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齿轮式机油泵齿形对流量特性的影响分析
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摘要!建立了齿轮式机油泵不同齿形的齿轮模型$运用
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进行了内流场仿真$分析了稳态流量和流量脉动的

特性"研究表明#与直齿轮式机油泵比较$在低中转速时$其

他齿形的齿轮式机油泵流量都低于直齿轮式机油泵的流量$

但流量脉动有所降低$其中错位齿轮式机油泵降低的幅度最

大$

""##J

(

358

时降低了
$*e

左右$

$*##J

(

358

时降低了

!&e

左右"对直齿轮式机油泵的流量进行了实验测试$与仿

真结果基本吻合$验证了齿轮式机油泵内流场模型的正确

性$为机油泵的研发提供了技术支持"

关键词!齿轮式机油泵'齿形'仿真分析'流量'流量脉动
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机油泵是机械润滑系统的主要部件(作用是把机油送到

机械各摩擦部位(使机油在润滑路中循环(以保证机械得到

良好的润滑)机油泵按结构形式可以分为齿轮式和转子式

两类)齿轮式机油泵又分为内接齿轮式和外接齿轮式(一般

把后者称为齿轮式机油泵)齿轮式机油泵是利用密封在壳

体内的一对以上的相互啮合的齿轮而工作的机油泵)齿轮

在啮合过程中(退出啮合的一侧(齿穴容积增大(形成局部真

空(油液在大气压的作用下经吸油口进入吸油腔(形成吸油$

进入啮合的一侧(齿穴容积减小(油液经压油口被挤压出去(

形成排油%

"

&

)随着齿轮的不停的旋转(吸油腔和压油腔的体

积产生周期性的变化(流量也产生周期性的变化(从而形成

了油液的流量脉动)齿轮式机油泵由于自身的特性(结构简

单(自吸能力强(对油液不敏感等特点(使其得到了广泛的应

用)但其流量脉动大(引起压力脉动(从而产生较大的噪声(

并伴随着齿轮式机油泵的发热和气蚀等现象(给其使用寿命

和系统的稳定性带来较大的影响%

$T!

&

)因此(流量脉动大成

为影响齿轮式机油泵进一步发展的一大因素)

齿轮式机油泵的工作原理和一般的齿轮泵相同(可以按

照一般的齿轮泵进行分析)为解决流量脉动问题(吴百海

等%

%

&提出了一种分片式齿轮泵结构(即将直齿轮沿齿宽等分

为二片+三片或多片(每片依次错开一个角度并构成独立容

腔(从而降低流量脉动)周骥平等%

&T*

&运用分片式齿轮泵的

理论(对斜齿齿轮泵进行了研究(证明了在主要参数相同的

情况下(斜齿齿轮泵的流量脉动小于直齿齿轮泵)黄玉萍

等%

W

&对多联齿轮泵的流量特性分析(得出结论"对于多联齿

轮泵(齿数为单数(

"W#r

错位安装(流量脉动为普通的
"

*

%

(脉

动频率为普通的
$

倍)尚春民等%

)T"#

&针对外啮合分片错齿

!错位#齿轮泵和斜齿齿轮泵的结构特性进行对比(发现错齿

!错位#齿轮泵的流量脉动小于斜齿齿轮泵)张永祥等%

""T"!

&

提出并验证了错相位叠加的齿轮泵能有效减小齿轮泵的流

$)



量脉动)

通过以上的研究(可以发现错位齿轮泵与斜齿齿轮泵(

斜齿齿轮泵与直齿齿轮泵理论流量脉动关系(但是缺少能验

证流量脉动关系的实验+仿真)本研究拟结合分片式齿轮泵

理论(运用流体分析软件
X=3

L

658N

(对几种不同齿形的齿轮

式机油泵流量特性进行分析(旨在能比较直观地得出各齿形

齿轮式机油泵直接的流量脉动关系)

"

!

齿轮式机油泵流量特性理论分析
分片式结构的齿轮泵(可视为由不同个数的直齿轮转过

一个角度而成)若将片数分为两片(就构成了错位齿轮泵$

将片数分为无数片(则构成了斜齿齿轮泵和人字形齿轮泵(

只是人字形齿轮泵在错开的角度方向上与斜齿齿轮泵有所

区别)因为齿轮泵的流量脉动可以看成多个具有同一频率

的相同波形(依次错开一定相位角迭加的结果)所以从理论

上分析(错位齿轮泵+斜齿齿轮泵和人字形齿轮泵都能降低

流量脉动)

分片式齿轮泵的流量可由一对大小完全相同的距基准

面任意
A

的无限薄直齿轮啮合所排出的流量积分得到)根

据文献%

0

&(一对无限薄直齿轮啮合产生的瞬间流量为"
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式中"

,

"

'''主动轮齿轮转角(

r

$

A

'''任意片齿轮到基准面的距离(!

#

%

A

%

F

#$

F

'''齿宽(

A3

$

P

+"

'''主动轮齿顶圆半径(

A3

$

P

"

'''主动轮齿轮节圆半径(

A3

$

2

'''齿数比(

A3

$

P

+$

'''从动轮齿顶圆半径(

A3

$

P

$

'''从动轮齿轮节圆半径(

A3

$

P

F"

'''主动轮齿基圆半径(

A3

$

$

'''分度圆上的螺旋角(

r

)

在常见的齿轮泵中(一对齿轮的参数都是相同的(即
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(
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"
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P
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$
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由式!

$

#可绘出一条条周期性波形曲线(将依次错开的

无数条周期性波形迭加(便构成斜齿齿轮泵的输出排量)由

于式!

$

#是一个以
$(

2

*

Q

!

Q

为齿数#为周期的连续性函数(

所以只需考虑一个周期内的函数变化即可知道整个函数的

特性(即输出流量的脉动特性)由文献%

&

&可知(在不计泄漏

时(与直齿齿轮泵相比(斜齿齿轮泵流量脉动降低幅度为"

-

N

J

P

$

F

F

$

2

I48

$

*!

$QP
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!

#

运用分片式结构的理论证明了斜齿齿轮泵能降低流量

脉动)斜齿轮式机油泵与斜齿齿轮泵的原理相同(也能降低

流量脉动)同理可证(人字形齿轮式机油泵+错位齿轮式机

油泵也能降低流量脉动)

$

!

不同齿形的齿轮式机油泵流量特性仿真
以直齿轮为例(齿轮式机油泵模型如图

"

所示(运用流

体仿真软件
X=3

L

658N

(对齿轮式机油泵的流场进行分析)根

据现有的齿轮式机油泵模型(通过
.̀

抽取三维流体模型(

分别导出齿轮式机油泵进出口和齿轮的流体模型(保存为

[Gb

格式(如图
$

所示)

!!

分别导入
X=3

L

658N

中(再根据各个部分的功能(划分为

586?I

(

9

?4J

和
C=I6?I

三部分(并提取壁面(把进油口!

586?I2

586?I

#(转子!

@J5O?2

9

?4J

(

<64O?2

9

?4J

#(出油口!

C=I6?I2C=I6?I

#(

有油液流动的壁面!

23

9

5

#单独提取命名)然后把
9

?4J

部分

用
X=3

L

658N

自带的网格模板生成结构化动网格(

586?I

和

C=I6?I

部分生成笛卡尔网格(并设定参数如下"齿轮的端面间

隙为
#>"33

(径向间隙为
#>"&33

(转轴为
!

轴(主动轮按

顺时针方向旋转(如图
!

所示)

">

泵体
!

$>

油泵齿轮
!

!>

泵盖
!

%>

驱动齿轮

图
"

!

机油泵模型

R5

9

=J?"

!

(C@?6CHC56

L

=3

L

图
$

!

齿轮式机油泵内流体模型

R5

9

=J?$

!

(C@?6CH58I?J846H6CKH5?6@58C56

L

=3

L

图
!

!

齿轮式机油泵内流场网格模型

R5

9

=J?!

!

(?<;3C@?6CH58I?J846H6CKH5?6@58C56

L

=3

L

!!

根据流体的流动情况(建立交界面(并设置参数"进口压

力为
T#>WQX4

(出口压力为
"##QX4

(油液型号为
"&_%#

(其

粘度为
#>##W#WX4

.

<

(密度为
W#WQ

9

*

3

!

(油温为
W#a

(最

后运行(并记录计算结果)通过计算结果(可以得到直齿轮

式机油泵的出口流量见表
"

)

根据齿轮式机油泵的参数(分别选用不同齿形!直齿+斜

齿+人字形齿+错位齿#的齿轮进行仿真分析(如图
%

所示(

%

种齿轮除齿形外(其他参数都相同)

!)

包装与机械
!

$#"0

年第
"$

期



表
"

!

不同转速下流量的仿真结果

G4P6?"

!

[53=64I5C8J?<=6I<=8@?J@5HH?J?8IJCI4I58

9

<

L

??@

转速*

!

J

.

358

T"

#

泵出压力*

QX4

+RE

分析流量*

!

b

.

358

T"

#

""## "## "$>")"

$### "## $$>)&0

$*## "## !">""!

%### "## %&>%)0

&%## "## &)>W#!

0### "## 00>%*$

图
%

!

不同齿形的齿轮模型

R5

9

=J?%

!

E5HH?J?8I3C@?6<CH

9

?4JICCI;

!!

通过
%

种齿形的
+RE

仿真分析(可以得到不同齿形的

齿轮式机油泵的输出流量和流量脉动(见图
&

+

0

)

从图
&

+

0

可以看出"与直齿轮式机油泵相比(斜齿轮式

机油泵+人字形齿轮式机油泵+错位齿轮式机油泵的出口流

量脉动如下"

!

"

#在低中转速
""##

#

$*##J

*

358

时都有所降低(但

是在低中转速下的流量脉动有明显的降低)其中以错位齿

轮式机油泵的降低幅度最大(

""##J

*

358

时降低了
$*e

左

右(

$*##J

*

358

时降低了
!&e

左右)

!

$

#在中高转速
%###

#

&%##J

*

358

时(斜齿轮式机油

泵+人字形齿轮式机油泵的出口流量与直齿轮式机油泵相

当(错位齿轮式机油泵的流量较低(但错位齿轮式机油泵的

图
&

!

不同转速下的流量仿真结果

R5

9

=J?&

!

R6CK<53=64I5C8J?<=6I<=8@?J@5HH?J?8I<

L

??@<

图
0

!

不同转速下不同齿形的压力脉动对比图

R5

9

=J?0

!

XJ?<<=J?X=6<4I5C8AC3

L

4J5<C8A;4JICH@5HH?J?8I

ICCI;4I@5HH?J?8I<

L

??@<

流量脉动与直齿轮式机油泵相当(脉动幅度比其他齿形的齿

轮式机油泵小)

!

!

齿轮式机油泵实验
实验是在湖南机油泵股份有限公司的机油泵噪声实验

室进行的(该实验室拥有国家一流的实验中心)由于不同齿

形的机油泵还处于理论研究的状态(目前成型的产品只有直

齿轮泵(因此就直齿轮式机油泵的出口流量进行了实验(从

侧面对
+RE

分析的结果进行验证)

实验台以工业计算机作为主控单元(实时监控测试过

程)设置机油泵的转速+齿数+油温+泵出压力等(系统自动

采集机油泵的实际转速+供油量+机油泵的进出口压力+进出

口温度+容积效率以及总效率等测试数据(并进行信号分析

处理
>

然后根据用户需求绘制测试曲线)实验台如图
*

所

示(通过实验(得到不同转速下的流量值(见表
$

+图
W

)

!!

从表
$

和图
W

可以看出"实验流量和
+RE

仿真分析流

量的误差在
&e

以内(实验流量与仿真流量基本吻合(证明了

用
L

=3

L

658N

对机油泵进行分析可以得到具有参考意义的数

据(可以为机油泵的研发提供实验依据与技术支持)

%)

第
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">

出油口
!

$>

压力传感器
!

!>

进油口

图
*

!

齿轮式机油泵实验台

R5

9

=J?*

!

1N

L

?J53?8ICHI;?C56

L

=3

L

表
$

!

实验流量与仿真流量值比较

G4P6?$

!

G;?H6CKO46=?CH?N

L

?J53?8I48@<53=64I5C8

转速*

!

J

.

358

T"

#

泵出压

力*
QX4

实验流量*

!

b

.

358

T"

#

+RE

分析流量*

!

b

.

358

T"

#

误差*

e

""## "## "$>*)W "$>")"%) T%>)*

$### "## $!>&)W $$>)&0#! T$>W#

$*## "## !$>$)W !">""$*# T!>W"

%### "## %0>&&$ %&>%)&*# T$>!$

&%## "## &W>$&% &)>W#!## $>&)

0### "## 0!>$0% 00>%*$"* %>W!

图
W

!

实验流量与仿真流量曲线

R5

9

=J?W

!

1N

L

?J53?8I48@<53=64I5C8CHH6CKA=JO?<

%

!

结论
通过对不同齿形的齿轮式机油泵的

+RE

分析(并对直

齿轮式机油泵进行了实验(得到如下结论"

!

"

#与直齿轮式机油泵相比(在
""##

#

$*##J

*

358

时(

其他齿形的机油泵出口流量都有所降低(但降低的幅度不

大)中高转速
%###

#

&%##J

*

358

时(流量基本相同(错位齿

轮式机油泵的流量较低)

!

$

#实验测得的流量与
+RE

分析的流量误差在
&e

以

内(基本吻合(证明了
+RE

仿真能比较真实的模拟机油泵的

工作情况(为机油泵的研发提供了依据)

!

!

#在降低流量脉动方面(错位齿轮式机油泵能有效的

降低流量脉动(

""##J

*

358

时降低了
$*e

左右(

$*##J

*

358

时降低了
!&e

左右(

&%##J

*

358

时与直齿轮式机油泵一样)

所以在中低转速时(错位齿轮式机油泵的流量脉动降低幅度

大(效果明显)

!

%

#该实验和仿真分析的结论可以为机油泵的研发以

及优化提供了理论基础和技术支持)不同齿形的齿轮式机

油泵各优化参数还需进一步研究)
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