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摘要:目的:分析新型双圆弧齿轮泵内部流场脉动特性的

影响因素,采用合理参数以提高齿轮泵输出效率.方法:
建立齿轮泵的二维流场仿真模型,采用计算流体力学软

件Fluent进行仿真分析,研究不同齿顶间隙、不同齿轮偏

心距、负载及转速对齿轮泵出油口瞬时流量、流量脉动、
流场特性的影响.结果:随着齿顶间隙增大,齿轮泵出口

流量逐渐减小,当齿顶间隙为０．０９mm 时,出口流量脉动

系数最小为０．１３５,为 该 结 构 参 数 下 齿 轮 泵 最 佳 齿 顶 间

隙;受负载压力和转速的影响,齿轮泵中心轴线产生偏

差,随着齿轮泵转子中心轴线偏心距增加,齿轮泵出口流

量逐渐增大,当偏心距为０．０５mm 时,齿轮泵出口流量比

无中心偏差时增加了５．０９％,提高了流量输出.结论:齿
轮泵流量特性主要影响因素为转子转速和齿顶间隙,中

心偏差的影响较小.
关键词:双圆弧齿轮泵;瞬时流量;流场特性;数值模拟

Abstract:Objective:Analyzedtheinfluencingfactorsofthe

internalflowfieldpulsationcharacteristicsofthenew double

circulararcgearpump,andadoptreasonableparametersto

improvetheoutputefficiencyofthegearpump．Methods:The

twoＧdimensionalflowfieldsimulation modelofthegearpump
wasestablished,andthecomputationalfluiddynamicssoftware

Fluentwasusedforsimulationanalysistostudytheinfluenceof

differenttipclearance,differentgeareccentricity,loadandspeed

on the instantaneous flow,flow pulsation and flow field

characteristicsoftheoiloutletofthegearpump．Results:Asthe

toothtipclearanceincreased,theoutletflowrateofthegear

pumpgraduallydecreased．Whenthetoothtipclearance was

０．０９mm,theminimum pulsationcoefficientoftheoutletflow

ratewas０．１３５,whichwastheoptimaltoothtipclearanceforthe

gearpumpunderthisstructuralparameter．Duetotheinfluence

ofloadpressureandrotationalspeed,thecentralaxisofthegear

pumpdeviates．Astheeccentricityofthecentralaxisofthegear

pumprotorincreased,theoutletflowrateofthegearpump

graduallyincreased．Whentheeccentricity was０．０５ mm,the

outletflowrateofthegearpumpincreasedby５．０９％ compared

to without central deviation,improving the flow output．

Conclusion: The main influencing factors on the flow

characteristicsofgearpumpsarerotorspeed andtoothtip
clearance,andtheinfluenceofcenterdeviationisrelativelysmall．

Keywords:doublecirculararcgearpump;instantaneousflow;

flowfieldcharacteristics;numericalsimulation

齿轮泵结构紧凑、制造方便,其良好的适应性被广泛

应用于食品工业领域,如对咖啡液的固化、食用油的提取

以及酿酒过程的再循环[１－２].齿轮泵输送液体过程中,
流量和脉动始终是评判其性能优劣的重要标准,为探究

影响齿轮泵脉动特性的影响因素,有学者[３－５]对齿轮泵

的流量脉动以及流场特性进行了大量分析及优化.刘

茜[６]依据齿轮啮合原理,采用控制体积法,推导了瞬时流

量的计算公式,并进一步分析了不同齿轮转子齿数、压力

角、模数以及有无卸荷槽对齿轮泵流量特性的影响.王

文等[７]首先采用 CFD 方法分别对直齿轮、人字齿轮、斜
齿轮以及错位齿轮进行仿真分析,而后通过对直齿式油

泵进行试验,验证了仿真模型的可靠性.周二杰等[８]在

二维仿真模型下计算了不同转速对齿轮泵流场的影响,
得到内部流场的压力图、速度图、流线图、噪声图等,分析
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了其与转速的关系.李玲辉等[９]考虑了空化效应,采用

PumpLinx软件分析了中心距、负载压力、液压油含气率

对齿轮泵流量特性的影响,结果表明增大齿轮安装中心

距会使齿轮泵脉动系数增加,同时完全溶解于液压油中

的空气会在高压下析出产生空化,从而显著增加流量脉

动.杨国来等[１０]为提高吸油稳定性,解决高转速齿轮泵

空化严重问题,仿真了不同吸油口尺寸下泵的空化特性

及吸油稳定性,结果表明吸油口尺寸增加可有效避免产

生空化现象,因此,在齿轮泵设计过程中应选用适合的进

油口直径.Szwemin等[１１]通过建立齿轮泵泄漏的理论模

型,将试验和仿真结果进行对比,结果表明偏心率的增加

对齿轮泵的容积效率有积极影响.
研究将采用新型双圆弧齿轮泵进行分析,其端面齿

形由两段圆弧及一条过渡曲线组成,由于其接触属于单

点接触,不形成困油区,因此具有流量脉动小,理论上无

困油现象的优点[１２－１３].同时,采用数值模拟分析不同齿

顶间隙、中心偏差以及负载作用对齿轮泵内部流场特性

和流量脉动的影响,通过结构优化提高齿轮泵出口流量

品质,为齿轮泵在食品工业中的应用推广提供依据.

１　流体计算理论及模型建立

１．１　流体控制理论

采用CFD仿真时,齿轮泵转子为刚体运动,流体为牛

顿流 体,计 算 过 程 中,满 足 质 量 守 恒、动 力 守 恒 等

定律[１４－１５].
质量方程为:

∂ρ
∂t＋

∂(ρux)
∂x ＋

∂(ρuy)
∂y

＋
∂(ρuz)

∂z ＝０, (１)

式中:

ux、uy、uz———x、y、z３个方向上的速度分量;

t———时间,s;

ρ———流体密度,kg/m３.
动量守恒方程为:

∂(ρu)
∂t ＋Ñ(ρuu

→)＝Ñ(μgradu)－
∂ρ
∂x＋Su

∂(ρv)
∂t ＋Ñ(ρvu

→)＝Ñ(μgradv)－
∂ρ
∂x＋Sv

∂(ρw)
∂t ＋Ñ(ρwu

→)＝Ñ(μgradw)－
∂ρ
∂x＋Sw

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (２)

式中:

Su、Sv、Sw ———动量守恒方程的广义源项.
能量方程为:

∂(ρT)
∂t ＋Ñ(ρu

→t)＝Ñ
k
cp

gradT( ) ＋ST, (３)

式中:

k———流体热传导系数;

ST———流体内热源及由于黏性作用于流体的机械能

转换为热能的部分(一般情况下不予考虑).

湍流模型为k－e方程,表达式为:

∂(ρk)
∂t ＋

∂(ρkui)
∂xi

＝
∂

∂xj
μ＋μt

σk
( ) ∂k

∂xj[ ] ＋Gk＋Gb－

ρε－YM, (４)

∂(ρε)
∂t ＋

∂(ρεui)
∂xi

＝
∂

∂xj
μ＋μt

σε
( ) ∂ε

∂xj[ ] ＋ρC１Eε－

ρC２
ε２

k＋ vε
＋C１ε

ε
kC３εCb, (５)

式中:

Gk———由平均速度梯度引起的湍动能,m２/s２;

Gb———由浮力引起的湍动能,m２/s２;

YM———可压缩 湍 流 脉 动 膨 胀 对 总 耗 散 率 的 影 响

系数;

ak———湍动能对应的普朗特数;

σε———湍动耗散率对应的普朗特数;

C１ε、C２ε、C３ε、C２、A０———经验常数(Fluent中默认为

C１ε＝１．４４、C２ε＝１．９２、C３ε＝０．０９、C２＝１．９、A０＝４．０).

１．２　仿真模型的建立

研究[１６]表明,齿轮泵容积效率试验与仿真结果具有

很好的一致性,试验获得的效率与模拟测试获得的效率

之间的差异≤２％,可较为准确地反映齿轮泵内部流场情

况,因此采用二维流场进行仿真计算,建立双圆弧齿轮泵

二维流场计算模型如图１所示.

图１　双圆弧齿轮泵计算模型

Figure１　Calculationmodelofdoublecircular
arcgearpump

　　基本参数:齿轮转子副齿数为７,法向模数 mn 为２、
端面模数mt 为２．５７、法向压力角αn 为２８°、分度圆直径

为１８mm、齿顶齿根圆弧半径为１．６７mm、齿轮齿顶圆半

径为１０．６７mm、进口直径为１６mm,出口直径为１０mm,

理论中心距为１８mm,为保证计算过程中啮合处不出现

拓扑结构损坏,转子副啮合处必须存在一定间隙,仿真时

转子中心距设为１８．２mm.

２　仿真条件设置

２．１　网格划分

在计算机辅助设计软件 CAD 中建立齿轮泵二维模

型,将流体域输出为 ACIS(．sat)格式,在 Meshing中通过

８８
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插入网格生成方法和网格尺寸进行网格生成,设置单元

尺寸０．０２５生成三角形网格,一般三角形适合非稳态的计

算,齿轮泵内部流动状态随时间改变,因此使用非结构化

动网格进行网格划分,在网格质量中选择单元质量可查

看网格质量,显示最小网格质量为０．５４,最大网格质量为

１．００,平均质量为０．９４,该网格质量较高,满足仿真要求,
统计中可查看节点数量为４９万,单元数量为９６万.网格

划分及单元质量见图２.

图２　齿轮泵网格划分

Figure２　Meshdivisionofgearpump

２．２　Fluent仿真条件设定

设置边界条件时,将进口设定为压力入口,压力值设

定为０Pa,在入口湍流设置中,将方式改为强度和水力直

径,湍流强度值为５％,水力直径按式(６)计算,结果为

０．０１７８,设定出口边界条件为压力出口,湍流方式同进口

设置保持一致.

DH＝
４A
X

, (６)

式中:

A———流体流过断面的面积,m２;

X———流过断面与固体壁面的交线周长(湿周),m;

DH———水力直径.

流动介质将空气改为液压油,液压油密度为８４４kg/m３,
黏度为０．０２５４９kg/(ms).采用k－e标准壁面函数模

型,在动网格中打开光顺和网格重新划分,为保证网格质

量,网格尺寸重构间隔为１,创建动网格时,将进口、出口

和壁面类 型 选 取 为 静 止,转 子 类 型 设 置 为 刚 体,采 用

profile文件驱动齿轮转子转动,以转速４０００r/min为

例,则每秒钟齿轮转动弧度为４０００÷６０×２π＝４１８．８８,仿
真采用混合初始化,时间步长为２．５e－６,步数为３０００,此

时齿轮刚好进行７次啮合.编写主动轮 profile文件格

式为

((leftＧg１　３　point)
(time　０　１　６０)
(omega_z　４１８．８８　４１８．８８　４１８．８８)
从动轮profile文件与主动轮转速相同,方向相反即

可.由于模型以左边齿轮圆心为坐标原点建立,因此设

置左边 齿 轮 重 心 坐 标 位 置 为 (０,０),右 边 重 心 位 置 为

(０．０１８２,０),参考值进口截面积为０．０００３２m２,其中进口

边长０．０１６m,深度为０．０２m.

３　仿真结果与分析

３．１　齿顶间隙对流量特性的影响

为防止摩擦,齿轮泵体与齿轮会形成较小的间隙δ,
受压强及油液黏度影响,部分液压油会通过齿轮泵体与

齿轮形成的间隙朝齿轮旋转方向的反方向形成泄漏,导
致容积率降低,因此需探究最适合的齿顶间隙以减小流

量脉动的同时提高出口流量,给出的齿轮泵齿顶径向泄

漏模型如图３所示.

图３　齿轮泵径向间隙模型

Figure３　Radialclearancemodelofgearpump

　　出口流量和出口流量脉动系数φ 是决定齿轮泵效率

和评判齿轮泵流量品质的重要因素,因此通过改变泵体

内壁直径大小,建立不同齿顶间隙仿真模型,探讨齿顶间

隙变化对齿轮泵出口流量输出以及流量脉动产生的影

响,按式(７)计算齿轮泵常用的两种流量脉动系数[１７].

φ＝

qVmax－qVmin

qVt

qVmax－qVmin

qV

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (７)

式中:

qVmax、qVmin———瞬时流量最大值和最小值;

qVt———理论流量;

qV ———平均流量.
通过数值模拟,不同齿顶间隙下出口流量随时间变

化曲线如图４所示.由图４可知,随着齿顶间隙的增大,
出口流量逐渐减小,０．０３~０．１５mm 齿顶间隙下,平均出

口流量依次为１０．９７,１０．４５,９．８７,８．６５,７．２６L/min,随着

间隙的增 加,出 口 流 量 减 小 的 趋 势 更 加 明 显,间 隙 为

０．０９mm 相较于０．０３mm 时出口平均流量降低了１０％,

９８
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而间隙为０．１５mm 相较于０．０９mm 时出口流量降低了

２６％,降幅明显高于前者,因此,设计齿轮泵时,需要着重

考虑齿顶间隙对齿轮泵效率的影响[１８],特别是在大的齿

顶间隙下,将明显降低齿轮泵的输出流量,应综合考虑齿

轮泵的效率以及流量品质问题,选用最佳齿轮泵齿顶间

隙作为齿轮泵设计准则.

　　根据给出的脉动系数计算公式,得到不同齿顶间隙

下齿轮泵出口流量脉动系数变化如图５所示.由图５可

知,在一定范围内,随着齿顶间隙的增加,脉动系数值呈

先减小后增大趋势,当齿顶间隙为０．０９mm 时,最小脉动

系数为０．１３５,此时可以获得较高的出口流量品质.

３．２　中心偏差对流量特性的影响

由于圆弧螺旋齿轮传动为点啮合传动,不存在困油

区,因此无需考虑困油对径向力的影响,但当齿轮泵转子

高速旋转时,入口吸油腔内压力骤减形成低压区,同时出

口受负载的影响形成高压区,齿轮泵转子在压力差作用

下会导致中心轴线向上偏移,产生不同程度的偏差(见
图６).

由图７可知,随着中心偏差的增大,出口平均流量逐

图４　不同齿顶间隙下出口流量随时间变化图

Figure４　Variationofoutletflowwithtimeunder
differentaddendumclearance

渐增加,靠近低压区齿顶间隙的减小可减缓齿轮泵的径

向泄 漏. 相 较 于 无 中 心 偏 差 情 况,当 中 心 偏 差 为

０．０５mm 时,出 口 平 均 流 量 由 ９．９５ L/min 提 高 至

１０．４５L/min,增长率为５％,相较于齿顶间隙,中心偏差

对出口流量影响较小.

３．３　转速及负载压力对流量特性的影响

通过定量分析法,对转速及负载进行约束分析,探究

二者对齿轮泵流量特性的影响,图８、图９分别为转速

４０００r/min时内部 流 场 压 力 云 图 和 内 部 流 场 速 度 云

图,此时泵体与齿顶径向齿顶间隙为０．０９mm,负载为

图５　不同齿顶间隙下出口流量脉动系数

Figure５　Outletflowfluctuationcoefficientunder
differenttopclearance

图６　齿轮泵中心偏差示意图

Figure６　Schematicdiagramofgearpumpcenter
deviation

图７　不同齿轮中心偏差下出口瞬时流量及平均流量

Figure７　Outletinstantaneousflowandaverageflowunderdifferentgearcenterdeviation
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１MPa.由图８可知,在流场域中,最大压力区为负载侧

齿轮啮合处,最低负压区为进油口侧齿轮啮合处,从负载

区到进油口区的两侧油腔压力值逐渐减小,产生这种现

象的原因之一是由于齿轮齿顶间隙的存在导致齿轮齿顶

间隙处发生泄漏造成的.同时,齿轮泵流速较高区域为

齿轮泵出口中心位置以及齿轮泵壁面与齿轮形成的容积

内,齿轮泵出口两侧受负载压力的影响流速较慢,且齿轮

泵实际使用过程中齿轮相互接触,仿真结果中齿轮啮合

位置由于间隙的存在出现的高速在实际使用过程中可能

不存在.

图８　齿轮泵内部流场压力云图

Figure８　Nephogramofinternalflowfieldand
pressureofgearpump

图９　齿轮泵内部流场速度云图

Figure９　Nephogramofinternalflowfieldand
velocityofgearpump

　　转速大小会直接影响齿轮泵的泄漏,提高转速会减

小泄漏涡的强度[１９],进而影响流场压力和速度,通 过

Fluent结果中通量报告,对齿轮泵在不同齿顶间隙下进

油口和出油口压力检测可知,随着齿顶间隙的增加,出油

口压力基本保持不变,但进油口负压变大,由于转速极

高,齿轮啮合区域将产生远高于负载和其他流场区域内

的压力,巨大的压力差是导致啮合区域流场产生空化效

应的主要原因.以０．５MPa为间隔,对１~３MPa负载下

出口流量进行监测,不同负载下齿轮泵瞬时出口流量如

图１０所示.由图１０可知,随着负载的增大,齿轮泵出口

流量逐渐减小,不同负载压力下平均出口流量分别为

１０．９２,９．２８,７．６９,６．５２,５．１７L/min,表明负载对齿轮泵流

量影响较大,１MPa负载压力下的出口流量为３MPa时

的２．１倍,在齿轮泵实际使用过程中应对其工作条件进行

限制以保证齿轮泵应有的效率.

图１０　不同负载下齿轮泵出口瞬时流量

Figure１０　Instantaneousflowatoutletofgearpump
underdifferentloads

　　对负载为１MPa下不同转速齿轮泵进行流场仿真分

析,不同转速下出口瞬时流量和脉动系数如图１１所示.
由图１１可知,出口流量随转速的提高逐渐变大,瞬时流

量呈周期性变化,且随着转速的提高,齿轮完成一次啮合

的时间变短,脉动频率变大,与理论计算结果一致.图１２
为不同转速下流量脉动系数,随着转速的提高,出口流量

图１１　不同转速下齿轮泵出口瞬时流量

Figure１１　Instantaneousflowatoutletofgearpumpat
differentspeeds

图１２　不同转速下流量脉动系数

Figure１２　Fluctuationcoefficientofflowat
differentspeeds
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脉动系数逐渐减小.

４　结论
基于一种“圆弧－渐开线－圆弧”齿轮泵转子齿形,

使用CAD软件建立了齿轮泵仿真模型,导入Fluent进行

网格划分及边界条件设置,并通过 CFD软件进行内部流

场仿真分析.结果表明,由于齿顶间隙的存在,齿轮泵的

流量随齿顶间隙的增大而减小,且减小幅度逐步增加,表
明在结构参数一定的条件下,齿轮泵存在一个最佳齿顶

间隙０．０９mm,在此间隙下齿轮泵的流量脉动系数最小.
齿轮中心偏差距的增加可提高齿轮泵内部流场速度,偏
心导致进油口低压区齿顶间隙减小,有利于减小径向泄

漏,相较于无偏心情况,０．０５mm偏心距下齿轮泵出口流量

提高了５％.出口流量随负载的增加而降低,但随转速的

提高而增加,同时转速的提高有助于降低齿轮泵内部流量

脉动,当转速由３０００r/min提高至７０００r/min时,脉动系

数可降低７６％.后续可通过建立两相流仿真模型的方

式,讨论油液含气率对齿轮泵流量特性的影响.
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