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摘要: 针对齿轮泵的变量功能及非圆锥齿轮的应用，提出了一种新型相交轴变量齿轮泵———高
阶椭圆锥齿轮泵．该齿轮泵是以高阶椭圆锥齿轮为工作转子的非圆锥齿轮泵．根据齿轮的空间啮
合原理，给出了其工作转子高阶椭圆锥齿轮副的齿形生成方法． 基于该种齿轮特殊的运动学特
性，分析了高阶椭圆锥齿轮泵的传动特性，并对其工作结构进行了设计．依据球面微分理论，推导
出了高阶椭圆锥齿轮泵的平均理论流量公式、瞬时流量公式以及流量脉动公式，同时分析了高阶
椭圆锥齿轮的偏心率、阶数等参数对其流量特性的影响．在同等参数模型及工况条件下，将对高
阶椭圆锥齿轮泵的平均理论流量、瞬时流量及其变量范围与圆柱齿轮泵和非圆柱齿轮泵的流量
特性进行了对比分析，获得了该锥齿轮泵在同等条件下排量最大、变量范围最大的特点．
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Flow characteristics of high-order ellipse bevel gear pump

Lin Chao1，Hou Yujie1，2，Gong Hai1，Zeng Qinglong1，Nie Ling1

( 1． State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400044，China; 2． 86 Detachment 96263 PLA

Troops，PLA，Luoyang，Henan 471500，China)

Abstract: Aiming at the function of variable displacement gear pumps and the application of noncircu-
lar bevel gears，a kind of new intersection axis variable gear pump named higher order elliptic bevel
gear pump was proposed． The gear pump is a non-circular bevel gear pump which takes the high-order
ellipse bevel gear as working rotor． The gear profile formative method of gear rotor can be provided
based on the space engagement theory． Transmission characteristic of the pump was analyzed according
to the special kinematic traits of ellipse gear． Average theoretical flow formula，instantaneous flow for-
mula and flow pulsation formula of this pump were deduced base on the differential theory of spherical
space． Meanwhile the impact of eccentricity ratio and exponent number on flow characteristic was also
analyzed． Average theoretical flow and instantaneous flow of high-order ellipse bevel gear pump were
compared with both cylindrical gear one and noncircular cylindrical gear one under the same work con-
dition and similar model parameter，and which shows that the characteristic of high-order ellipse bevel
gear pump owns the features of higher delivery and wider range of variation．
Key words: gear pump; gear; noncircular bevel gear; hydraulic drive; flow characteristics

目前使用的齿轮泵一般都是定量泵，当泵的转

速不变时，齿轮泵的流量不变［1］．美国 4097204 号专
利首次提出了一种变量齿轮泵，该齿轮泵是以偏心

距的变化而改变齿轮泵的流量．此后，有许多学者提
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出了各种形式的变量齿轮泵，其中主要的变量途径

有带内齿圈式、转动轴套式、变啮合长度式、变轴心
位置式及变转速式等，但是以上有关的变量齿轮泵

都是基于平行轴的变量泵，而相交轴变量齿轮泵至

今还没有相关的报道．
高阶椭圆锥齿轮泵是以高阶椭圆锥齿轮副为动

力工作元件的非圆锥齿轮泵，其两转子中心回转轴

线相交成 90°，变量过程不同于平行轴变量泵，需要
采用其他的辅助变量装置． 高阶椭圆锥齿轮泵具有
尺寸小、结构简单紧凑、响应快等优点，适用于大排
量及大变量范围的场合．

1 转子的传动特性

1． 1 工作转子的模型
高阶椭圆锥齿轮泵的工作转子是一对新型的非

圆锥齿轮副．该齿轮副的球面大端节曲线为高阶椭
圆，即阶数高于 2 的椭圆体系［2］，在啮合过程中表
现为一对相切的高阶椭圆节锥面的纯滚动，可实现

两相交轴之间非匀速比传动
［3 － 4］． 高阶椭圆锥齿轮

泵的工作原理与非圆齿轮
［5 － 8］
类似，该齿轮的瞬心

位置在传动过程中是不断变化的，这是其与圆柱齿

轮及圆锥齿轮的本质区别． 高阶椭圆主动轮与从动
轮要实现的传动比函数

［9］
为

i12 =
1 － 2kcos( mφ1 ) + k2

1 － k2
， ( 1 )

式中: k为主、从动轮的偏心率，k∈ ( 0，1) ; m为主、
从动轮的阶数，m∈ N且 m≥ 2．同时有

i12 =
ω1

ω2
=
dφ1

dφ2
= 1
tan ψ1
， ( 2 )

式中: ω1，ω2 分别为主、从动轮的角速度; φ1，φ2 分别

为主、从动轮的周向角; ψ1 为主动轮的节锥角．
由式 ( 1) 和 ( 2) ，结合球面参数方程及文献

［2］，即可获得高阶椭圆锥齿轮泵的工作转子在做
球面节锥纯滚动时，啮合节曲线模型及工作转子的

三维实体模型，如图 1，2 所示．

图 1 转子啮合节曲线
Fig． 1 Rotor pitch curves

图 2 转子实体模型
Fig． 2 Rotor solid models

1． 2 工作转子的运动学特性
由式( 1) 可以看出: 高阶椭圆锥齿轮泵工作转

子的传动比主要受偏心率 k 及其阶数 m 的影响． 取
四方锥齿轮副作为研究对象，在分析阶数 m 对传动
比影响时，统一取偏心率 k = 0． 10．假设主动轮的角
速度为 ω1 = 1 rad /s，由式( 1) 和( 2) 并结合各阶数
及其偏心率，则可得偏心率 k 及阶数 m 对工作转子
传动比的影响曲线如图 3 所示．

图 3 高阶椭圆锥齿轮泵的转子运动特性
Fig． 3 Rotor motion characteristics of high-order ellipse

bevel gear pump

由图 3a可知:当高阶椭圆锥齿轮的主动轮以一
定的角速度 ω1 传动时，传动比曲线为连续变化的余

弦曲线，其振幅随着偏心率的增大而增大．工作转子
旋转一周，该曲线连续变化 m 个周期，且关于
( 1 + k2 )
( 1 － k2 )

对称分布，最大传动比出现在 t =

( 2τ + 1) π
mω1
处( τ∈ N) ，最小传动比出现在 t = 2τπ

mω1

处．由图 3b可知:偏心率相等的情况下，随着阶数的
提高，其传动比曲线的振幅并没有改变，只是在工作

转子旋转一周时，其周期数逐渐增大，由式 ( 2) 可
知:当工作转子的主动轮角速度为定值时，从动轮的
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角速度 ω2 为传动比的倒数与主动轮角速度的乘

积，从动轮角加速度 α2 为其角速度 ω2 的一阶导数，

即

ω2 =
ω1

i12
，α2 =

dω2

dt ． ( 3 )

由式( 3) 可知: 在偏心率一定的情况下，随着阶数 m
的增大，角加速度振幅范围越来越大，表明振动和冲

击也越来越强烈．因此在满足基本要求的情况下，为
避免振动和冲击，应尽量降低阶数．

1． 3 泵的结构与工作原理
同等表面积围成的空间图形，球体的体积最大．

基于此原理，同等参数条件下，以柱体为基础的平行

轴齿轮泵的齿槽空间要小于以球体为基础的相交轴

齿轮泵的齿槽空间．同时，高阶椭圆锥齿轮的节曲线
是球面非圆形的，当与圆锥形的泵体相密封时，节曲

线的凸凹性也为实现大排量功能提供了有利条件，

节曲线的非圆性越强烈，平均流量越大．其结构与工
作原理如图 4 所示．

图 4 高阶椭圆锥齿轮泵的结构与工作原理示意图
Fig． 4 Structure and working principle diagram of high-order ellipse bevel gear pump

由图 4 可以看出:该种齿轮泵主要有两个相互
啮合的高阶椭圆锥齿轮主动轮和从动轮组成． 在泵
体上于齿轮脱离和啮合开始处，分别开有吸油口和

排油口，由齿轮副的表面及前端盖和泵体的内表面

组成吸、压油腔，两腔互不相通． 当齿轮副按箭头所
示方向旋转时，由于轮齿的脱开，致使吸油腔的容积

增大，产生真空吸入液体．充满轮齿间及节曲线与泵
体间的液体，沿泵体内表面被带到排油腔; 在排油

腔，由于轮齿进入啮合区，致使排油腔的容积减小，

将液体排出．通过高阶椭圆锥齿轮副的不断旋转，完
成齿轮泵连续的、周期性的吸排油过程．

2 泵的流量计算

2． 1 平均理论流量
高阶椭圆锥齿轮泵工作转子的齿形及齿槽比较

复杂，近似地用节曲线与泵体所围成的体积计算理

论流量．以卵形锥齿轮副( m = 2) 工作转子为例说
明高阶椭圆锥齿轮泵的平均理论流量的分析过程，

如图 5 所示．图中: p1，p2 分别为进油口压力与出油
口压力; T1 为高阶椭圆锥齿轮的主动轮大端节曲线

沿箭头 J1方向投影到P1平面部分; T2为其从动轮大

端节曲线沿箭头 J2 方向投影到 P2 平面上，再旋转

90°到平面 P1上的部分．最后把投影 T1和 T2整合到

同一个平面 P1 上，以方便平均流量的表示与分析．

图 5 平均理论流量分析
Fig． 5 Analysis of average theoretical flow

设任意球面半径为 R，球面上任意区域的面积
为 S，则由此区域所围成的锥体体积为

V = SR
3 ． ( 4 )

该齿轮泵的工作转子是一对等同的高阶椭圆锥

齿轮．工作转子回转一周，液体将2m ( m为阶数) 次
充满球面大端节曲线与泵体沿齿宽方向上所形成的

锥形容积 H．为了方便求解容积 H，以整个球面大端
为研究对象，设主动轮的最大节锥角为 ψ0，节锥角

为 ψ1，球面大端半径为 R1，其中 ψ0 只受偏心率 k的
影响．大端球面节曲线所围的球面面积为 S1，其对

应的锥体体积为 V1 ;此时，最大节锥角 ψ0 所对应的

球冠部分的面积为 S'1，对应的锥体体积为 V'1 ． 小端
球面半径为 R2，小端球面节曲线所围的球面面积为

S2，其对应的锥体体积 V2 ;这时，最大节锥角 ψ0 所对

应的球冠部分的面积为S'2，其对应的锥体体积V'2，
则有
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S1 = ∫
2π

0
R2

1 ( 1 － cos ψ1 ) dφ1，

S'1 = 2πR2
1 ( 1 － cos ψ0 )

{
．

( 5 )

由式( 4) 可得

V1 =
R1S1

3 ， V'1 =
R1S'1
3 ， ( 6 )

同理可得

V2 =
R2

3 ∫
2π

0
R2

2 ( 1 － cos ψ1 ) dφ1，

V'2 = 2π
3 R3

2 ( 1 － cos ψ0 ) ，

则锥形容积 H所对应的锥形体积 ΔV为

ΔV =
( V'1 － V1 ) － ( V'2 － V2 )

m ，

( 7 )
即可得高阶椭圆锥齿轮泵的排量 q为

q = 2mΔV = 2［( V'1 － V1 ) － ( V'2 － V2) ］．

( 8 )
综合式( 5) － ( 8) 即可得高阶椭圆锥齿轮泵的平均
理论流量 Q0 为

Q0 = qnηV =
nηV

3 ( R
3
1 － R3

2 ) [× 2π( 1 － cos ψ0 ) －

∫
2π

0
( 1 － cos ψ1 ) dφ ]1 ， ( 9 )

式中: n为主动轮的转速; ηV 为齿轮泵的容积效率．
由式( 9) 可知:若把( R3

1 － R3
2 ) 看成是与齿宽 B

相关的一个因数 B'，则高阶椭圆锥齿轮泵的平均理
论流量 Q0 与工作转子的转速 n、偏心率 k、齿宽因数
B'及泵的容积效率 ηV有关，与工作转子的阶数m无
关．而在一般情况下，齿轮泵工作转子的转速、齿宽
及容积效率是一定的，则其平均理论流量主要受工

作转子的偏心率 k 的影响． 与上面运动学分析方法
及参数取值相同，ω1 = 1 rad /s，若设 ηV = 0． 95，
R1 = 40 mm，R2 = 30 mm，联立式( 1) ，( 2) 和( 9) ，
可得偏心率 k对平均流量的影响关系如图 6 所示．

图 6 偏心率对平均理论流量的影响关系
Fig． 6 Relationship between eccentricity ratio and average

theoretical flow

由图 6 可以看出:偏心率 k越大，高阶椭圆锥齿
轮泵的平均理论流量越大． 平均理论流量为偏心率
的非线性单调递增函数，并呈现出略微下凹趋势．因
此，为了提高泵的输出流量，必须增大偏心率． 但由
上述工作转子的运动学特性分析可知，偏心率的提

高会使加速度增大，增加泵的振动和冲击，对泵的各

项工作性能都是不利的．因此，在保证泵的流量满足
基本要求的情况下，应尽量减小偏心率．
2． 2 瞬时流量
以两工作转子的球面大端节曲线为研究对象，

瞬时流量分析如图 7 所示，其中: M1 为最大节锥角

ψ0对应的所有球冠面积的一半; M2为工作转子的球

面节曲线所围成的球面面积; M3 ( 或 M4 ) 为主动转

子( 或从动转子) 转过一定角度 φ1 ( 或 φ2 ) 后，泵体

中横向中心剖面与工作转子节曲线所夹的球面面

积，M'3 ( 或M'4 ) 为主动转子( 或从动转子) 转过φ1 +
dφ1 ( 或φ2 + dφ2 ) 角度后，泵体横向中心剖面与工作

转子节曲线所夹的球面面积．

图 7 瞬时流量分析
Fig． 7 Analysis of instantaneous flow

由于工作转子及泵体所对应的球面面积是固定

的，即 M1，M2 为恒定值，其值大小不会影响瞬时流

量的分析．由球面的空间几何微分方法可得

M3 = R2
1 φ1 ( 1 － cos ψ0 ) － ∫

φ1

0
R2

1 ( 1 － cos ψ1 ) dφ1，

( 10)

M4 = R2
1 ( 1 － cos ψ0 )

π
2 － φ( )2 －

∫
π
2 －φ2

0
R2

1 ( 1 － cos ψ1 ) dφ1， ( 11)

M'3 = R2
1 ( φ1 + dφ1 ) ( 1 － cos ψ0 ) －

∫
φ1

0
R2

1 ( 1 － cos ψ1 ) dφ1 －

R2
1 ( 1 － cos ψ1 ) dφ1， ( 12)

M'4 = R2
1 ( 1 － cos ψ0 )

π
2 － φ2 － dφ( )2 －

∫
π
2 －φ2

0
R2

1 ( 1 － cos ψ1 ) dφ1 +
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R2
1 1 － cos ψ( )

2 dφ2 ． ( 13)

由式( 10) － ( 13) 可得主动转子转过 dφ1 角度

时的球面微元面积 dM为
dM = ( M3 － M'3 ) － ( M4 － M'4 ) ． ( 14)
由式( 14) 可得主动转子转过 dφ1 角度时，齿轮

泵转过的微元锥形体积 dV为

dV =
dMb

3 R1 －
dMs

3 R2， ( 15)

式中: dMb，dMs 分别为球面大、小端微面积．
则瞬时流量 Qi 为

Qi = dV
dt ． ( 16)

由式( 10) － ( 16) ，并结合运动学的微分关系可

得，ω1 =
dφ1

dt ，ω2 =
dφ2

dt ，i12 =
ω1

ω2
，则瞬时流量 Qi 可

表示为

Qi =
ω1 ( R

3
1 － R3

2 ) [3 ( 1 － cos ψ0 ) 1 + 1
i( )
12

－

( 1 － cos ψ1 ]) － 1
i12
( 1 － cos ψ π

m －φ2 ) ，

( 17)

式中: ψ π
m －φ2 为主动轮节锥角对

π
m － φ( )2 的复合函

数; φ2 为从动轮转角，

φ2 = 2
m [arctan 1 + k

1 － ktan
mφ1( ) ]2

． ( 18)

由于 ω1，i12，ψ1，ψ π
m －φ2，φ2都是主动轮转角 φ1的

函数，因此瞬时流量Qi也只是主动轮转角φ1的位置

函数，其周期为πm，且 i12，ψ1，ψ π
m －φ2，φ2都只受偏心率

k和阶数 m的影响．因此，对高阶椭圆锥齿轮泵的瞬
时流量影响因素的分析可采用与平均理论流量分析

相同的方法进行．若主动转子在角速度 ω1 下旋转一

周，则偏心率 k及阶数 m 对高阶椭圆锥齿轮泵瞬时
流量的影响曲线如图 8 所示．
由图 8a可以看出:当阶数 m 一定时，高阶椭圆

锥齿轮泵的瞬时流量的平均值大小随着偏心率的增

大而增加，且其振幅( 即变量范围) 也随着偏心率的

增大而增大;由图8b可以看出:在偏心率 k相等的情
况下，随着阶数m的增加，瞬时流量的变化周期数也
逐渐增加而变大为 m，但其变量范围却没有改变．因
此，要想得到大的变量范围及更多的变量周期，必须

提高偏心率和增加阶数． 但同平均理论流量分析一
样，偏心率的提高及阶数的增加会加大泵的振动和

冲击．因此，在保证泵的变量范围即变量周期的情况

下，应尽量降低阶数及减小偏心率．

图 8 高阶椭圆锥齿轮泵的瞬时流量特性
Fig． 8 Instantaneous flow characteristics of high-order

ellipse bevel gear pump

2． 3 流量脉动
由于齿轮泵在各个瞬时的流量不等，而产生了

流量脉动．与其他泵相比，高阶椭圆锥齿轮泵的流量
不均匀性是最严重的．根据瞬时流量公式，对流量脉
动进行分析．

设 a =
ω1 ( R

3
1 － R3

2 )
3 ，b = 1 － cos ψ0，若高阶椭

圆锥齿轮泵的工作转子一旦确定之后，则 a 和 b 都
是常量，对流量脉动没有影响，因此可把式( 17) 化
简为

Qi [= a b 1 + 1
i( )
12

－ ( 1 － cos ψ ]1 －

1
i12
( 1 － cos ψ π

m －φ2 ) ．

( 19)
为分析流量脉动的大小及其影响因素，需求出

式( 19) 的最大值及最小值的表达式．结合公式( 1) ，
( 2) 和( 18) 可知:

当 φ1 = 2π( λ － 1)
m ( λ为正整数) 时，i12取得最

小值，Qi 取得最大值为

Qimax {= a 2( b － 1)
1 － k + [cos arctan 1 + k

1( ) ]－ k
+

[cos arctan 1 － k
1( ) ]+ k

1 + k
1( ) }－ k
;

( 20)

当 φ1 = π( 2λ － 1)
m 时，i12 取得最大值，Qi 取得
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最小值为

Qimin {= a 2( b － 1)
1 + k + [cos arctan 1 － k

1( ) ]+ k
+

cos (arctan 1 + k
1[ ) ]－ k

1 － k
1( ) }+ k

．

( 21)
故高阶椭圆锥齿轮泵的脉动率，即该齿轮泵的

流量脉动率 δ为

δ =
Qimax － Qimin

Qimax
． ( 22)

由式( 20) 和( 21) 可知: 最大瞬时流量 Qimax 与

最小瞬时流量 Qimin 只与主动转子角速度 ω1、齿宽因
数B'及偏心率 k有关，而与椭圆的阶数m无关．综合
式( 22) 可知: 一旦工作转子确定之后，高阶椭圆锥
齿轮的流量脉动率 δ只与偏心率 k有关，而与椭圆阶
数m、容积效率 ηV、最大节锥角ψ0 ( ψ0也只受偏心率

k的影响) 、主动轮转速 n 及齿宽因数 B' 无关．同样
以四方锥齿轮为例，流量脉动率 δ受偏心率 k的影响
曲线如图 9 所示．可以看出:偏心率对流量脉动率的
影响主要体现在偏心率越大，流量脉动率也越大．流
量脉动为偏心率的非线性单调递增函数，并呈现上

凸趋势．由于流量脉动是齿轮泵的主要缺点之一，因
此，为降低流量脉动，必须减小偏心率．

图 9 偏心率对流量脉动率的影响分析
Fig． 9 Influence analysis of eccentricity ratio on

flow pulsation

3 对比分析

给定同等参数条件: 模数 m0 = 2． 5，齿数 z =
20，齿宽 B = 10 mm，转速 n = 1 500 r /min，齿顶高
系数 h*

a = 1，顶隙系数 c* = 0． 25，压力角 α = 20°
及容积效率 ηV = 0． 95，且高阶椭圆锥齿轮与非圆柱
齿轮具有相同的传动比函数，即式( 1) ． 由于平均理
论流量与阶数 m无关，则可得不同偏心率 k 条件下
的高阶椭圆锥齿轮泵、高阶椭圆柱齿轮泵及圆柱齿
轮泵的平均理论流量对比情况，如表 1 所示．

表 1 平均理论流量对比分析
Tab． 1 Comparisons of average theoretical flow

工作转子
高阶椭圆

锥齿轮

高阶椭圆

柱齿轮

圆柱

齿轮

Q0 / ( L·min －1 )

k = 0． 05 14． 03 11． 37
k = 0． 10 16． 69 12． 25
k = 0． 15 25． 72 16． 18

11． 19

由表 1 可以看出:在同等参数及工况条件下，高
阶椭圆锥齿轮泵的平均理论流量最大，且随着偏心

率的增加，高阶椭圆锥齿轮泵的平均理论流量与高

阶椭圆柱齿轮、圆柱齿轮的平均理论流量的差值越
来越大，即偏心率越大，高阶椭圆锥齿轮泵比另两种

齿轮泵的排量更大．当 k = 0． 15 时，高阶椭圆锥齿轮
泵的平均理论流量比圆柱齿轮的平均理论流量提高

了约 2． 3 倍，比高阶椭圆柱齿轮的平均理论流量提
高了约 1． 6 倍．因此，高阶椭圆锥齿轮泵特别适宜大
排量的应用场合．
对于以上 3 种转子的齿轮泵，由于圆柱齿轮的

瞬时流量变化范围很小，与其他两者相比可以忽略

不计．因此文中主要分析高阶椭圆锥齿轮与高阶椭
圆柱齿轮的变量特性． 依据高阶椭圆锥齿轮泵的瞬
时流量计算式( 17) ，结合上述给出的参数及工况条
件，得高阶椭圆锥齿轮与高阶椭圆柱齿轮的瞬时流

量对比曲线如图 10 所示．

图 10 瞬时流量对比曲线
Fig． 10 Contrast curves of instantaneous flow

由图 10 可以看出: 在工况相同的条件下，高阶
椭圆锥齿轮与高阶椭圆柱齿轮的瞬时流量的变化趋

势是一致的，高阶椭圆锥齿轮的瞬时流量平均值高

于高阶椭圆柱齿轮，且高阶椭圆锥齿轮瞬时流量的

变量范围也高于高阶椭圆柱齿轮．因此，高阶椭圆锥
齿轮泵适用于变量范围要求较大的场合．

4 结 论

1) 根据齿轮的空间啮合原理，通过分析高阶椭
圆锥齿轮工作转子的齿形生成过程及其运动学特
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性，获得了高阶椭圆锥齿轮泵的工作原理及传动特

性，并设计出了其结构模型．
2) 推导出了高阶椭圆锥齿轮泵的平均理论流
量、瞬时流量以及流量脉动等公式，并对其流量特性
的影响参数进行了分析; 通过与同等工况条件下的

圆柱齿轮泵和非圆柱齿轮泵的流量特性的对比，获

得了高阶椭圆锥齿轮泵在同等条件下排量最大、变
量范围最大特点．

3) 高阶椭圆锥齿轮泵特别适宜大排量与大变
量范围的应用场合，为非圆锥齿轮的广泛应用及相

交轴锥齿轮泵的开发与研究奠定了基础．
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