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摆线转子式机油泵内流场压力脉动特性分析
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摘要!基于
=:OL(

+

湍流模型和滑移网格!对不同工况下摆

线转子泵内部瞬态流场进行数值模拟!得到摆线转子泵流量

和效率曲线"通过设置监测点得到泵内不同位置处的压力

脉动值!对其进行时域和频域分析"研究结果表明!泵内流

体压力脉动呈现明显的周期性#进油腔压力脉动幅值较小!

出油腔压力脉动幅值信号沿出油管道逐渐减弱#各监测点压

力脉动主要频率成份为对应转速下的脉动基频及二次谐波#

随转速增加!压力脉动幅值逐渐增大"对出油口压力脉动进

行试验测试!测试结果与仿真结果具有较好的一致性"

关键词!摆线转子式机油泵#机油泵#摆线#转子#压力脉动
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机油泵是从通用的容积式液压泵中逐渐演化来的!目前

常见的机油泵类型主要有外啮合齿轮泵+内啮合齿轮泵+#内

啮合%摆线转子泵+叶片式机油泵和柱塞式机油泵等"摆线

转子泵因结构紧凑+体积小+运转平稳+噪声低以及容积效率

较高等优点!在发动机上广泛应用)

!

*

"机油泵的排油机制决

定了输出的流量不是恒定的而是脉动的!此外!工作区域局

部空化及二次流等因素!都会导致泵内流体压力随时间不断

快速变化!产生压力脉动现象)

4

*

"压力脉动会引起振动和噪

声!严重时可能导致共振!使局部空化进一步发展!破坏流场

结构!影响机油泵的工作性能)

6

*

"出于对节能环保及操作环

境舒适性的考虑!对机油泵的振动和噪声的研究也逐渐

增多"

对泵内非稳定流场的压力脉动特性研究!主要有试验和

数值计算
4

种方法"朱荣生等)

7VU

*采用
]Q>

技术对离心泵

内部流场进行了多工况数值模拟!研究了压力脉动在离心泵

不同位置的变化规律及其关系"王春林等)

8

*研究了混流式

主泵内部流场压力脉动特性!主要针对叶轮和导叶不同位置

的压力脉动进行了分析"牟介刚等)

#

*就隔舌对离心泵压力

脉动特性及内部流场的影响进行了研究!结果表明与双隔舌

蜗壳相比单隔舌蜗壳对离心泵外特性的影响很小"高强

等)

5

*对摆线转子机油泵流场进行仿真分析!得到机油泵流量

和压力波动曲线!并对空化现象进行了预测"袁寿其等)

"

*研

究了离心泵压力脉动对流动噪声的影响!结果表明叶片通过

!5



频率是压力脉动和流动噪声的主频"代翠等)

!$

*对泵作透平

尾水管压力脉动特性进行了分析!发现动静干涉作用是引起

透平蜗壳内压力脉动的主要原因"张德胜等)

!!V!4

*对轴流泵

压力脉动和振动特性进行了试验研究!得到不同转速下泵内

部压力脉动峰值不满足泵相似定律变化规律"施卫东等)

!6

*

对不同转速下高比转数轴流泵内动静转子的压力脉动特性

进行了试验研究"马富银等)

!7

*对汽车发动机机油泵的流

量+压力脉动+振动噪声+空化等诸多性能参数的测试和分析

方法进行了详细介绍"

上述研究为了解机油泵内部流体脉动特性和减振降噪

提供了参考和借鉴"目前!缺乏针对摆线转子机油泵压力脉

动的仿真分析和试验相结合的研究"本研究拟采用数值模

拟与试验研究相结合的方法!对某型号摆线转子机油泵内流

场的压力脉动特性进行分析!以期为摆线转子机油泵噪声特

性评估及结构优化设计提供参考依据"

!

!

数值模拟
!/!

!

摆线转子泵计算域及网格

如图
!

所示!摆线转子式机油泵主要由内外转子+泵体+

泵盖等零部件组成"其中!内外转子啮合情形如图
4

所示!

外转子型线为圆弧曲线!与之共轭的内转子型线为短幅外摆

线的法向内等距线!以保证内外转子的平滑啮合)

!U

*

"

!/

泵盖
!

4/

内外转子
!

6/

泵体

图
!

!

摆线转子机油泵三维模型

Q)

.

2G0!

!

L+*)1'+10*+P3

D

3*+)1G+@+G+)*

H

2'

H

!!

摆线转子机油泵在工作过程中!

4

个接触的齿廓之间形

成封闭容腔!随着转子旋转!容腔体积不断变化!实现吸排油

过程!内转子的
!

个齿转动
!

周!完成吸排油各
!

次!对于具

有
K

个齿的内转子!每转过
!

周会有
K

个相同的工作循环!

这样摆线转子机油泵就能实现连续输油"

!!

以某机油泵公司生产的某型摆线转子式机油泵为研究

对象"该 机 油 泵 额 定 转 速 为
6$$$G

'

')-

!进 口 压 力 为

图
4

!

摆线转子啮合模型
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D
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!出口压力为
6$$EM(

!内转子数为
#

!外转子数为

5

"在
[O

中通过布尔运算得到转子泵的流体模型!为了使

流体能充分发展!并较准确地模拟流体的流动状况!对出口

段进行了适当延长"

转子泵全流道计算域由进口段+转子工作区域+出口段

组成!进出口流道采用自适应二元树算法生成笛卡尔六面体

网格!转子工作区域采用结构化网格生成器!利用
M2'

H

*)-F

软件内置的结构化网格模板!提高了划分网格的精度和速

度"网格划分后的模型见图
6

!共计
456486

个单元和

7#854$

个节点"

!/

进口段
!

4/

转子工作区域
!

6/

出口段

图
6

!

摆线转子机油泵计算区域及网格
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控制方程及计算方法

流体流动所遵循的物理定律是建立流体运动方程的依

据"流体运动基本控制方程采用
LS?MX%]

算法求解三维

不可压缩雷诺平均的
:(R)0G&L@+E0B

方程)
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式中&
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$$$流体密度!

.

'

3'

6

(

0

$$$时间!

B

(

E

+

+

E

J

$$$坐标分量(

D
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D

J

$$$速度分量(

(

$$$黏性系数!

M(

.

B

(

=

$$$体积力!

:

"

机油泵内部流动以湍流为主!采用对湍流具有较好计算

精度的
=:OL(

+

模型对转子式机油泵进行非定常流动计算!

其控制方程)
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$$$湍动黏度!
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T
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$$$经验常数(

L

$$$湍流脉动动能(

+

$$$湍动耗散率(

!

L

+

!

+

$$$分别为湍动能和湍动耗散率对应的普朗

特数"

摆线转子机油泵内部流场数值模拟采用泵阀类专业仿

真软件
M2'

H

*)-F

"基于
LS?MX%]

算法实现速度和压力分

离迭代求解!进出口边界条件设置为平均静压!壁面采用无

滑移条件!其他变量假定满足充分发展条件)

!5

*

"时间步长

为
4

个相邻转子转过同一位置的时间间隔内取
6$

个计算

点!每个时间步长内迭代
U$

次"

!/6

!

监测点设置

为监测机油泵内流场不同位置处的压力脉动!选取的监

测点见图
7

"由于泵入口压力较小!因此压力脉动监测点设

置以排油腔和出口管道为主"在入口处平面选取监测点

M!

!在出口处平面选取监测点
MU

!并沿管道中间线取
M8

+

M#

+

M56

个监测点!

M5

位于
M#

上方
4$''

处!所有监测点

都位于管道中间线"在压油腔平面取
M4

+

M6

+

M76

个监测

点!每
4

个监测点相距
8$̀

分布"

图
7

!

压力脉动监测点设置
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!

数值模拟结果及分析
转子机油泵排油机制决定了输出的流量不是恒定而是

周期性脉动的!这种脉动流量遇到出口系统负载阻抗后形成

压力脉动并沿下游传播"参照内啮合齿轮泵固有流量脉动

频率计算公式!摆线转子机油泵流量#压力%脉动频率为)

!"

*

&
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T

K

;7

T

&K

'

8$

! #

U

%

式中&

;7

$$$发动机轴频!

YK

(

&

$$$发动机转速!

G

'

')-

(

K

$$$内转子齿数"

本试验模拟计算中!机油泵额定转速
&j6$$$G

'

')-

!

内转子齿数为
#

!计算得&

;7

jU$YK

!

;!

j6U$YK

"

图
U

#

(

%为入口处监测点
M!

在一个周期内的压力脉动时

域曲线图!图
U

#

C

%为相应的频谱"入口压力脉动主要由固有

流量脉动基频和二次谐波组成!其中基频起主导作用!其频

分量约为二次谐波的
6

倍"

图
U

!

监测点
M!

处压力脉动时域与频域图
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图
8

为转子泵出口监测点
MU

处的压力脉动时域曲线和

频谱"其脉动特性图形与入口压力脉动明显不同!从图
8

#

C

%

可以看出!最大脉动能量幅值依然出现在基频!二次谐波成

份增加!约为基频的
5$T

!除二次谐波外还出现了三次谐波

分量"

!!

图
#

给出了沿出口管道各监测点的压力脉动幅值差比

较!由图
#

可以看出!

MU

+

M8

+

M#6

个监测点的幅值逐渐减

小!说明压力脉动信号从转子工作区域向出口传递过程中逐

渐减弱!

M5

的幅值较
M#

有所增加!这是由于出口管道在与

图
8

!

监测点
MU

处压力脉动时域与频域图

Q)

.

2G08

!

JI0@)'0(-1PG0

i

20-3

D

1+'()-32GR0B+P

H

G0BB2G0

H

2*B(@)+-+P

H

+)-@U
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图
#

!

沿出口管道各监测点压力脉动幅值差对比

Q)

.

2G0#

!

JI03+'

H

(G)B+-+P

H

G0BB2G0

H

2*B(@)+-(@

1)PP0G0-@

H

+)-@B+P+2@*0@

发动机工装时的垂直过渡使得流体在此处产生回流!导致压

力脉动增大"

!!

压油腔为高压油腔!如图
7

所示分别设置
M4

+

M6

+

M76

个监测点!

M4

位于困油区向高压油腔供油位置!

M7

位于出油

腔末端!

M6

位于二者中间位置"

图
5

为出油腔各监测点的时域与频域曲线对比图"其

时域曲线与入口处和出口处明显不同!频率成份也更加丰

富"

M4

点脉动幅值最大!

M7

点次之!

M6

点最小"

由图
5

#

C

%可以看出!

M4

点的压力脉动主频为二次谐波

4

;!

!其他频率成份依次为&

;!

+

6

;!

+

7

;!

+

U

;!

+

8

;!

"

M6

点

的压力脉动主频为
;!

!其他频率成份依次为&

4

;!

+

6

;!

+

7

;!

!

M7

点的压力脉动频率分量依次为&

4

;!

+

;!

+

7

;!

+

6

;!

"因此压油腔各监测点中!影响
M6

点压力脉动的主频为

基频!影响
M4

+

M7

点压力脉动的主频为基频二次谐波"

!!

转速是影响机油泵压力脉动的重要因素!为了解不同转

速下流体脉动特性!转速分别取
!U$$

!

6$$$

!

U$$$G

'

')-

!其

中
6$$$G

'

')-

为机油泵额定转速"对代表性监测点
M4

!

M5

处压力脉动频谱特性进行对比分析"由
"

#

(

%可以看出!额定

!/M4

!

4/M6

!

6/M7

图
5

!

出油腔各监测点压力脉动时域与频域图

Q)

.

2G05

!

JI0@)'0(-1PG0

i

20-3

D

1+'()-32GR0B+P

H

G0BB2G0

H

2*B(@)+-+P'+-)@+G)-

.H

+)-@B

!/!U$$G

'

')-

!

4/6$$$G

'

')-

!

6/U$$$G

'

')-

图
"

!

不同转速时压力脉动频域图

Q)

.

2G0"

!

JI0PG0

i

20-3

D

1+'()-32GR0B+P

H

G0BB2G0

H

2*B(@)+-(@1)PP0G0-@B

H

001B

转速下
M4

点压力脉动主频为基频二次谐波!在低转速和高

转速工况下!压力脉动主频为基频"随转速增加压力脉动幅

值逐渐增大!

U$$$G

'

')-

时脉动能量幅值分别约为
6$$$

!

!U$$G

'

')-

时的
6/$

倍和
7/U

倍"由
"

#

C

%可以看出!监测点

M5

位置各工况压力脉动主频均为基频"脉动幅值随转速增

加明显增大!

U$$$G

'

')-

时脉动能量幅值分别约为
6$$$

!

!U$$G

'

')-

时的
4/$

倍和
6/U

倍"

6

!

验证实验
为了验证数值计算的可靠性!对摆线转子泵进行了性能

试验及压力脉动试验!由于试验条件限制只对泵出口流体压

力脉动进行测试"

流量测试及压力脉动试验在机油泵综合性能测试平台

上进行"手动调节泵出油孔球阀!设置出油压力为
6$$EM(

!

出油口部分内部油路按照发动机缸体结构设计!模拟发动机

真实结构!传感器采用高频动态压力传感器!采样频率为

!$EYK

!采样时间为
!B

"对压力脉动信号进行同步采集!并

实时显示和存储!然后在
?(@*(C

中完成频谱分析)

4$

*

"

6/!

!

稳态流量特性测试

根据性能试验结果获得了各转速下摆线转子泵的试验

流量和容积效率(通过数值计算得到各工况下的仿真流量

值!将仿真流量与理论流量相除得到仿真效率"图
!$

为试

验数据与仿真结果的对比曲线!从图
!$

可以看出!数值计算

结果与试验结果具有较好的一致性!验证了数值计算的准

确性"

6/4

!

压力脉动测试

通过试验得到泵出口在
!U$$

!

6$$$

!

U$$$G

'

')-6

个

转速下的压力脉动数据!取采样时间为
$/!B

的数据进行分

析!图
!!

+

!4

分别为各转速下压力脉动时域图与频域图"
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图
!$

!

仿真与试验性能曲线对比

Q)

.

2G0!$

!

JI03+'

H

(G)B+-+PB)'2*(@)+-G0B2*@B

(-1@0B@G0B2*@B

!!

从图
!!

可以看出!在低转速时压力脉动周期性不明显!

在中高转速时压力脉动随时间变化具有一定的周期性!且随

着转速增加!压力脉动幅值逐渐变大"

从图
!4

可以看出!各转速下对压力脉动影响最大的频

率均在基频附近"

!U$$G

'

')-

时压力脉动的主要影响频率

为基频
;!

(

6$$$G

'

')-

时!脉动幅值从大到小对应的频率为

;!

+

4

;!

+

4

;7

(

U$$$G

'

')-

时脉动幅值从大到小对应的频

率为
;!

+

6

;7

+

4

;7

"

从图
!4

#

C

%+#

3

%可看出!当转速高时!在压力脉动频谱图

除出现与脉动基频相关的频率成份外!还出现了转轴频率及

其倍频!转速越高!频率成份越丰富!这些频率可能由轴承及

传动件动态不平衡引起的!在仿真中无法体现"

图
!!

!

各转速时泵出口压力脉动时域图

Q)

.

2G0!!

!

JI0@)'01+'()-32GR0B+P

H

G0BB2G0

H

2*B(@)+-

+P+2@*0@(@1)PP0G0-@B

H

001B

图
!4

!

各转速时泵出口压力脉动频域图

Q)

.

2G0!4

!

JI0PG0

i

20-3

D

1+'()-32GR0B+P

H

G0BB2G0

H

2*B(@)+-+P+2@*0@(@1)PP0G0-@B

H

001B

!!

对比压力脉动试验与数值仿真结果!可以看出影响压力

脉动的主要频率均为基频(随转速增加压力脉动幅值逐渐增

大"二者具有相同的变化趋势和较好的一致性!证明仿真结

果是可靠的!可以用于指导摆线转子机油泵的减振降噪研究"

7

!

结论
#

!

%摆线转子式机油泵内流场压力脉动呈现周期性变

化"压力脉动信号从出油腔到出油口传递过程中先逐渐减

弱然后受出油口结构影响有所增加"

#

4

%压油腔及出油口各位置压力脉动主要频率成份为固

有流量脉动基频及二次谐波"压油腔首尾
4

个监测点的压力

脉动主频为固有流量脉动基频的二次谐波!其他监测点压力

脉动主频为一次谐波!脉动幅值随转速增加有明显增大"

#

6

%数值计算得到转子泵流量与效率曲线与试验结果

吻合良好!出口压力脉动试验的时域和频域特性与仿真结果

具有较好的一致性!证明
=:OL(

+

湍流模型能够较好地模拟

转子泵内部非定常瞬态流场"

#

7

%该文研究成果可以进行摆线转子式机油泵的设计

优化"
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1

1

!$U]Q[

'

.

及
1

1

!d!$

4

?M:

'

!$$

.

!且未检测到沙

门氏菌!说明盐鸡的加工过程能杀灭原料鸡中的绝大部分

微生物!同时!较低的贮藏温度和真空包装能延缓微生物的

生长繁殖"

6

!

结论
本试验研究了

7^

贮藏条件下真空包装粤式盐鸡的

品质变化及保质期!结果表明&

7^

的低温只能延缓微生物

的生长繁殖!减缓粤式盐鸡的酸化腐败"由于在
4!1

的贮

藏期内!即使微生物指数均在国标检测限值内!但第
!U

+

!5

及
4!

天感官评分及鸡肉的酸价差异显著#

M

$

$/$U

%!且第
!5

天时鸡皮的挥发性盐基氮超出国标限值!由此!建议粤式盐

鸡在加工后采用真空+避光和低温运输及贮藏!且贮藏期

不宜超过
!U1

"研究结果对
7^

真空包装的粤式盐鸡的

上市具有一定的指导作用!但缺少对贮藏过程中盐鸡的营

养成分如蛋白质的含量及氨基酸种类的变化及机理的研究!

故此乃后期研究的重要方向"
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