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水压外啮合齿轮泵内流场的仿真与分析

姜继海 , 袁俊超 , 王强
(哈尔滨工业大学机电工程学院液压与气动研究室 , 黑龙江哈尔滨 150001)

摘要 : 利用 AD INA软件对水压外啮合齿轮泵内部流场进行了仿真 , 在此基础上对其内部流场中的压力场进行了分析 ,

总结出了更接近于实际的齿轮圆周压力分布规律 , 为流场压力计算奠定了基础 ; 同时针对水压外啮合齿轮泵内气蚀问题对

泵的吸水口结构进行了优化 , 为设计高效、低气蚀的水压外啮合齿轮泵提供了参考。
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Abstract: The flow field inside the water hydraulic external gear pump was simulated via the software of AD INA, and the p res2
sure distribution along the addendum circle was studied after the analysis of p ressure field. A foundation was established for the calcu2
lation of the p ressure. A imed at the cavitation p roblem inside the water hydraulic external gear pump, the configuration of water inlet

was op tim ized, which offers reference to designing a high efficiency and low cavitation water hydraulic external gear pump.
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0　引言
近年来 , 直接以天然水 /自来水为工作介质的环

境友好型水压传动技术已经成为国际液压技术领域的

重要发展方向和前沿课题之一 , 而在水压传动技术

中 , 研究开发水压齿轮泵对促进水压技术取代油压技

术、实现环境保护和可持续发展具有重要的意义 [ 1 ]。

由于水介质与矿物型液压油在物理性质方面的区别 ,

导致其在水压外啮合齿轮泵中的流场势必有所不同 ,

本文利用 AD INA软件对水压外啮合齿轮泵内流场进

行了仿真和计算 , 以期能对水压外啮合齿轮泵的设计

提供参考。AD INA软件是美国 AD INA公司推出的有

限元分析软件 , 在求解流固耦合问题上功能尤其强

大 , 有助于对水压外啮合齿轮泵进行分析和研究。

1　计算条件
由于对外啮合齿轮泵内流场进行流固耦合分析 ,

因此在数值计算过程中 , 其模型条件如下 :

(1) 工作介质为水 , 齿轮材质为不锈钢材料 ,

其具体参数如表 1所示。
(2) 流体为牛顿流体 , 即速度梯度变化时 , 动

力粘度μ不变 [ 2 ]。
(3) 通过计算 , 此模型中的雷诺数 Re大于临界

雷诺数 Re, 因此模型中的液体流动状态是紊流 , 满

足 k -ε紊流模型。

表 1　分析所用参数

水介质

密度ρ 1 000kg/m3

动力粘度μ (40℃) 616 ×10 - 4 Pa·s

不锈钢

密度ρ 7 800kg/m3

弹性模量 E 2107GPa /m2

泊松比 013

(4) 边界条件 : 由于是流固耦合模型 , 故边界条

件分别给出 , 流体入口、出口均设为压力边界条件 ,

入口压力为标准大气压 , 即 pd = 011MPa, 出口压力根
据工作条件可调 , 额定工作压力 pg = 613MPa; 固体模
型给定齿轮的转动速度 , 额定转速 n = 1 450r/min。

(5) 水压外啮合齿轮泵几何模型的主要参数如

表 2所示。
表 2　齿轮泵几何模型主要参数

参 　数 数 　值

公称排量 V 32mL / r

额定压力 p 613MPa

额定转速 n 1 450 r/m in

2　几何模型的建立和网格划分
由于外啮合齿轮泵的内部流场关于平面对称 , 故

只需仿真齿轮泵的二维平面流场即可 ; 同时该流场为



流固耦合 , 故需分别建立流体模型和固体模型。该

模型在 UG中完成 , 然后导入到 AD INA中 , 完成模

型前处理和网格划分。前处理中 , 给定流体的特殊边

界条件 , 如建立壁面 W all、流固耦合界面 Fluid2

图 1　流体网格模型

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ等 , 且采

用 Adap tive Meshing以实现

网格修复 [ 3 ]
; 固体则要给

定约束和位移 , 建立刚性

连接 R igid2link, 两齿轮之

间 建 立 接 触 对 Contact2
pair

[ 4 ] 等 ; 网格单元采用

Triangular, 并且在小间隙

处采用三层网格 , 而后即

可进行流固耦合运算。流

体模型如图 1所示。

3　水压流场的仿真分析

图 2　压力云图 (出口压力 613MPa)

通过对外啮合齿轮泵内部的水压流场所进行的仿

真 , 可获得其内部的流动速度分布和压力分布 , 并据

此分析内部的压力变化。本文模拟了输出压力分别为

613 MPa和 215 MPa、额定转速均为 1 450 r/m in工况

下的流场 , 图 2所示为出口压力为 613MPa时的流场

压力云图 , 图 3所示为出口压力 613MPa时的速度矢

量图 , 时间为 0101 s。从图 2的压力云图中可知 , 最

低压力产生在 A处 , 即齿轮由啮合到分离处 , 压力值

为 - 0118MPa, 较大的负压产生在齿面处 , 极易产生

气泡 , 引起齿面的氧化腐蚀 , 进而产生气穴 , 引发气

蚀现象 ; 最大压力产生在 B 处 , 即齿轮即将进入啮

合处 , 其值为 6145MPa, 这是由于齿轮在进入啮合

时 , 困油腔液体体积要经受挤压 , 压力升高 , 高压易

对齿面形成冲击 , 影响齿轮的寿命。

从图 3的速度矢量图中可知 , 最大流速发生在齿

轮啮合 D 处 , 其值为 62m / s, 这是由于在齿轮啮合

处 , 水介质要不断承受前后两对轮齿的挤压、分离 ,

容积要在短时间内不断地从大到小交替变化 , 在一对

齿联合挤压作用下速度变得很大 , 从而向低压区即气

蚀区泄漏。在齿轮齿顶与齿顶壁之间的径向间隙处 ,

液体流速为 16m / s, 且方向由高压腔流向低压腔 , 这

就是径向间隙的泄漏 , 泄漏会导致容积效率降低。另

外在 C处会有涡流产生 , 涡流易对齿面产生冲击 ,

降低齿轮的使用寿命。

图 3　速度矢量图 (出口压力 613MPa)

在出口压力为 215MPa、额定转速为 1 450 r/m in

时 , 气蚀仍然主要发生在 A 处 , 大小为 - 0108MPa,

最高压力在 B 处 , 大小为 216MPa, 最大速度在 D

处 , 大小为 4419m / s, 且在 C处仍会有涡流现象。

图 4　齿轮圆周的压力分布示意图

以往在理论研究

中都认为外啮合齿轮

泵内流场压力沿齿轮

圆周呈线性分布 [ 5 ]
,

但是根据本文所进行

的仿真研究 , 所得出

的流场压力沿齿轮圆

周分布如图 4 和图 5

所示。

图 5　齿轮圆周的压

力分布曲线图

据图 4和图 5可知其流

场的压力变化规律如下 (本

模型中吸入角为 64°, 压出

角为 56°) :

(1) 在吸入角范围内 ,

即θ< 64°时 , 齿轮圆周压力

大小为入口压力 pd。
( 2 ) 在 过 渡 区 , 即

64°≤

θ≤304°时 , 齿轮圆周压力呈阶梯形跳跃变化 , 且每

相邻两齿之间的流场压力基本相同 ; 另外 , 压力从高

压腔沿径向间隙开始下降很慢 , 而在靠近低压腔的

1—2个齿上压力下降急剧 , 这说明主要由靠近低压

腔的最后 1—2个齿起密封压降作用。
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( 3) 在压出角范围内 , 即 304°<θ< 360°, 齿轮

圆周压力大小为出口压力 pg。

通过上述分析 , 可以修正以往理论研究认为的外

啮合齿轮泵过渡区压力沿齿轮圆周线性化分布 , 使得

本结果更接近实际 , 为流场内部的压力计算提供了依

据。

4　吸水口的优化
由于水的汽化压力比矿物型液压油高千倍 , 而且

随着温度的升高 , 汽化压力上升很快 , 导致压力升高

时 , 水介质极易产生气蚀现象。对于水压外啮合齿轮

泵 , 易产生气蚀的部位是齿轮脱离啮合处。这是由于

齿轮脱离啮合时 , 由于困油腔容积由小变大 , 形成真

空 , 产生气泡 , 由此带来了气蚀、振动、噪声等危

害 [ 6 ]。气蚀对齿轮泵内部的零件损坏巨大 , 因此考虑

怎样减少气蚀带来的危害对水压外啮合齿轮泵的设计

开发意义重大。

图 6　各种吸水口下

最低负压值

理论研究认为 , 从避

免气蚀的角度出发希望增

大吸入角 , 即吸水口越大

越好 , 但同时考虑到需要

有一到两个齿对齿轮泵的

高、低压腔进行密封 , 因

此从实际工程应用出发可

以考虑适当增大吸水口 ,

而至于多大为合适 , 可以

通过仿真来确定。本文在本模型的基础上变换了七种

吸水口尺寸 , 吸水口直径由 01018m 逐步增加

01002m, 直至 01030m, 对这七种模型进行了分析 ,

并提取了每一种吸水口大小对应的最低负压值。图 6

给出了最低负压与吸水口大小的关系。

由图 6可知 , 在吸水口直径为 01022m、01028m、

01030m时 , 最低负压都比较小 , 但考虑到吸水口直

径增大意味着对内腔的封闭性越差 , 尤其是靠近吸水

口处的一到两个齿要承担主要的密封压降作用 , 因此

综合考虑上诉因素 , 选择吸水口直径大小为 01022m

为佳。

5　结论
本文对水压外啮合齿轮泵内的流场进行了仿真研

究 , 以便于对水压外啮合齿轮泵的设计提供参考。对

同一水压外啮合齿轮泵模型而言 , 可以得出如下结

论 :

(1) 外啮合齿轮泵内水压流场在不同工况下 ,

压力场和速度场变化趋势基本相同 , 气蚀主要发生在

齿轮脱离啮合处 , 且都会有回流或涡流现象 ; 随着出

口压力的增大 , 工作介质在啮合处的最大流速、最大

压力均会增大 , 且气蚀加剧 , 高低压交替变化产生的

脉动更强烈。

(2) 齿轮圆周过渡区压力分布呈阶梯形 , 而不

是过去理论分析认为的线性化 , 本文借助于 AD INA

软件对其进行了仿真分析并总结出规律 , 使其更接近

于实际。
(3) 在工况一定时 , 适当增大吸入口可以有效

减小气蚀 , 但是气蚀随吸入口大小的变化不是单调

的 , 需要考虑外啮合齿轮泵的压降密封作用 , 综合考

察减小气蚀的方法。
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　　但是 , 在轧机换辊的时候第 1种控制方案可以使

上、下工作辊平衡及上工作辊平衡、所有液压缸拉回

和平衡关闭等控制模式相互切换 , 便于操作工进行换

辊操作。

4　结束语
唐钢超薄热带 1700生产线工作辊平衡的液压

控制系统中 , 上、下工作辊平衡模式采用了以上两

种的控制方案相结合的控制技术。并根据这两种控

制方案的不同点 , 在轧钢的过程中采用的是第 2种

控制方案 , 通过使用效果看这种控制方案非常成

功 , 控制精度高、液压系统工作平稳 , 轧机咬钢的

安全可靠性大大提高 , 确保生产顺利进行。在轧机

换辊的时候切换到第 1种控制方案 , 保证了换辊的

灵活、快捷。
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