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[摘要]  分析了一种新型的多齿轮泵的工作原理和主要性能,并对它的应用前景进行了评价.
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0  引言

泵是液压传动和控制系统中的动力元件,是整个传动系统中介质的供给装置.齿轮泵因其在流量相

同的各类泵中组成零件少,工艺性好,结构简单、紧凑, 对杂质的敏感性不高, 重量轻,自吸力强(真空度

高) , 转速范围大,工作可靠,对工作条件的适应范围较广,因而在机械、建筑、轻工、农、林、船舶等行业的

液压系统中都得到了广泛的应用.但是, 由于构成泵的转子上的径向液压力的不平衡, 使转子的轴承要

承受较大的附加负载,易造成偏载,从而使泵上的轴承磨损严重,寿命短; 而且泵的压力较低, 容积效率

低,又有较大的流量脉冲和压力脉冲
[ 1]
.由于自身结构的局限,齿轮泵的应用受到了限制. 另外, 普通齿

轮泵安装转子的轴承都是靠转子工作时泄露的油液进行自润滑,因此,普通齿轮泵基本上都用在以矿物

油为介质的传动和控制系统中.由于现在的一些液压和控制系统以乳化液或纯水作为传动介质,所以普

通齿轮泵的应用范围又受到了进一步的限制.但设计先进、结构新颖的渐开线多齿轮泵就是一种既能避

免普通齿轮泵的缺陷,又能够满足以不同流体为传动介质的液压系统需要的一种性能好、效率高的新的

齿轮泵.本文现就其工作原理、主要性能和应用前景进行分析.

1  工作原理

渐开线多齿轮泵实际是复合型齿轮泵中的一种.它可由模数和齿数都相等的1个主动齿轮和 N ( N

\3)个从动齿轮、密封块、壳体、端盖等组成,形成了 N 对对称的外啮合齿轮泵.

图 1 工作原理

下面就以 N = 3这种情况来分析.如图 1所示:

中心齿轮A及从动齿轮 B、C、D的回转中心是固定的, 当主动轮在

动力机械的带动下按图示的方向旋转时,其余 3个从动齿轮就会同时

随之转动; 此时,在相互啮合的 A齿轮和 B齿轮、密封块等之间所形成

的两个密封腔的容积就会发生变化,在啮合的轮齿退出啮合的腔: 容积

由小变大形成真空, 进行吸油; 在两个轮的轮齿进入啮合的腔: 容积由

大变小,进行排油;同理, 同时在相互啮合的 A 齿轮和 C 齿轮、相互啮

合的A齿轮和 D齿轮之间各自所形成的两个密封腔, 也分别会有一个

进行吸油,一个进行排油.这样 4个相同的齿轮就分别构成了 3对普通

的外啮合齿轮泵.此时将 3个吸油腔同时与吸油管相连,将 3个排油腔

同时与排油管相连就构成了一个多齿轮的复合泵.当主动轮不断地转动时,此泵就可连续不断地吸油和

)42)

第 3卷第 1 期

2003 年

南京师范大学学报(工程技术版)

JOURNAL OF NANJING NORMAL UNIVERSITY( ENGINEERING AND TECHNOLOGY)

Vol. 3 No. 1

2003



排油,进行正常工作.

2  主要性能的分析

211  排量和流量

  从结构上讲,因为该泵是由一个主动齿轮分别和 N 个从动齿轮组成了N 个普通外啮合齿轮泵,因

此它的排量就应该相当于 N 个外啮合齿轮泵的排量之和.

21111  排量的精确计算
为了保证主从动齿轮能够连续传动,使泵能够正常地工作,齿轮传动的重合度需 E> 1, 而且齿间应

有侧隙,根据齿轮啮合原理,对该类泵的精确排量可用下式进行计算:

V= N #2PB ( r a
2
- r

2
- t

2
j / 12)

[ 2]

式中: V 为排量( m
3
/ r) ; B 为齿宽( m) ; ra 为齿顶圆半径( m) ; r 为节圆半径(m) ; tj 为齿轮基节.

21112  排量的近似计算
在近似计算中, 若从动齿轮为 N 个,则排量通常由下列公式求得:

Vc= N#2PM 2
ZBK

式中: Z 为齿数;M 为模数; K 为修正系数(由于实际中的齿间槽的容积比轮齿的体积大)

212  输出功率

由于该泵的排量是正常泵的 N 倍, 所以泵的流量也随着泵的排量增大 N 倍,输出功率也随着增

大.

泵的理论流量 qt= nVc= N#2PnM
2
ZBK ( m

3
/ s) ,泵的实际流量 q= nVc#Gv = 2PnM

2
ZBKGvN ( m

3
/ s) .

式中: n为主轴转速( r/ s) ; Gv 为泵的容积效率.

因此,泵的理论输出功率: P= nV$p (W) ,泵的实际输出功率: P= Vn$pGv ( W) .

式中: $p 为泵进出口的压力差(N/ m
2
) .

213  径向力分析

磨损是影响齿轮泵寿命的主要原因,它会因泵的径向不平衡力的加大而加剧.普通外啮合齿轮泵在

工作时,齿轮和轴承都将受到从压油腔到吸油腔由高到低沿齿顶圆径向成线性阶梯式分布的力的作用.

该力主要是由两部分组成:沿齿轮圆周的液压力产生的径向力和由齿轮啮合时产生的径向力所组成.对

多齿轮泵上的径向力分析知:

图 2 主动轮径向力分析

主动齿轮A:如图2所示:

由于 3个从动齿轮大小结构相同,在泵体内按 120b均布,因此

3个从动齿轮在与中心轮啮合时由于啮合而对中心齿轮产生的径

向力则大小相等,且为平衡力系.即: E Fr i = 0 ( 1 [ i [ N )
[ 2]
.

  因泵的从动齿轮是相对于 A 均匀对称布置, 而且所形成的 3

个外啮合子泵的吸油口和排油口的尺寸一样,也呈对称均布,所以

形成的油压应相同,此时由油压力作用而对主动轮产生的径向力

( FRi )也应大小相等,且为一平衡力系. 即:

E FR i = 0   ( 1 [ i [ N )
[ 2]
.

所以,对整个主动齿轮来讲,所受的径向液压力矢量之和为

零
[ 3]
.

即: E Fri + E FRi = 0   ( 1 [ i [ N )
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也就是说齿轮上所受的径向力理论上应平衡.

从动齿轮:

图 3  从动轮径向力分析

单个从动齿轮上的径向力分布仍和普通的齿轮泵相同,轴上受

到不平衡的液压径向力作用, 这种力的作用可通过在泵的结构上开

对称的卸荷槽来减弱. 但 3个从动齿轮联为一体并按一定位置布置

成为一个整体的多齿轮泵后,对联为一体的从动齿轮,此时由液压力

引起的径向力也将是相等且平衡的,即: E FcRi = 0. 同理,由啮合时

产生的径向力也应相等且平衡,即: E Fcri = 0
[2]
. 如图 3所示:

所以, 从整个齿轮泵整体的受力来看,这种多齿轮泵在结构上,

可以大大地消除泵中易磨损的轴承上的径向不平衡的力,防止发生

偏载,从而可提高泵的寿命.

214  运动流量特性
流量脉动大是普通外啮合齿轮泵的一大缺点,它不仅会造成工作机构运动速度的不平稳,还会产生

很大的压力脉动及噪声, 影响到其它元件的寿命.

齿轮泵的瞬时流量计算公式是:

qins= NBW ( ra
2
- r

2
- f

2
) = NBW ( ra

2
- r

2
- rb<)

式中: f 为啮合点到节点的距离( m) ; r b 为基圆半径( m) ; <为齿轮转角(弧度) .

由上式可知,齿轮泵的瞬时流量随着啮合点到节点距离的变化而变化, f 愈大时, qins愈小.所以当

两齿开始进入啮合或退出啮合时,泵的流量最小; 当啮合点在节点处时, qins最大. 泵在工作时的瞬时流

量随着齿轮转角 <的变化而成抛物线规律周期性的变化, 从而造成齿轮泵的流量脉动, 使泵的应用范

围受到限制.

图 4  运动流量特性示意图

由于齿轮泵的流量脉动主要是由齿轮啮合点位置的

变化引起的,而该类齿轮在同一时间至少有 3对以上的轮

齿进行啮合.若把同时啮合的几对齿的啮合点的位置相互

错开, 使每个啮合点的位置相互错开一个角,这样就可使

流量脉动的峰值错开.当多齿轮泵每个排油腔的瞬时流量

叠加输出后,就可降低泵的流量脉动
[ 4]
(如图 4所示) ; 另

外,增加齿轮的齿数时,也可减少流动脉量幅度
[ 2]
.

3  讨论

根据上述分析可见, 多齿轮泵在一般情况下具有径

向液压力平衡、流量比同结构尺寸的齿轮泵大、输出功率

大、流量脉动小等特点,从而弥补了普通外啮合齿轮泵的一些不足之处;如果是卧式安装,在轴上就存在

一定的径向力. 从多齿轮泵的结构和性能上的理论分析来看,由于它所受的径向力大大地减少, 甚至平

衡,因此产生的磨损小,可以大大地提高泵的寿命及容积效率.所以, 该泵除了可用在以液压油为传动介

质的中高压液压系统外, 也可在以纯水为介质或以乳化液为介质的液压传动和控制系统中使用.但是,

与液压油相比, 纯水等介质存在着润滑性差、粘度低、腐蚀性等特点
[ 5]
. 所以, 在用这些介质的液压传动

和控制系统中使用时,在泵的具体结构设计、加工制造工艺和材料选用等方面还应做进一步的探索和实

验.另外, 多齿轮泵的制造价格远比普通的外啮合齿轮泵高, 安装精度也高.因此,多齿轮泵还须在工艺

及制造方面做进一步的改进, 以便能尽早地进入更多的工业领域. (下转第49页)
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Application of Matlab to Fitting Sensor Characteristic Curves

Chen Min

( Department of Control Science and Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: To meet the requirements in designing intelligent instruments and lightening the burden of heavy work, this paper introduces

the application of Matlab to fitting the sensor charactercstic curves. A mathematical model of the sensor is desinged by applying Matlab,

with the steps of the model design introduced by providing an example.
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Abstract : The working principle and main characteristics of a new kind of gear pumps are studied in this paper. Its application prospects

have been evaluated.

Key words: gear pump, hydraulic pressure, flow pulsation

[责任编辑: 刘健]

)49)

陈敏:应用 Matlab拟合传感器特性曲线


