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双级并联齿轮泵不同转速下流动特性的研究
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摘 要: 针对双级并联齿轮泵实际工作时两级转速不平衡问题，采用 PumpLinx 数值模拟的方法，对转

速比分别为 1 与 1． 17 时的并联齿轮泵的流动特性进行了研究，分析了转速和转速比对并联外啮合齿轮泵的

流量脉动、压力脉动及空化的影响，仿真结果表明: 转速比影响齿轮泵内部最大压力、压力脉动幅值及空化区

域分布，而转速才是影响体积流量及空化水平的内因。对实际工况下转速不平衡造成的问题进行了对比验

证，为后续并联齿轮泵的优化设计及实际工况选择提供了一定的参考。
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Abstract: The speed of two gear pumps is often different in the actual work of a two － stage parallel gear pump．
The flow characteristics of parallel gear pumps with speed ratios of 1 and 1． 17 were studied by conducting the
PumpLinx numerical simulation． The effects of speed and speed ratio on the flow pulsation，pressure pulsation and
cavitation of the gear pumps were analyzed． The results showed that the speed ratio affects the maximum internal
pressure，the outlet flow，the amplitude of pressure fluctuation and the distribution of cavitation area，while the
speed is the internal factor affecting the volume flow and cavitation level． This study compares and verifies the
problems caused by the unbalanced speed in actual working conditions，and provides a reference for optimization
design and selection for certain working condition of the parallel gear pump．
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引言

外啮合齿轮泵是一种常见的容积式液压泵，具有

结构简单、价格便宜、抗污染能力强等优点，被广泛使

用于各种液压系统中［1］。外啮合齿轮泵利用一对啮

合的齿轮在工作容腔内旋转，使吸油腔和排油腔大小

周期性的变化来完成吸油、排油的工作过程，齿轮泵的

这种工作原理决定了单级齿轮泵在工作中存在流量的

脉动，会对系统造成液压冲击、振动、噪声等不利影响。
在外啮合齿轮泵脉动产生原因及减小脉动措施方面，

国内外学者进行了大量的研究，并取得了一定的成果。
针对单级齿轮泵，人们通常采用优化齿轮齿形和改进

侧板结构消除困油现象进而降低齿轮泵的脉动［2 － 7］。
SEDＲI F 等［4］研究了一种新型减压槽，通过在齿轮齿
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面边缘形成一种浅槽来降低压力脉动，消除气蚀现象。
丁洪鹏等［7］通过理论分析，计算了齿轮泵受到的液压

力，对齿轮泵内部流场进行建模和仿真计算，选取了最

佳的侧板平衡槽角度、深度和宽度，改善了齿轮泵的困

油现象。针对多级并联齿轮泵，研究对象主要是行星

齿轮泵( 1 个定子泵和多个转子泵) ［8 － 11］。王冲［8］采

用 2 个乃至多个液压泵的错相位并联，从根源上降低

流量脉动，并利用 MATLAB 对液压泵流量脉动的研究

进行仿真验证。李尚义等［9］介绍了二级并联齿轮泵

的结构原理，通过计算机求解，得出并联泵的流量脉动

率是普通齿轮泵的 25%。张旭辉［10］分析 3 种并联齿

轮泵的中心轮与行星轮啮合点位置和轨迹，运用有限

体积法得到 了 各 工 作 单 元 的 瞬 时 流 量 和 理 论 排 量

方程。
本研究采用 PumpLinx 软件，用数值仿真的方法研

究不同转速及转速比对某型号并联齿轮泵流动特性的

影响，结合实际工作环境，对不同转速、不同转速比条

件下，齿轮泵的流量脉动、压力脉动及空化现象进行数

值模拟分析。
1 双级并联外啮合齿轮泵的结构

本研究的双级并联齿轮泵具有不同于常规双联泵

的独特结构，其结构原理如图 1 所示。该种结构的齿

轮泵包括 2 个主动齿轮轴和 2 个从动齿轮轴，每个主、
从动齿轮轴串联了 2 个结构和尺寸均相同的主、从动

齿轮，有 2 个吸油口，1 个压油口，且 2 个啮合齿轮的

初始相位相同。与常规并联齿轮泵不同的是，2 对齿

轮高度集成于 1 个泵壳内，2 个主动齿轮轴通过 1 对

不相同的齿轮连接，可以通过改变传动比，使 2 个齿轮

泵具有不同的转速。双级并联外啮合齿轮泵主要参数

如下: 齿数为 10，压力角为 20°，中心距为58 mm，工作

压力为 2． 1 MPa。

图 1 并联齿轮泵的结构示意图

在实际运行过程中，该种结构的并联齿轮泵存在

一些问题。首先，2 个并联的齿轮泵转速不同就导致 2

个齿轮泵内部流场分布及出口处的压力脉动存在差

异，造成出口压力脉动增大，引起噪声振动增强; 其次，

进油腔与出油腔压力的不同，造成齿轮轴与轴承的径

向力不平衡，影响齿轮轴的性能和寿命。基于以上这

些问题，采用数值仿真与理论分析相结合的方法研究

齿轮泵内部的流场情况，分析转速对并联齿轮泵工作

过程中的压力、流量脉动现象的影响规律。
2 并联齿轮泵流量特性理论分析

设 2 个外啮合齿轮泵工作时的转角分别为 φ1，

φ2，并且 φ2 = φ1 + φ，φ 为一个外啮合齿轮泵相对于另

一个泵滞后的角度。当相位角 φ = 0，即 2 个外啮合齿

轮泵完全同步，并联泵与单个泵的瞬时流量的变化周

期、脉动频率、波峰波谷位置完全一致，而流量和脉动

量，即最大瞬时流量与最小瞬时流量之差变成了单个

泵的 2 倍。
两齿轮泵并联时，

平均理论流量为:

Q0 = 2Bω Ｒ2
c － Ｒ2 －

t2j( )12
( 1)

实际流量为:

Q = 2Bωηv Ｒ2
c － Ｒ2 －

t2j( )12
( 2)

式中，B ——— 齿宽

ω ——— 角速度

Ｒ ——— 齿轮齿顶圆半径

Ｒc ——— 齿轮节圆半径

tj ——— 齿轮的基节，且 tj = Ｒ j
2π
z

ηv ——— 容积效率

瞬时流量:

齿轮泵的瞬时流量指在每一个瞬间，泵输出的油

液的容积量 Qt。

当 － πz ≤ φ1 ≤
π
z 时:

Qt1 = Bω( Ｒ2
c － Ｒ2 － Ｒ2

j φ
2
1 ) ( 3)

当 － πz ≤ φ2 ≤
π
z 时:

Qt2 = Bω( Ｒ2
c － Ｒ2 － Ｒ2

j φ
2
2 ) ( 4)

式中， Ｒ j ——— 齿轮基圆半径

φ1，φ2 ——— 分别表示啮合齿轮 1，2 的转角

z ——— 齿轮的齿数

通过数学推导，当 φ1 = φ
z 或者π

z + φ
z 时，即啮合
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点和节点重合时，瞬时流量最大。根据相位角的范围

不同，将极大值进行比较，归纳出其最大瞬时流量:

Qtmax =

2Bω( Ｒ2
c － Ｒ2 ) － BωＲ2

j
φ2

2 ;

0 ≤ φ≤ π
z

2Bω( Ｒ2
c － Ｒ2 ) － BωＲ2

j
φ2

2z2
;

φ = π
z

2Bω( Ｒ2
c － Ｒ2 ) － BωＲ2

j 2 π
z － φ( )2

2
;

π
z ≤ φ≤ 2π





















z

( 5)

式中，φ 为一个外啮合齿轮泵相对于另一个泵滞后的

角度。
从最大瞬时流量的计算式 ( 5 ) 可以看出，当 2 个

齿轮泵的转速不同时，会导致相位角在不断变化，因此

流量也在不断变化［11］。
3 并联齿轮泵脉动分析

3． 1 计算模型及仿真参数设置

本研究借助 Ansys Workbench 软件建立了双级并

联齿轮泵的内部流场三维模型，然后对模型划分网格

并建立交互面，其中进口通道、出口通道的网格划分采

用的是 General Mesher 网格划分方法，而齿轮部分的

动网格采用 PumpLinx 特有的 Ｒotor Template Mesher
网格划分模板进行划分，最终的网格划分结果如图 2
所示［12 － 13］。

图 2 双级并联齿轮泵网格划分结果

仿真条件设置: 进出口边界条件设置为压力进口

与压力出口。求解器类型定义为瞬态，湍流模型采用

k － ε 模型，其他参数设置根据实际工况选择和计算，

具体设置如表 1 所示。仿真时通过设置双级并联外啮

合齿轮泵的 2 个泵的不同转速来获得不同的仿真结

果。仿真时泵 1 和泵 2 的转速分别选取以下几组工

况: 3118，3652 r /min; 4000，4562 r /min; 3118，3118 r /
min; 3652，3652 r /min。

表 1 仿真参数设置

名称 参数值

油液温度 /℃ 20

油液密度 /kg·m －3 876

油液饱和蒸汽压 /MPa 0． 0371

排油口压力 /MPa 0． 7

吸油口压力 /MPa 0． 1

气体质量分数 8． 219e － 05

3． 2 仿真结果分析

1) 压力分布

如图 3 所示为泵 1、泵 2 转速分别为 3652 r /min
和 3118 r /min 的并联齿轮泵中心切面压力云图。从

压力云图中可以清晰的看到沿齿轮转动方向，齿间工

质压强逐渐升高，经过啮合区域后，又急剧降低。除了

出口部分外，压力云图中的高压区集中在将要进入啮

合的一对齿间。这部分齿间流体由进口侧进入啮合

区，随着齿轮的转动，啮合区容积逐渐减小，因而压强

逐渐升高，进而超过出口处的压强。对比图中的啮合

齿轮 1 与啮合齿轮 2 的压力云图，可以看出，相比于

3652 r /min 时，当转速为 3118 r /min 时，可以明显观察

到齿间存在的低压强流体增加了，以主动轮为例，除去

与出口部分接触的那部分齿间流体外，其余的齿间流

体压强几乎与和入口部分流体压强保持一致。

图 3 中心切面压力云图

分别对不同工况下双级并联齿轮泵内流场最大压

强进行分析，得到图 4 所示曲线。
分析图 4 可知，转速越大，齿轮泵内部压强越大，
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当转速比不等于 1 即 2 个啮合齿轮转速不同时，齿轮

内部最大压力会进一步变大。

图 4 不同转速下的最大压强变化

2) 流量脉动分析

齿轮泵作为一种广泛应用的容积泵，最突出的优

点在于输送高黏性流体的能力［14］。图 5 所示为并联

齿轮泵在转速比为 1、不同转速时的出口流量脉动曲

线。图 6 所示为不同转速比、不同转速时的出口流量

脉动曲线。图 7 所示为转速比为 1． 7、不同转速时的

出口流量脉动曲线［15］。

图 5 转速比为 1

图 6 转速比 1 与 1． 17 的工况下对比

图 7 转速比为 1． 17

从图 5 ～ 图 7 可以看出，并联齿轮泵输出的瞬时

流量脉动曲线是随时间变化的周期性波形图，初始时

刻有较大的阶跃是由于初始时刻泵运行未达到稳定状

态。当并联齿轮泵 2 个啮合齿轮的转速比等于 1，即 2
个啮合齿轮转速相同时，如图 5 所示，波形图脉动比较

规律: 转速为 3118 r /min 时，脉动幅值为 60 L /min; 转

速为 3652 r /min 时，脉 动 幅 值 为 65 L /min; 转 速 由

3118 r /min 增 加 到 3652 r /min 时，体 积 流 量 增 加

75 L /min，但脉动幅值变化不大。当并联齿轮泵 2 个

啮合齿轮的转速比等于 1． 17 时，如图 7 所示，波形图

脉动不规律: 转速为 3118，3652 r /min 时，脉动幅值为

50 L /min; 转速为 4000，4685 r /min 时，脉动幅值为

60 L /min。由图 5、图 7 可以看出，当转速比相同时，转

速对体积流量的影响较大。
当并联齿轮泵 2 个啮合齿轮的转速比不同时，如

图 6 所示，体积流量与脉动幅值大小介于最大转速与

最小转速之间，转速比不同对体积流量的影响不大。
综上，影响并联齿轮泵体积流量脉动的主要因素

是转速，与转速比关系不大。
3) 压力脉动分析

图 8 为达到周期性后，相邻周期内两齿轮泵出口

监测点处的压强变化曲线图。
转速比为 1 时，如图 8a 所示，脉动波形比较规律:

并联齿轮泵转速均为 3118 r /min 时，合流后的压力最高

为 0． 76 MPa，最低为 0． 68 MPa，脉动幅值为 0． 08 MPa;

当并联齿轮泵转速均为 3652 r /min 时，合流后的压力

最高 为 0． 77 MPa，最 低 为 0． 68 MPa，脉 动 幅 值 为

0． 09 MPa。当并联齿轮泵的 2 个齿轮泵的转速不同，

分别为 3118 r /min 和 3652 r /min 时，如图 8b 所示，合

流后的压力最高为 0． 75 MPa，最低为 0． 66 MPa，脉动

幅值为 0． 09 MPa。转速比为 1． 17 时，如图 8c 所示，
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压力脉动波形与图 7 的流量脉动规律相对应，为不规

律的脉动波形［16 － 19］。

图 8 不同转速比对压力脉动的影响

结合图 8a ～ 8c 对比分析可知，合流后压力的最高

值及脉动幅值随转速的升高而增大，转速比不同对脉

动幅值有一定的影响。
4 并联齿轮泵空化分析

并联齿轮泵空化研究的计算模型使用图 2 所示计

算模型，仿真参数如表 1 所示。
实际工况中，并联齿轮泵 2 个传动轴的转速不同，

所以本研究主要以实际工况 3118 r /min 与 3652 r /min、
4000 r /min 与4685 r /min 为研究目标，其他工况的选

取是为了对比验证。
图 9 所示为同一时刻齿轮部分气体体积分数的分

布云图。

图 9 在不同转速下形成气蚀的比较

( 以齿轮部分气体体积分数的分布云图表示)

由图 9 气体体积分数分布云图可知，空化位置主

要集中在齿轮泵进油侧齿轮啮合的位置，这是因为齿

轮泵的吸油腔产生真空，绝对压力低于大气压，且有部

分核心位置的压力低于油液的饱和蒸汽压，因而产生

大量的空泡，这就是空化产生的机理［20 － 23］。所以本研

究以齿轮部分气体体积分数的分布云图来表示空化水

平的强弱。
由图 9 可以看出，2 对啮合齿轮在不同转速比下

的气体体积分数分布存在差异，对比图 9a1 ～ 9b2 并联

齿轮泵气体体积分数分布云图，可以看出，当 2 对啮合

齿轮初始相位相同且转速比为 1 时，两齿轮泵的气体

体积分数分布一致; 对比图 9c1 ～ 9d2 可以看出，当 2
对啮合齿轮初始相位相同但转速比为 1． 17 时，两齿轮
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泵的气体体积分数分布明显不同，即同一时刻 2 个啮

合齿轮泵的空化程度不同。
同时从图9 中可以发现以下规律: 转速为3118 r /min

时，空化区域只集中在啮合齿 1 与刚退出啮合的齿 2
之间的齿腔; 转速为 3652 r /min 时，空化区域除了齿

腔 S1，还在向齿腔 S2 蔓延; 当转速为 4685 r /min 时，

如图 9d2 所示，齿腔 S2 的空化情况非常明显; 依次观

察图 9a1→b1→d1→d2 中齿腔 S2 的变化，可以看出，

空化产生的趋势主要由齿根部分依次向外蔓延。
5 结论

通过仿真对比可以得出以下结论:

( 1) 转速越大，齿轮泵内部压强越大，当转速比不

等于 1 即 2 个啮合齿轮转速不同时，齿轮内部最大压

力会进一步变大;

( 2) 并联齿轮泵 2 个啮合齿轮的转速比不同时，

体积流量与脉动幅值大小介于最大转速与最小转速之

间，转速比不同对体积流量有影响，但影响不大;

( 3) 合流后压力的最高值及脉动幅值随转速的升

高而升高，转速比不同对脉动幅值有一定的影响;

( 4) 并联齿轮泵的空化水平主要受转速的影响，

即随着转速的升高，齿轮泵空化区域沿齿根部分依次

向外蔓延并不断扩大区域; 并联齿轮泵的空化水平与

转速比关系不大，转速比不同时，只是 2 个啮合齿轮空

化区域分布不同而已。
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