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摘要：为了研究高海拔和高空作业环境对齿轮泵工作性能的影响，分析了吸油压力对外啮合齿轮泵空化特性的影

响规律。采用数值模拟和可视化试验的方法，针对农业机械液压系统中常用的渐开线外啮合齿轮泵进行分析研

究。分别在 ００５、０１０、０１５ＭＰａ的吸油压力下，数值模拟该泵内部流场的气体体积分数分布；利用高速摄像设备，

试验观测记录该泵内的实际流动状态、气泡大小、气泡数量及空化程度等。结果表明：在 ３种不同的吸油压力下，

泵内的油液均会出现不同程度的空化现象，空化强度由大到小依次表现为漩涡流、雾化流、气泡；随着吸油压力的

升高，泵内油液中出现的气泡数目逐渐减少、气泡体积逐渐减小，泵内油液的最大气体体积分数和空化程度逐渐减

小，使得泵内油液的流动状态越来越平稳，进而改善了齿轮泵出口流量的连续性和稳定性。
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０　引言

齿轮泵作为农业机械液压系统中常用的动力转

换装置，通常被应用在行走马达、液压转向器、液压

油缸等场合。齿轮泵多用于开式液压回路的传输、

增压、燃油喷射及润滑等方面
［１－２］

，由于泵的进口压

力较低，空气会混入到油液中，对液压系统产生不利

影响
［３］
。在一些特殊的场合，如高原地区或高空作

业的液压系统
［４－６］

，由于液压设备工作在高海拔或

高空环境，气压较低，齿轮泵作为液压动力源，其吸

油压力会低于普通大气压，导致齿轮泵出现欠压吸

油的情况，加剧空化现象
［５］
。为了研究高海拔和高

空作业环境对齿轮泵工作性能的影响，充分了解齿

轮泵内部油液的流动规律，分析吸油压力对其空化

特性的影响十分重要。

目前，国内外学者对齿轮泵空化特性的研究，主

要集中在：泵内流场分布的数值模拟
［７－１２］

，泵内空

化气泡产生、流动和消解过程
［１２－１４］

分析，空化对齿

轮泵噪声的影响等
［１５－１８］

，然而吸油压力对齿轮泵空

化特性影响的研究并不多。

本文以液压系统中渐开线外啮合直齿轮泵为研

究对象，利用数值模拟和可视化试验的方法，分别对

泵设置３种不同的吸油压力下欠压吸油、正常吸油
和加压吸油的情况进行模拟，对应得到泵内部流场

的气体分布、气泡尺寸、气泡数量等，并在不同吸油

压力下对泵的空化特性进行分析，以期得到吸油压

力对泵空化特性的影响规律。

１　渐开线外啮合齿轮泵内部区域

渐开线外啮合齿轮泵属于容积式泵，利用相互

配合的齿轮在泵体中的回转，使工作腔周而复始的

改变，从而达到吸排油液的目的
［１］
。

为了便于分析，现将泵内部各区域进行划分，如

图１所示。

２　泵工作过程

泵通过齿轮的旋转完成吸排油的工作过程，分

析一对相互配合的轮齿转过 ３６０°的过程，即可得到
泵完成一次吸排油所经历的过程，进而可知整个泵

的工作过程。

２１　油液经历的过程
泵通过吸油过程、建压过程、排油过程和困油过

程，完成一轮吸排油液的工作循环。在前 ３个过程
中，油液也存在着一定体积的泄漏，但在困油过程中

油液的泄漏量最大。在困油过程中，部分油液主要

通过轴向间隙泄漏，其他的泄漏还包括端面间隙泄

图 １　渐开线外啮合齿轮泵内部区域划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｉｎｖｏｌｕｔｅｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒｐｕｍｐ
１．泵体　２．渐开线齿轮（Ｏ１、Ｏ２分别代表主、从动齿轮中心点）　

３．轴向间隙（ＧＡ）　４．齿间油液建压桥路　５．齿间工作腔　６．吸油

腔　７．吸油通道　８．轮齿复位桥路　９．排油通道　１０．排油腔
　

漏、齿侧间隙泄漏、径向间隙泄漏和轴承间隙泄

漏等。

２２　一对相互配合轮齿经历的过程

泵完成一轮吸排油液的工作循环，一对相互配

合的轮齿恰好旋转３６０°，过程如下：
（１）吸油过程：在结束上一轮工作循环后，随着

齿轮的旋转，一对相互配合的轮齿逐渐退出啮合，它

们的齿间工作腔逐渐被油液充满，完成本轮工作循

环的吸油过程，此过程对应转过的角度为 φＩ。
（２）建压过程：相互配合的轮齿继续旋转，通过

齿间油液建压桥路使得其齿间工作腔内的油液压力

由进口压力逐步提高到出口压力，此过程对应转过

的角度为 φＩＯ。
（３）排油过程：相互配合的轮齿继续旋转，输送

其齿间工作腔内的油液到达排油腔，并将其齿间工

作腔内的油液逐渐挤出，完成本轮工作循环的排油

过程，此过程对应转过的角度为 φＯ。
（４）复位过程：随着旋转过程的继续，相互配合

的轮齿进入轮齿复位桥路，同时进入啮合状态，使得

它们和前一对轮齿所构成的困油体积先逐渐变小、

后逐渐增大，此时泵发生了典型的困油现象，相互配

合的轮齿完成本轮工作循环的油液输送任务，并随

着旋转的继续，进行复位，为下一轮工作循环的开始

做好准备，此过程对应转过的角度为 φＯＩ。
泵完成一轮吸排油液的工作循环，油液和配对

轮齿分别经历以上 ４个过程。随着齿轮的持续旋
转，所有配对轮齿的吸排油过程分别相互叠加，使泵
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完成对油液加压输送的工作任务。

３　数值仿真模拟

针对吸油压力对齿轮泵空化特性的影响，采用

ＣＦＤ的方法对其进行数值仿真模拟。
３１　计算模型

计算模型采用渐开线外啮合直齿轮泵，由于重

点分析泵内部流场的气液两相流动，忽略齿轮泵的

端面间隙，计算模型如图２所示。

图 ２　渐开线外啮合直齿轮泵的计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｖｏｌｕｔｅｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒｐｕｍｐ
　
泵的主、从动齿轮均为渐开线齿轮，几何参数相

同，其主要参数如表１所示。

表 １　主要几何参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
模数／

ｍｍ

压力角／

（°）

变位

系数

齿高

系数

顶隙

系数

中心距／

ｍｍ

数值 ３ ２０ ０５ １ ０２５ ３３

３２　控制方程组
在齿轮泵内部气液两相流的数值计算过程中，

利用 Ｆｌｕｅｎｔ１６０软件进行求解，选用 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，
空化流动采用全空化模型。在 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型的假设
下，在较小的空间尺度范围内，液相和气相之间的耦

合强烈且满足局部平衡条件。因此，可将空化流动

中的液相和气泡相作为统一的混合流体相进行分

析，即采用控制方程组
［１９－２４］

：

（１）连续性方程
混合流体相


ｔ
ρｍ＋

Δ

（ρｍυｍ）＝０ （１）

气泡相


ｔ
（αυρυ）＋

Δ

（αυρｍυｍ）＝Ｒｅ－Ｒｃ （２）

（２）动量守恒方程


ｔ
（ρｍυｍ）＋

Δ

（ρｍυｍυｍ）＝

－

Δ

ｐ＋

Δ

［μｍ（

Δ

υｍ＋υ
Ｔ
ｍ）］ （３）

（３）能量守恒方程


ｔ
（αｌρｌＥｌ＋αυρυＥυ）＋

Δ

［αｌυｍ（ρｌＥｌ＋ｐ）＋

αυυｍ（ρυＥυ＋ｐ）］＝

Δ

（ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ） （４）
式中　ρｍ———混合流体密度

ρυ———空泡相（空气 ＋液压油蒸汽）密度

ρｌ———流体相（液压油）密度

υｍ———混合流体速度矢量

αυ———气泡相体积分数

αｌ———流体相体积分数
Ｒｅ———气泡产生率
Ｒｃ———气泡溃灭率
ｐ———流体静压力
Ｅυ———气泡相能量
Ｅｌ———流体相能量
Ｔ———混合流体温度
ｋｅｆｆ———有效导热系数

气泡动力学特征的 Ｒｅｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程为

ＲＢ
ｄ２ＲＢ
ｄｔ２

＋ (３２
ｄＲＢ
ｄ )ｔ

２

＝

ｐＢ－ｐ
ρｌ
－４μ
ＲＢ

ｄＲＢ
ｄｔ
－２σ
ρｌＲＢ

（５）

式中　ＲＢ———气泡半径　　ｐＢ———泡内压力

μ———油液动力粘度
σ———油液表面张力

Ｒｅ和 Ｒｃ由式（５）推导得出。
３３　计算方法和边界条件

在空间上对式 （１）～（５）进行离散，采用
ＳＩＭＰＬＥ算法实现速度和压力之间的耦合，压力项离
散格式采用 Ｓｔａｎｄａｒｄ格式，其他项采用一阶迎风格
式。考虑到计算区域的网格可能会在计算时发生较

大变形，因此采用三角形网格对图 ２所示的计算区
域进行网格划分。在计算时为了防止网格划分过于

细密影响计算速度，故而对两齿轮啮合处和轮齿与

壁面接触处的间隙做了微小扩大，并对吸、排油口和

泵体的连接处进行了适当的圆角过渡。

计算区域随着泵的旋转不断改变，因此在泵内

流域采用动网格。计算时，通过用户自定义函数

（ＵＤＦ）给定主、从齿轮的转速，泵内流域网格随着
齿轮的旋转不断重构以保证网格质量。

计算中主、从动齿轮的转速相等，主、从齿轮作

回转运动时的角速度为

ω＝πｎ３０
（６）

式中　ω———泵的角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———泵的转速，ｒ／ｍｉｎ
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设泵的转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，在 ＵＤＦ中对应的角
速度为１５７０８ｒａｄ／ｓ。当齿轮逆、顺时针旋转时，在
ＵＤＦ中角速度对应地取“＋”和“－”，即可保证动网
格能顺利更新而不出现负体积。

求解器类型定义为瞬态（Ｕｎｓｔｅａｄｙ），湍流模型
采用 ＲＮＧｋ ε模型，近壁面处理方法中选择尺度化
壁面方程；介质为油液，粘性系数为００４０４８Ｎ·ｓ／ｍ２，
密度为 ８８０ｋｇ／ｍ３；为了进出口的边界条件贴近实
际，选择通用边界，进出口压力类型为：压力入口 ＋
压力出口；排油口压力设为 ６３ＭＰａ，为了模拟欠压
吸油、正常吸油和加压吸油的情况，吸油口压力 ｐＩ分
别设为００５、０１０、０１５ＭＰａ。此处设置的吸、排油
压力均指绝对压力。

４　可视化试验与结果分析

为验证该模型泵内部流场数值模拟的准确性，

搭建齿轮泵可视化试验系统。

４１　可视化试验系统
该试验系统主要由试验泵、伺服电机、高速摄像

机、速度计、调压阀、高精度传感器等组成，试验系统

如图３所示。

图 ３　齿轮泵空化特性可视化试验系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｇｅａｒｐｕｍｐ
１．油箱　２．过滤器　３．节流阀　４．试验泵　５．单向阀　６．调压

阀　７转速计　８．伺服电机　９．高速摄像机　１０．图像显示器　

１１、１２．温度传感器　１３、１４、１５．压力传感器
　

试验中齿轮泵实物如图４所示。为了顺利进行
可视化试验，便于清晰地观察齿轮泵内部油液的实

际流动状态和空化特性，该试验齿轮泵的泵体和后

端盖用有机玻璃（ＰＭＭＡ）加工而成。
４２　试验条件

为保证结果分析的准确性，设置相同的试验条件

和数值模拟条件。泵内的工作介质为 Ｌ ＨＭ４６＃抗
磨液压油，试验系统所处的环境温度为 ２２℃。试验
泵转速 ｎ为１５００ｒ／ｍｉｎ，转速误差为 ±１０ｒ／ｍｉｎ。

为了模拟欠压吸油、正常吸油和加压吸油的情况，

试验泵吸油口压力根据压力表分别调整为 －００５、０、
００５ＭＰａ，排油口压力均调整为 ６２ＭＰａ（因为标

图 ４　可视化试验齿轮泵

Ｆｉｇ．４　Ｇｅａｒｐｕｍｐｆｏｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ
１．前端盖　２．泵体　３．后端盖

　
准大气压为 ０１ＭＰａ，如此设置可确保吸油压力 ｐＩ
依次 为 ００５、０１０、０１５ＭＰａ，排 油 压 力 ｐＯ为
６３ＭＰａ），压力表误差为 ±０００２５ＭＰａ。
４３　结果分析

通过对泵进行数值模拟和可视化试验，分别在

吸油压力为 ００５、０１０、０１５ＭＰａ时得到泵内部流
场的气体体积分数分布和泵内实际流动状态。为了

保证对比分析的有效性和准确性，在计算结果后处

理阶段，分别在３种吸油压力下选取齿轮转过相同
角度时（即齿轮泵处于相同位置）对应的气体体积

分数分布云图，结果如图５所示。
由图５可以看出，在３种吸油压力下，泵内部流

场的左侧（进油侧）均出现了气体体积分数大于 ０
的区域；随着吸油压力的提高，气体体积分数大于 ０
的区域在云图中显示的颜色逐渐变浅，且其范围也

在逐渐缩小。在 ３种吸油压力下，泵内流场中都出
现了不同程度的空化现象；且随着吸油压力的提高，

泵内油液的最大气体体积分数在逐渐减小，同时其

空化强度和空化范围在逐渐减小。

可视化试验结果显示，转速对齿间油液建压桥

路区域内的空化特性影响不大，但对吸油腔、齿间工

作腔、排油腔及轮齿复位桥路区域内空化特性的影

响非常明显。泵内实际流动状态（图 １中虚线框区
域）如图６所示。

在图６中：Ｉ为进口油流；齿轮泵按箭头所指方
向旋转；ｋ１和 ｋ２为前一对相互配合的轮齿，ｍ１和
ｍ２为后一对相互配合的轮齿；Ｂ表示气泡，Ｖｅ表示
雾化流，Ｖｘ表示漩涡流。

在图６ａ中，在 ｋ１、ｋ２和 ｍ２构成的区域（即齿
间工作腔 Ｔ）内，随着齿轮的旋转，Ｔ的体积突然增
大，并开始吸入油液，导致此区域压力骤减，加之吸

油压力严重不足，造成油液补充不及时，使泵发生吸

空，同时之前溶入油液的空气由于此区域内的压力

低于空气分离压而析出，泵吸空和气泡析出的双重

作用导致漩涡流（Ｖｘ１）的出现，此处油流极不平稳；
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图 ５　泵内部流场的气体体积分数分布

Ｆｉｇ．５　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｇｅａｒｐｕｍｐ
　

图 ６　泵内实际流动状态

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌｆｌｏｗｓｔａｔｅｓｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｇｅａｒｐｕｍｐ
　

进口油流 Ｉ，由于吸油过程的进行，吸油压力的不
足，使得油液补充极不充分，导致泵出现吸空，也出

现了漩涡流（Ｖｘ２），此处油流也不平稳。在图 ６ｂ
中，在 ｋ１、ｋ２和 ｍ２构成的区域（Ｔ）内，也由于泵的
吸空和部分溶入油液的空气因其压力低于空气分

离压而析出，使该区域内出现雾化流（Ｖｅ），并伴随
产生了大量的气泡（Ｂ），此处油流不稳定；进口油
流 Ｉ，也因吸油压力略有不足，导致油液补充稍显
不足，而出现了少量的气泡（Ｂ），此处油流轻微有
些不稳定。在图 ６ｃ中，在 ｋ１、ｋ２和 ｍ２构成的区
域（Ｔ）内，由于 Ｔ的体积骤增，使得之前溶入油液
的少量空气因其压力低于空气分力压而析出，出

现了一定量的气泡（Ｂ），此处油流也变得不稳定；
进口油流 Ｉ，由于吸油压力足够，泵吸油所需的油
液得以及时且足量的补充，因此并无气泡出现，此

处油流较为平稳。

综合图６可知，随着吸油压力的增大，泵内的空
化强度由大变小，且依次表现为漩涡流、雾化流、气

泡，同时空化区域的范围在逐渐缩小，使得泵内的流

动状态由不平稳逐渐发展到平稳。

通过数值模拟，得到泵内油液的最大气体体积

分数随吸油压力的变化曲线如图７所示。由图７可
知，泵内油液的最大气体体积分数随着吸油压力的

图 ７　最大气体体积分数随吸油压力的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
增大而减小。

泵内流场的空化程度随吸油压力的变化趋势如

表２所示。

表 ２　空化程度随吸油压力的变化趋势

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈ

ｓｕｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

空化程度
吸油压力／ＭＰａ

００５ ０１０ ０１５

空化形式 Ｖｘ１＋Ｖｘ２ Ｖｅ＋Ｂ Ｂ
空化强度 大 中 小

空化范围 大 中 小

　　由表２可知，泵内流场的空化强度和空化范围
随着吸油压力的增大而减小，说明其相应的空化程
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度随着吸油压力的提高在逐渐降低。

５　结论

（１）在３种吸油压力下，泵内的油液均会出现
不同程度的空化现象，空化强度由大到小依次表现

为漩涡流（Ｖｘ）、雾化流（Ｖｅ）、气泡（Ｂ）。
（２）随着吸油压力的增大，泵内油液中出现的

气泡数目逐渐减少、气泡体积逐渐减小，使泵内油液

的最大气体体积分数逐渐减小。

（３）随着吸油压力的增大，泵内流场的空化程
度（空化强度 ＋空化范围）逐步降低，泵内油液的流
动状态变得越来越平稳，进而改善了泵出口流量的

连续性和稳定性。
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