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摘要：为研究外啮合齿轮泵重要参数对流量脉动系数的影响，通过理论推导获得流量脉动系数

计算公式，分析齿数、压力角对流量脉动系数的影响；采用边界型函数和动网格技术，并结合ｋ－
ε湍流模型对不同参数条件下的齿轮泵进行非定常模拟，分析负载压力、径向间隙对流量脉动系
数的影响．结果表明，增大齿数和压力角均会减小齿轮泵流量脉动系数，有利于提高齿轮泵的流
量特性．另外，增大齿数与增大压力角对提高齿轮泵的流量特性效果较为接近；齿轮泵的流量脉
动系数也会随着负载压力及齿轮径向间隙的增大而减小，在设计中适当增大负载压力及齿轮径

向间隙，可以改善出口流量特征的质量；过大的负载压力和齿轮轴向间隙会导致齿轮泵容积效

率下降，在设计过程中应当引起足够重视．
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第２期 孔繁余，等　外啮合齿轮泵流量特性影响因素分析

　　外啮合齿轮泵具有结构简单、工作可靠等优
点，在各行业中被广泛地应用．但在使用过程中，存
在着振动大、噪声高等缺点．齿轮泵的流量脉动是
产生压力脉动、振动以及噪声的直接原因．国内外
研究学者在外啮合齿轮泵的结构优化、困油特性以

及减小径向力等方面进行了很多研究．Ｈｏｕｚｅａｕｘ
等［１］、Ｖａｎｄｅ等［２］、Ｒｉｅｍｓｌａｇｈ等［３］应用动网格技术

处理齿轮泵啮合过程中计算域随时间变化的问题，

成功模拟了齿轮泵的啮合过程和间隙泄漏现象．李
玉龙等［４－５］通过建立相应的微分方程组模型，分析

了外啮合齿轮泵困油容积、困油压力与卸荷槽参数

之间的关系．
流量脉动系数 φ是衡量外啮合齿轮泵流量参

数的重要指标．文中通过研究齿数ｚ、压力角α、负载
压力ｐ以及齿轮径向间隙δ分别对流量脉动系数的
影响，为设计过程中优化并改善流量脉动提供理论

参考．

１　研究对象

外啮合齿轮泵的主要几何参数为模数 ｍ＝
３ｍｍ，齿数 ｚ＝１０，变位系数 Ｘ＝０５，压力角 α＝
２０°，转速 ｎ＝４２０ｒ／ｍｉｎ，中心距 ａ＝３３ｍｍ，入口直
径ｉｎ＝１２ｍｍ，出口直径ｏｕｔ＝１２ｍｍ，外壁半径ｒ＝
２０５ｍｍ，啮合系数ε＝１３７，尺高系数ｈ ＝１，油密
度ρ＝９６０ｋｇ／ｍ３，黏度为００４８Ｐａ·ｓ．计算模型如
图１所示．

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

液压油从上方进入吸入口，随着轮齿转动，齿

轮脱开，体积由小变大，形成真空，将液压油吸入泵

腔；随着齿轮的啮合，下端齿轮出口体积由大变小，

将液压油挤出．

２　理论推导

２１　瞬时流量
关于脉动系数的理论推导，是基于之前学者推

导的外啮合齿轮泵瞬时流量的计算公式展开的，瞬

时流量的表达式［６］为

ｑＶ＝
１
２ω１ [Ｂ ２Ｒ１（ｈ１＋ｈ２）＋ｈ２１＋
ｈ２２
Ｒ１
Ｒ２
－ １＋

Ｒ１
Ｒ( )
２
ｆ]２ ， （１）

式中：ω１为主动轮的角速度；Ｂ为齿轮的纵向宽度；
Ｒ１，Ｒ２分别为主动轮和从动轮的节圆半径；ｈ１，ｈ２分
别为主动轮和从动轮的齿顶高；ｆ为啮合点与节点
的距离．

文中主、从动轮是一对齿数相同的渐开线齿

轮，即有Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ，ｈ１＝ｈ２＝ｈ，根据齿轮结构的几
何关系

ｈ＝Ｒｅ－Ｒ， （２）
式中：Ｒｅ为齿顶圆半径；Ｒ为节圆半径．由式（１），
（２）可得瞬时流量表达式：

ｑＶ＝ωＢ（Ｒ
２
ｅ－Ｒ

２－ｆ２）． （３）
２２　流量脉动系数

流量脉动系数 φ是描述流量品质的重要参数
之一，为了便于理论推导和模拟分析，定义脉动系

数的２种表达式为

φ＝

ｑＶｍａｘ－ｑＶｍｉｎ
ｑＶｔ

，

ｑＶｍａｘ－ｑＶｍｉｎ
ｑＶ









 ，

（４）

式中：ｑＶｍａｘ，ｑＶｍｉｎ分别为瞬时流量最大值和最小值；
ｑＶｔ为理论流量；ｑＶ为流量均值，ｑＶ＝（ｑＶｍａｘ＋ｑＶｍｉｎ）／２．
如果齿轮的基节为ｔｊ，齿轮啮合的重叠系数为ε，则

ｆ∈（－εｔｊ／２，εｔｊ／２）， （５）
很明显，瞬时流量的最大值出现在啮合点，位于节

圆上．
ｑＶｍａｘ＝ωＢ（Ｒ

２
ｅ－Ｒ

２）， （６）
一对轮齿开始啮合（ｆ＝－εｔｊ／２）或者啮合结束（ｆ＝
εｔｊ／２）时，出现瞬时流量的最小值

ｑＶｍｉｎ＝ωＢ（Ｒ
２
ｅ－Ｒ

２－ε２ｔ２ｊ／４）， （７）
外啮合齿轮泵的理论流量的计算公式为

ｑＶｔ＝ωＢＲ
２
ｅ－Ｒ

２－Ｋｃ
ｔ２ｊ( )１２， （８）

式中Ｋｃ＝４－６ε＋３ε
２．

１０９
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将式（６）－（８）代入（４）中得

φ＝
ε２ｔ２ｊ

４（Ｒ２ｅ－Ｒ
２－Ｋｃｔ

２
ｊ／１２）

， （９）

式中：ｔｊ＝ｍπｃｏｓα；Ｒｅ＝
１
２（ｚ＋２）ｍ；Ｒ＝ｍｚ．

２３　脉动系数因素影响分析
根据式（９）（未涉及负载压力、径向间隙）可以

发现脉动系数φ和齿轮的齿数、压力角有密切的关
系．保持压力角α＝２０°不变，增加齿数，根据齿轮的
几何关系可计算啮合系数 ε；保持齿数 ｚ＝１０不变，
增大压力角α，根据齿轮的几何关系可以计算啮合
系数ε．将上述函数关系代入式（９），分别得到齿轮
泵脉动系数φ随齿数ｚ、压力角α的变化规律，如图
２，３所示．

图２　不同齿数下的脉动系数值
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｎｕｍｂｅｒｓ

图３　不同压力角下的脉动系数值
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ

由图２，３可知，随着齿数以及压力角的增大，脉
动系数均在减小．图 ２中脉动系数值的减小率为
２６９８％，图３中脉动系数值的减小率为２６９２％，由
此可知脉动系数随齿数的变化幅度与随压力角变

化幅度接近．在设计过程中，可以通过适当地增大
齿数或压力角来改善流量特性品质．

３　数值模拟

３１　控制方程和边界条件
应用连续性方程和Ｎ－Ｓ方程来模拟齿轮泵的

内部流动．同时使用ｋ－ε湍流模型［７－９］来封闭方程

组，压力和速度耦合方式选用 ＳＩＭＰＬＥ算法进行非
定常求解［１０－１２］．设置进出口为压力边界条件，参考
压力为１．０１×１０５ｋＰａ，固壁采用无滑移边界条件．
３２　边界型函数

齿轮泵中齿轮的旋转运动就是绕轴中心转动，

通过编写边界函数文件来实现．因为恒速转动，速
度点可以任意选取，这里采用３段速度，每一段速度
都一样，均为４８９８ｒ／ｓ．

左侧齿轮的边界型函数为

（（ｌｅｆｔ３ｐｏｉｎｔ）
（ｔｉｍｅ０１６０）
（ｏｍｅｇａ－ｚ４３９８４３９８４３９８））；
右侧齿轮的边界型函数为

（（ｌｅｆｔ３ｐｏｉｎｔ）
（ｔｉｍｅ０１６０）
（ｏｍｅｇａ－ｚ－４３９８－４３９８－４３９８））．

３３　动网格设置
计算网格采用三棱柱非结构网格，网格总数约

为９万．为了更好地捕捉齿轮泵内部流场的特征，对
间隙处进行加密［１３］．根据齿轮泵的工作过程的特
点，采用动网格技术中弹性光顺法和局部网格重构

法，处理计算域随时间变化问题［１４－１５］．计算时，通过
自定义的边界型函数给定齿轮转速，泵网格随着２
个齿轮的啮合过程不断重构来保证网格质量．
３４　模拟结果与分析

利用Ｆｌｕｅｎｔ软件，在出口处设置监测线段，监测
线段上各点速度，将速度均值绘制速度时间图像．

给定一个径向间隙δ＝１ｍｍ（保持其他几何参
数不变），逐步增大负载压力模拟计算齿轮泵脉动

系数值．当ｐ＝０１０ＭＰａ时，监测的速度均值与时间
关系如图４所示．

图４　速度均值曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图４可知ｖｍａｘ＝０５５，ｖｍｉｎ＝０４７，根据

φ＝
ｑＶｍａｘ－ｑＶｍｉｎ
ｑＶ

＝
２（ｑＶｍａｘ－ｑＶｍｉｎ）
ｑＶｍａｘ＋ｑＶｍｉｎ

＝

　
２（ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ）
ｖｍａｘ＋ｖｍｉｎ

（１０）
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可得脉动系数值．
采用相同的模拟及计算方法，分别计算上述不

同负载压力情况下脉动系数的值，得到不同出口负

载下脉动系数曲线，如图５所示．

图５　不同出口负载下的脉动系数值
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓ

给定一个负载压力 ｐ＝１．００ＭＰａ，采用相同的
模拟及计算方法，计算不同径向间隙（保持其他几

何参数不变）下齿轮泵脉动系数值，图６为脉动系
数与径向间隙曲线．

图６　不同径向间隙下脉动系数值
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

由图５，６可以看出，保持径向间隙 δ＝１ｍｍ不
变，改变出口负载压力，齿轮泵的出口流量脉动系

数会随着负载压力的增大而减小；保持出口负载压

力ｐ＝１．００ＭＰａ不变，改变径向间隙 δ，齿轮泵的出
口流量脉动系数会随着径向间隙的增大而减小，由

此可说明，通过增大负载压力或增大径向间隙可以

提高齿轮泵出口流量的特征品质．但是过大的负载
压力，有可能导致电动机出现过载，此外，过大的负

载压力或过大的径向间隙会引起齿轮泵的容积效

率下降．
图７给出了 ｔ为０８ｓ时，ｐ分别为０７５，１５０

ＭＰａ时齿轮泵的速度分布图．由图可知，图７ｂ中径
向区域中高速区域的面积较图７ａ有所增大，说明随
着出口负载压力的增大，径向间隙处的泄漏速度也

在增大，导致泄漏量增大，容积效率减小．当径向间
隙δ增大时，泄漏量也会随之增大，容积效率随之
减小．

图７　在０．８ｓ时０．７５ＭＰａ和１．５０ＭＰａ压力下速度分布图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ０７５ＭＰａａｎｄ１５０ＭＰａ

ａｔ０．８ｓ

４　结　论

１）根据理论分析，增加齿数ｚ和压力角α均可
减小脉动系数值，改善出口流量的特征品质．
２）脉动系数随齿数影响幅度和随压力角影响

幅度接近．
３）根据数值模拟结果，脉动系数随负载压力和

径向间隙的增大而减小．适当地增大负载压力和径
向间隙可以改善出口流量的特征品质．
４）随着负载压力的增大，可能会出现过载的问

题，导致泄漏量增大，容积效率降低．径向间隙的增
大，也会导致容积效率的降低．
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