线接触时，左、右转子
的运动都为简谐运动，是完全对称的，两活塞间的长
度在活塞运动过程中将恒定不变。
3　原因分析

以上已证明，转子与活塞外端点接触时，左、右
活塞并不以简谐振动规律运行，二者的位移不完全
对称，即左（右）活塞下降（上升）的距离不等于右
（左）活塞上升（下降）的距离。 之所以发生这种情
况是由于几何误差引起的。 参见图 １１，转子与活塞
外端点接触时，左活塞外端所处的高度为 e －e，而转
子与活塞线接触时，左活塞外端所处的高度为 f －f，

f－f 是转子横截面最高点处的切线，如同接触件与
转子接触一样。 由几何分析容易推出 e －e 与 f －f
位置之差正是 Δ／２ ＝ R２ －e２ ｓ ｉｎ２β－R ；同理，转
子与活塞点接触时， 右活塞外端所处的高度为
d －d，而转子与活塞切线接触时，右活塞外端所处
高度为 c－c，c －c 是转子横截面最高点处的切线，
如同接触件与转子接触一样。 由几何分析容易推出
c －c 与 d －d 位置之差也正是 Δ／２ ＝ R２ －e ２ ｓｉｎ２β
－R 。 由图 １１ 可见，Δ／２ 是左活塞点接触情况下比
切线接触情况下从最高点多下降的距离，也是右活
塞点接触时比切线接触时从最低点少上升的距离，
二者 之 和正 是 设备 空 间 长 度的 增 加 值 Δ ＝
２（ R ２ －e２ ｓｉｎ２β－R） 。 若在转子运行过程中左、
右活塞外端均到达转子横截面最高点处的切线位

置，即如切线接触的情况一样，则左、右活塞必以简
谐振动运行，从而保持两活塞内端面间的距离不变。
图 １２ 进一步说明了点接触与切线接触的差别，图中
虚线为切线接触情况。

图 11　转子与活塞外端点接触时，左、右活塞的运动不完全对称的原因分析图
Fig．11　A figure to analyse the causes that the two pistons do not move completely symmetrically

when the piston touches the cam by a point

图 12　点接触与切线接触的差别（虚线为切线接触情况）
Fig．12　Difference between point and tangent line touch（ dash lines represent the case of tangent line touch）

59２０１２年第 １４卷第 １０期　



4　结语
本文导出的转子运动的解析解（理论解）为转

子的运动规律提供了清晰的运动图景，所发现的点
接触情况下由转子驱动的活塞并非简谐运动（即纯
正／余弦运动），是现有技术或理论所忽略的一个理
论问题。 此外，工业上许多设备（特别是过程设备）
内的介质压力除工艺要求的变化外，不允许有因设
备的运转过程而发生的压力波动。 本文提出的确保
由转子驱动的活塞作简谐运动从而解决因设备的运

转过程而发生压力波动的措施在工程上有一定意

义，因为不许可的压力波动会影响生产的正常进行，
这种影响有时是很严重的，不解决会严重影响生产；
同时这一措施对于机构分析也有一定参考意义。
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