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摘 要: 针对齿轮泵中齿轮转速在 500 ～ 3652 r /min 的变转速条件下工作的实际工况，该文通过实验的方法研究了转速对某型齿轮

泵内流场空化强度的影响。使用现有的齿轮泵测试实验台，对在齿轮泵转速改变的条件下，齿轮泵内流场的空化强度改变进行监测。
由于空化无法直接测量，该文根据空化诱导振动理论对齿轮泵的振动进行测量，得到了齿轮泵内流场空化强度随齿轮转速上升而增

强的规律。通过 Pumplinx 软件对内流场进行建模，利用软件特有的空化损伤模块进行了仿真验证，仿真结果表明齿轮泵内流场空化

强度随齿轮转速上升而增强，与实验所得规律一致。本文所总结的规律对减弱齿轮泵内流场空化强度，提升使用寿命具有一定的参

考作用。
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Abstract: Aiming at the actual working conditions of the gear speed in gear pump under the variable speed of 500 r /min ～ 3652 r /min，the
influence of the rotational speed on the cavitation intensity of the flow field in a gear pump is studied by the experimental method． Using the
existing gear pump test bench，the cavitation intensity change of the flow field in the gear pump is monitored under the condition that the gear
pump speed is changed． Since the cavitation cannot be directly measured，the vibration of the gear pump is measured according to the
cavitation induced vibration theory，and the law that the cavitation intensity of the flow field in the gear pump increases with the increase of the
gear speed is obtained． The internal flow field was modeled by Pumplinx software，and the simulation was verified by the software － specific
cavitation damage module． The simulation results show that the cavitation intensity of the flow field in the gear pump increases with the increase
of the gear speed，which is consistent with the experimental results． The laws summarized in this paper have a certain reference role in reducing
the cavitation intensity of the flow field in the gear pump and improving the service life．
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0 引言

液压系统因其具有功重比大、无级调速等特点，在

工程机械、工业机械等行业之中被广泛使用［1］。而在

当前广泛使用的齿轮泵，离心泵和柱塞泵之中，齿轮泵

由于具有结构简单使用寿命长且可以克服较为严峻的

使用环境等特点，被液压行业最为广泛的使用［2］。在

齿轮泵的失效原因中，空化是导致失效的重要原因，因

此学者对齿轮泵的空化研究由来已久。Nagamura 研究

了非渐开线齿形对于齿轮泵内部空化的影响［3］，Bruce
等利用叠加法对外啮合齿轮的油液压缩过程进行了模

拟［4］，Strasser 使用混合网格对外啮合齿轮泵流场进行

模拟，使用定时间步长和局部网格重构的方法，对齿轮

泵内流场进行分析［5］。由于空化无法直接测量，本文

结合了空化诱导振动理论的相关研究［6 － 15］，对空化引
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起的振动进行了实验测量。以某型国产齿轮泵的内流

场作为研究对象，研究转速对内流场空化强度的影响，

这对提高国产齿轮泵的使用寿命有着重要的意义。

1 实验原理及实验装置

由于空化程度无法被直接测量，学者在以往的研

究中发现，齿轮泵空化引起的振动在泵整体振动中是

较为重要的组成部分［6 － 15］，因此可以对泵的振动进行

监测来判断空化程度的改变，故本文对泵的振动进行

实验测量。实验原理图如图 1 所示，实验原理是在齿

轮泵的周围粘贴振动传感器，利用振动传感器测定齿

轮泵振动数据，通过对变频电机的转速调整，来达到齿

轮泵内齿轮转速的改变。

1． 油箱 2． 1、2． 2、2． 3． 滤油器 3． 泵组 4． 1、4． 2、4． 3． 调压阀

5． 1、5． 2、5． 3． 压力表 6． 1、6． 2、6． 3． 流量计 7． 加热器

8． 温度计 9． 电动机 10． 数据采集系统

图 1 实验原理图

实验台布置如图 2 所示，实验台所用为三联齿轮

泵，实际测定时仅开启单齿轮泵进行测量，每次实验中

调整转速后稳定工作 5 分钟开始进行振动测量。

图 2 实验台布置图

实验台振动传感器布置及电机转速传感器布置

如图 3 所示，振动传感器布置以三个不同轴线方向

布置。

图 3 实验元件布置图

2 转速对振动数据的影响

2.1 不同转速条件下的齿轮泵振动测量

为了测定转速对振动的影响，本文依照温度 20℃，

转速设定为 500 r /min，2000 r /min，3652 r /min 的工作

条件设置对齿轮泵在不同转速条件下的振动进行了测

量，所得振动数据如图 4 所示。

图 4 不同转速下齿轮泵振动位移数据

根据图 4 对比可知，齿轮泵 500 r /min 时最大振动

位移为 3 μm，在 2000 r /min 时最大振动位移为 15 μm。
在 3652 r /min 时振动明显增大且不规律。

实验结果表明温度相同时，泵的转速越高，其振动

越剧烈，最大振动位移的平方与转速成线性关系，且当

转速达到某个值后，振动变得不规律，在转速较高时发

生了共振现象，由于共振现象导致振动数据变化程度

较大，故本文研究中不对 3652 r /min 时的齿轮泵振动

进行分析。同时在上图的对比中可以发现，在周期性
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的齿轮泵振动中，伴随着较小的不规则振动，体现为振

动波形图中的毛刺振动，这些振动包括空化引起的空

化诱导振动［6 － 15］，对比 500 r /min 与 2000 r /min 的不规

则振动，可以明显发现在齿轮泵转速增高的情况下，空

化导致的振动增多，幅值增大，依据空化诱导振动理

论，表明在转速提升时空化诱导振动程度增加。
2.2 不同加载条件下的齿轮泵振动测量

为了排除泵在加载和空载情况下的干扰。本文还

进行了在相同转速、相同油液温度时，加载情况不同对

齿轮泵振动的影响，空载与加载时齿轮泵振动数据如

图 5 所示。

图 5 齿轮泵振动位移波形

对比图 5 的齿轮泵振动数据图表明，泵空载时与

齿轮泵加载时，齿轮泵振动的位移数据均无明显变化，

表明齿轮泵的振动不受加载情况的干扰，主要影响因

素是受到齿轮转速条件变化导致的空化振动的影响。

3 数学模型建立及仿真参数设置

3.1 数学模型的建立

早期的研究已经表明，液压系统的空化现象主要

因素在于原本溶解在油液中的空气发生了分离［12］。这

部分气体会对油液的粘度、密度、有效体积弹性模量等

重要参数产生一定程度影响，并进一步导致了对齿轮

泵的空化研究的影响和干扰。本文考虑当气体混入液

压油后引起的油液特性的变化，相关参数设置计算如

下所示:

1) 油液平均密度

1
ρ

=
fv
ρv

+
fg
ρg

+
1 － fv － fg

ρ1
( 1)

式中 ρv、ρg、ρ1——— 分别表示油液、空气及油蒸汽三

种成分的密度;

fv，fg ——— 分别为油液的蒸汽质量分数。
气相组分密度:

ρg = ρg0
p
p( )
0

1 /λ
ρv = ρv0

p
p( )
v

1 /λ
( 2)

式中 p0 ——— 标准大气压;

ρg0 ——— 空气在 p0 下的密度;

ρv0 ——— 油蒸汽在饱和蒸汽压力 pv 下的密度。
由式( 2) 中求出 ρv、ρg 后带入式( 1 ) 中，可求得本

文中的油液平均密度。
2) 油液平均粘度

油气两相流的等效粘度:

m = gmg + vmv + ( 1 － g － v ) m1 ( 3)

式中，μg，μv，μ1 分别表示三种成分的动力粘度。
空气混入油液产生两相流后，会使得油液的属性

产生相应的变化，主要造成密度、粘度产生了相应的变

化。根据式( 3) 对本文中油液的平均粘度进行了求解。
3) 油气输运控制方程

本文主要研究的齿轮泵空化问题实际是油气混合

两相流问题，为了解决油液中的流动情况，本文对油气

输运方程进行了推导，并结合气泡动力学方程，最终得

到油气输运方程的源项，便于与流量连续性方程联立

最终求得两相流问题的数值解。
在两相流问题中，液体内质量含气率的组分输运

方程为:

ρf
t

－ ·( ρuf) = Ｒ ( 4)

式中 f ——— 流体内气体的质量含气率;

ρ ——— 流体密度;

t ——— 时间;

u ——— 流体的速度;

Ｒ ——— 油液 － 气体之间质量传递的源项。
在本文中，由于液压油的压力在齿轮泵中仅 有

0． 3 MPa，齿轮泵各处所处的工作状况相同。同时由于

实际情况中即使在空化发生的情况下，液压系统中油

液密度的变化量也不超过 5%。所以可以假设在本文

的情况中，油气两相的油液属性参数分布均匀，即油液

的密度，压力等参数在油液中的各处相等。则公式中

左侧关于密度及位置导数的扩散项可被忽略，则式( 4)

最终简化为式( 5) :

f dρdt + ρ df
dt = Ｒ ( 5)

3.2 流场模型建立

本文中所采用的模型对实际模型进行简化，最终
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选择某型齿轮泵进行研究，借助 Ansys WorkBench 软件

进行了流道抽取，划分网格并建立交互面之后可得到

最终的网格，进口、出口部分均以 General Mesh 模板划

分，齿轮部分以 External Gear 模板划分。网格整体划

分如图 6 所示。

图 6 网格划分示意图

3.3 仿真参数的设置

本文中的数据根据实际工况选择和计算。参数设

置如表 1 所示，表 1 中的入口压力与出口压力与实际

工作中的齿轮泵压力相同，齿轮齿数与本文选择的齿

轮泵齿数相同，气体质量分数、体积弹性模量均依照常

规齿轮泵工作条件设置，电机转速依照变转速条件的

500 r /min，2000 r /min，3652 r /min 条件设置。

表 1 仿真参数表

名称 参数值

入口压力 /MPa 0． 1

出口压力 /MPa 0． 3

齿轮齿数 10

气体质量分数 8． 219e － 05

体积弹性模量 /Pa 2． 15e + 09

电机转速 / r·min －1 500 /2000 /3652

4 仿真验证

本章齿轮泵空化研究的计算模型使用图 6 中所示

齿轮泵模型，运动工况结合工程实际与本文表 1 所列

工况表综合考虑，由于本文研究的齿轮泵处于车辆系

统中，油液循环率高，则会出现齿轮泵转速高，油液循

环率高，导致油液温度上升的情况，最终表现为齿轮泵

转速低油温低、转速高油温高的特点，本文结合实际工

况，最终选取 20℃，500 r /min; 20℃，2000 r /min; 20℃，

3652 r /min 的两种工况条件进行变转速条件下的齿轮

泵空化研究。

本文对所选择的两组工况数据进行仿真后，得到

了在内流场中的油液蒸汽质量分数图，如图 7 所示，从

图 7 中可以发现，在转速提升后，内流场中的油液蒸汽

质量有一定的提升，而蒸汽质量的提升最终会导致内

流场空化程度的提升。

图 7 不同转速下内流场蒸汽质量分数

本节中使用 Pumplinx 软件中的空化损伤模块进行

空化损伤能量的对比，以 5 × 108 W 的空化损伤临界值

作为临界设置，空化损伤分布图如图 8 ～ 图 10 所示。

图 8 500 r /min 条件下内流场空化分布

图 9 2000 r /min 条件下内流场空化分布

图 10 3652 r /min 条件下内流场空化分布
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对比图 8 与图 9 可知，在齿轮转速 3652 r /min 条

件下的内流场中，空化损伤集中于齿轮啮合区附近，并

在内流场其他区域也有分布，齿轮转速 2000 r /min 条件

下空化损伤全部集中于该区域内，强度比 3652 r /min 下

的空化损伤能量程度强度低。

5 结论

通过本文的实验及仿真研究，可以得到如下结论:

( 1) 齿轮泵的振动伴随转速的上升而增强，表明

齿轮泵的空化现象随齿轮转速上升而增强;

( 2) 仿真研究中发现，随齿轮转速上升，内流场中

含气量上升，最终由于气泡溃灭，导致齿轮泵中的空化

程度上升;

( 3) 研究中发现，当齿轮泵转速控制在 2000 /min
以下时，空化现象得到控制，未来可以通过控制齿轮转

速来抑制空化现象的发生。
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( 1) 实验结果验证了液压缸控制模型、传递函数、
以及系统模型辨识的正确性。

( 2) 结合 MATLAB － AMESim 软件搭建液压缸位

置伺服系统辨识仿真模型及液压缸位置伺服控制实验

平台，并对仿真模型和实验平台进行位置跟踪测试。
测试结果表明，基于 MATLAB － AMESim 软件搭建液压

缸位置伺服系统辨识仿真结果与液压缸位置伺服控制

实验平台测试结果基本吻合，验证了仿真实验的有效

性，同时更好的证明了本次系统闭环传递函数辨识方

法的准确性。
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