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齿轮泵主从动齿轮腔压力分布的非对称性分析
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摘摇摇摇要院在解析齿轮泵工作腔流场分布特点的基础上袁主要研究了主从动齿轮腔压力分布非对称现象援
以某型号高压齿轮泵为研究对象袁通过分析齿轮轴挠度与径向间隙的关系和建立过渡区压力非线性微分方
程袁对比相应位置的压力值得出主从动齿轮腔压力非对称分布的结论援试验数据表明院额定工况下试验数值与
理论值误差小于缘郾园豫袁过渡区压力相差源郾员苑酝孕葬袁高压槽末端压力相差员郾缘缘酝孕葬援该研究为高压齿轮泵工
作腔压力分布非对称解析及侧板倾覆力矩计算提供了理论基础援
关摇键摇词院齿轮泵曰齿轮轴曰非对称曰侧板曰倾覆力矩
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摇摇目前袁国内外采用全液压浮动补偿侧板结构
的高压尧大排量齿轮泵一直存在侧板磨损严重袁即
野烧侧板冶问题援针对浮动侧板磨损严重问题袁国
内外科研工作者开展了大量研究工作袁而专门针
对由主从动齿轮腔压力场分布非对称性产生的倾

覆力矩的研究已有的文献资料却较少涉及援例如袁
阅澡葬则袁杂葬噪怎则葬蚤等针对侧板卸荷槽结构对困油压力

的影响开展了研究咱员原圆暂援酝怎糟糟澡蚤袁月葬噪泽蚤等研究了
齿轮轴偏心对内部流场的影响并建立齿轮轴偏心

模型咱猿原源暂援悦葬泽贼蚤造造葬袁耘则贼怎则噪等主要针对齿轮泵容积
效率开展了研究咱缘原远暂援

本文对某型号扩大高压区齿轮泵内部流场进

行流场解析袁分析齿轮泵主从动齿轮腔压力场分
布非对称性产生的机理袁旨在为齿轮泵浮动侧板
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摇摇

结构优化设计提供相应的理论依据援

员摇浮动侧板磨损问题分析

员郾员摇悦月粤噪齿轮泵结构特点

悦月粤噪高压齿轮泵为扩大高压区中部密封性

齿轮泵袁并采用轴向间隙自动补偿技术袁该泵主要

技术参数如表员所示援

表员摇悦月粤噪齿轮泵技术参数
栽葬遭造藻员摇栽藻糟澡灶燥造燥早蚤糟葬造责葬则葬皂藻贼藻则泽燥枣悦月粤噪早藻葬则责怎皂责

排量 压力辕酝孕葬 转速辕渊则窑皂蚤灶原员冤 功率

皂蕴窑则原员 额定 最高 额定 最高 噪宰

员远园郾员猿 圆园郾园 圆缘郾园 圆圆园园 圆源园园 员猿园郾源远

摇摇浮动侧板为愿字形结构袁内端面为密封面并

铣出耳型高压油槽袁外端面与高压油槽对应开补

偿力凹槽袁如图员所示援

图员摇浮动侧板结构图
云蚤早郾员摇悦燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶燥枣贼澡藻枣造燥葬贼蚤灶早藻灶凿责造葬贼藻泽

员郾圆摇浮动侧板平衡机理

基于主从动齿轮腔压力对称分布假设前提袁

所设计的侧板结构袁认为侧板倾覆力矩是由补偿

力与反推力作用线不重合引起袁即只有关于 再轴

的力矩酝赠袁不存在关于 载轴的力矩 酝曾袁如图圆葬

所示援

而针对报废返厂的悦月粤噪齿轮泵进行拆解分

析袁因侧板磨损造成报废的占总报废数的

怨愿郾苑豫袁侧板磨损破坏袁如图圆遭所示援磨损部位发

生在主动齿轮侧占总数的怨苑郾猿豫援分析可知袁造

成该型号齿轮泵侧板磨损的关键因素是侧板产生

关于载轴的倾覆力矩酝曾袁致使侧板磨损严重援

图圆摇侧板倾覆力矩及磨损图
云蚤早郾圆摇韵增藻则贼怎则灶蚤灶早贼燥则择怎藻葬灶凿憎藻葬则枣蚤早怎则藻燥枣藻灶凿责造葬贼藻泽

渊葬冤要倾覆力矩曰渊遭冤要侧板磨损援

圆摇齿轮泵流场分析

圆郾员摇齿轮腔压力分布
齿轮泵工作压力是通过齿凹与泵体及侧板端

面密封逐步建立的袁每个齿凹内的压力变化是由单
位时间内通过径向间隙澡蚤和端面间隙澡枣流进流出
该齿凹的流量差决定的援

齿轮端面与侧板的端面间隙澡枣主要由浮动侧
板背面的聚氨酯密封元件的弹性决定袁而齿顶与泵
体径向间隙主要受齿轮轴偏心的影响援由于从齿轮
轴所受径向力云圆大于主动齿轮轴所受径向力云员袁
所以从动齿轮轴挠度 赠圆大于主动齿轮轴挠度 赠员援
因此袁为精确解析齿轮泵内部流场袁就必须量化齿
轮轴挠度对径向间隙的影响援
圆郾圆摇径向间隙计算

为计算齿轮挠度需做以下假设院淤轴颈所受载
荷可视为均布载荷曰于载荷加在轴承的轴线上曰盂
从轴颈外端至齿轮端面袁轴颈的直径不变曰榆齿轮
部分的变形忽略不计援基于以上四点假设袁建立齿
轮轴受力简图袁如图猿所示援

轴颈长度的中心 粤相对于齿轮端面 悦的挠
度袁如式渊员冤所示院

赠粤悦越原
择员曾

圆

圆源耘陨渊曾
圆垣远造圆原源造曾冤援 渊员冤

式中院耘为钢的弹性模量曰陨为截面粤的轴惯性矩曰造
为轴颈长度曰云为作用齿轮轴上的总径向力援

将择员越
云
圆造和曾越造

圆代入式渊员冤袁可得式渊圆冤院

赠粤悦越原员苑
苑远愿

云造猿

耘陨抑原园郾园圆圆员源云造
猿

耘陨援 渊圆冤

将悦月粤噪齿轮泵主从动齿轮轴结构参数及所
受径向力云员袁云圆代入式渊圆冤可得袁主从动齿轮轴挠

愿圆猿员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷
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摇摇

度分别为院赠员越员郾源员怨圆伊员园原猿皂皂袁赠圆越员郾怨园源远伊
员园原猿皂皂曰挠度相差院驻赠越赠圆 原赠员 越园郾源愿缘源伊
员园原猿皂皂援

图猿摇齿轮轴受力简图
云蚤早郾猿摇云燥则糟藻凿蚤葬早则葬皂燥枣早藻葬则泽澡葬枣贼

由于主从动齿轮轴所用轴承规格相同袁且按
照从动齿轮径向力数值进行轴承设计计算援因此袁
主从动齿轮轴偏心量相差 驻凿越园郾源愿缘源伊
员园原猿皂皂袁即径向间隙相差 驻澡蚤 越澡蚤糟 原澡蚤扎 越

园郾源愿缘源伊员园原猿皂皂援

猿摇齿轮腔流场解析

猿郾员摇齿轮腔流场理论分析
悦月粤噪齿轮泵采用两齿密封结构袁齿轮腔由

高压区和过渡区两部分组成袁过渡区减小为仅有
一个齿凹范围咱苑原怨暂援

过渡区齿凹通过径向间隙 澡蚤的流量由 择员和
择圆两部分组成袁如式渊猿冤袁式渊源冤所示院

择员越
遭澡蚤

员圆滋泽藻
渊责早原责冤原

遭澡蚤滋
圆 袁 渊猿冤

择圆越
遭澡蚤

员圆滋泽藻
渊责原责园冤原

遭澡蚤滋
圆 援 渊源冤

式中院滋为液压油动力黏度曰遭为齿轮宽度曰澡蚤为
齿顶径向间隙曰泽藻为齿顶厚度曰责早为高压油槽末
端压力曰责园为低压腔压力曰责为过渡区压力援

过渡区齿凹通过端面间隙 枣蚤的流量主要由
择猿袁择源和择缘三部分组成袁如式渊缘冤袁式渊远冤袁式渊苑冤
所示院

择猿越
砸藻原砸蚤

远滋泽枣猿
蚤渊责早原责冤原渊砸藻原砸蚤冤枣蚤怎员袁渊缘冤

择源越
砸藻原砸蚤

远滋泽枣猿
蚤渊责原责园冤原渊砸藻原砸蚤冤枣蚤怎员袁渊远冤

择缘越
兹枣猿

蚤

滋造灶
砸蚤

砸扎

渊责原责园冤援 渊苑冤

式中院砸藻为齿顶圆半径曰砸蚤为齿根圆半径曰枣蚤为轴
向间隙曰怎员为分度圆线速度曰泽为分度圆宽度曰砸扎

为齿轮轴半径曰砸蚤为齿根圆半径曰兹为齿根夹角援
取整个齿凹完全进入过渡区为时间起点 贼越

园袁齿轮转角渍越棕贼袁在 凿贼时间内过渡区压力变化
为凿责袁其可压缩流体连续性方程袁如式渊愿冤所示院

择员垣择猿原择圆原择源原择缘越
凿灾
凿贼垣

灾
运藻

凿责
凿贼援 渊愿冤

式中袁运藻为液压油体积弹性模数援

由于齿凹的容积固定不变
凿灾
凿贼越园袁则过渡区

压力变化的微分方程如式渊怨冤所示院

凿责
凿渍越

茁藻
圆仔灶灾渊渊

遭澡猿蚤
员圆滋泽藻

垣
渊砸藻原砸蚤冤枣

猿
蚤

远滋泽 冤渊责早原圆责冤原

责兹枣猿
蚤

远滋造灶
砸蚤

砸扎

冤援 渊怨冤

猿郾圆摇齿轮腔流场悦云阅解析
采用空化模型对齿轮泵工作过程进行动态

悦云阅解析咱员园暂援依据圆郾圆节计算结果袁分别设置主
从动齿轮腔径向间隙值援液压油渊陨杂韵灾郧猿圆冤主要
性能参数如表圆所示援

表圆摇液压油陨杂韵灾郧猿圆计算参数
栽葬遭造藻圆摇孕葬则葬皂藻贼藻则泽燥枣澡赠凿则葬怎造蚤糟燥蚤造陨杂韵灾郧猿圆

籽 动力黏度滋弹性模量 比热容 蒸汽密度籽增

噪早窑皂原猿 孕葬窑杂 运窑酝孕葬原员 允窑噪早原员窑运原员 噪早窑皂原猿

愿远猿 园郾源怨 员员园园 员怨园园 园郾园圆源缘

摇摇额定工况下袁悦月粤噪齿轮泵内部压力分布云
图如图源所示援

图源摇悦月粤噪齿轮腔压力云图
云蚤早郾源摇孕则藻泽泽怎则藻灶藻责澡燥早则葬皂燥枣悦月粤噪早藻葬则糟葬增蚤贼赠

怨圆猿员第怨期 摇摇摇 刘摇巍等院齿轮泵主从动齿轮腔压力分布的非对称性分析
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摇摇

为对比分析主从动齿轮腔对应区域压力分布

非对称性和求解浮动侧板倾覆力矩袁在 悦云阅模型
上设置愿个压力监控点袁如图缘葬所示援

源摇工作腔压力测试试验

源郾员摇齿轮泵工作腔压力测试系统
针对以上对 悦月粤噪齿轮泵内部流场解析袁建

立齿轮泵内部压力测试试验系统援同时与悦云阅解
析模型压力监控点相对应在泵体不同位置开愿个孔
用以测量过渡区压力尧高压区压力袁如图缘遭所示援

图缘摇泵体压力测试点位置图
云蚤早郾缘摇蕴燥糟葬贼蚤燥灶泽燥枣早藻葬则责怎皂责贼藻泽贼责燥蚤灶贼泽

渊葬冤要悦云阅模型测试点曰渊遭冤要泵体测试点位置援

为反应齿轮泵的实际工况袁泵的出口压力
责燥怎贼分别为圆缘袁圆园袁员缘袁员园袁园酝孕葬缘个压力等级袁泵
的转速 灶越圆源园园袁圆园园园袁员缘园园袁员园园园袁远园园则辕皂蚤灶
缘个转速等级援
源郾圆摇试验数据分析处理

额定工况下袁主从动齿轮腔过渡区及高压油
槽末端压力对比袁分别如图 远袁图 苑所示援例如院
责燥怎贼越圆园郾园酝孕葬袁灶越圆圆园园则辕皂蚤灶时袁主从动齿轮腔
过渡区压力相差 驻责渊员缘冤越源郾员苑酝孕葬袁高压油槽末
端压力相差 驻责渊圆远冤越员郾缘缘酝孕葬曰责燥怎贼越圆园郾园酝孕葬袁
灶越圆源园园则辕皂蚤灶时袁主从动齿轮腔过渡区压力相
差驻责渊员缘冤 越猿郾源怨酝孕葬袁高压油槽末端压力相差
驻责渊圆远冤越员郾猿圆酝孕葬援

分析可知袁主从动齿轮腔过渡区及高压油槽
末端压力差与齿轮泵出口压力成正比袁压力差与
泵的转速成反比援从动齿轮腔过渡区及高压区油
液压力高于主动齿轮腔对应位置的压力援
源郾猿摇侧板倾覆力矩计算分析

对比分析齿轮泵工作腔压力 悦云阅解析值与
试验值可知袁主动齿轮腔过渡区压力悦云阅解析值
与实测值最大误差为源郾猿远豫袁从动齿轮腔过渡区
压力 悦云阅解析值与实测值最大误差为 源郾员圆豫曰
主从动齿轮腔过渡区压力差值的最大误差是

源郾缘愿豫袁两者误差在 缘豫以内援试验结果证明袁齿
轮泵主从动齿轮腔压力分布非对称性现象的存在

性袁验证了过渡区压力微分方程推导及齿轮轴挠
度计算的正确性及有效性援

图远摇齿轮腔过渡区压力曲线
云蚤早郾远摇孕则藻泽泽怎则藻糟怎则增藻泽蚤灶贼澡藻贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶

扎燥灶藻燥枣早藻葬则糟葬增蚤贼赠

图苑摇齿轮腔高压油槽末端压力分布
云蚤早郾苑摇孕则藻泽泽怎则藻凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶蚤灶贼澡藻澡蚤早澡责则藻泽泽怎则藻

早则燥燥增藻藻灶凿燥枣早藻葬则糟葬增蚤贼赠

根据齿轮泵三维悦云阅流场解析结果袁提取受
力载荷施加于浮动侧板反推面及补偿面袁如图愿所
示援建立浮动侧板有限元模型后利用云耘粤技术袁对
侧板倾覆力矩进行非对称性分析援额定工况下袁侧板
理论力矩酝曾越苑愿郾缘员晕窑皂袁酝赠越员猿郾苑园晕窑皂袁合力矩
酝越苑怨郾远愿晕窑皂曰实际力矩酝曾越愿园郾怨猿晕窑皂袁酝赠越
员圆郾源园晕窑皂袁合力矩酝越愿员郾愿源晕窑皂援合力矩误差为
圆郾远源豫袁关于载轴的倾覆力矩酝曾误差为圆郾怨远豫援

图愿摇侧板压力分布图
云蚤早郾愿摇栽澡藻责则藻泽泽怎则藻凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶燥灶贼澡藻藻灶凿责造葬贼藻

数据分析表明院由于补偿力与反推力作用线
相互重合袁侧板关于再轴的倾覆力矩 酝赠较小袁对
侧板平衡性影响较小援但是主从动齿轮腔压力分
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