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摘要 : 齿轮泵是输送高粘度液体的理想泵种之一
,

为 了克服现有齿轮泵存在的径向力问题
、

提高其服役寿命
,

提出了兼具内外

啮合齿轮泵优点的径 向力平衡式齿轮泵的新设想
,

建立了新型齿轮泵优化设计的数学模型
,

并对泵的参数进行 了优化分析
,

可

为我国石化工业高粘度齿轮泵的创新研究提供参考
。
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在石油
、

化工
、

筑养路等行业中
,

原料
、

半成

品及成品大多为高粘度稠液
,

随着我国合成橡胶
、

合成塑料
、

合成纤维
、

涂料
、

油漆
、

日用化工等工

业的发展
,

高粘度液体 的输送工艺操作 日益增多
。

为了完成此类液体的输送
、

增压
、

混合任务
,

通常

采用各种型式的泵来实现
。

由于原液的粘度高
、

流

动阻力大
,

工作于高转速下的离心泵难以吸人粘稠

液体
。

而齿轮泵具有结构简单
、

造价低
、

输出流量

均匀
、

对液体中的污物不敏感
、

在高粘度下的抽吸

性能好等优点 l[ 一 4〕 ,

所以成为输送高粘度液体的理

想泵种之一
,

高粘度齿轮泵传输介质的粘度甚至高

达 20 万 e p
。

综观 目前国内外高粘度齿轮泵产品
,

其型式不

外乎外啮合和内啮合两种
,

都属于两齿轮式结构
。

齿轮泵工作过程中
,

出 口端压力作用在齿顶面上
,

将两个齿轮向进液口方向推动
,

此径向力引起齿轮

轴的变形而产生扫膛现象
,

增加了运动副的摩擦磨

损及作用在轴承上的载荷
,

而且随着输出压力的升

级
,

径向不平衡力将更大
。

径 向力问题一直是制约

现有齿轮泵性能和服役寿命的主要因素 :l[
。

尽管人

们采取了缩小排油腔
、

扩大吸油腔
、

在泵的端盖或

轴承座圈上开设平衡槽
、

限制齿宽及齿顶圆直径等

措施 2j[
,

但都未能从根本上解决问题
。

迄今为止
,

齿轮泵的寿命离设计要求还相差甚远
。

石化等行业的技术进步
,

要求高粘度齿轮泵向

大排量
、

低流量脉动
、

高压化方向发展
,

这不仅是

生产系统的需要
,

也是高粘度齿轮泵与其他齿轮泵

竞争的关键
。

但 由于齿轮泵本身结构的限制
,

欲进

一步提高工作压力
、

减少流量脉动
、

增加排量已经

十分困难
。

为此
,

本文针对现有齿轮泵存在 的不

足
,

将传统齿轮泵与行星机构合理嫁接
,

提出了径

向力平衡式齿轮泵的新设想
,

建立了新型齿轮泵优

化设计的数学模型
,

并对其参数进行了优化分析
。

1 新型齿轮泵的组成原理

在传统的内
、

外啮合齿轮泵的基础上
,

结合轮

系传动原理
,

可以构思 出新型齿轮泵
。

它由泵体
、

太 阳轮
、

行星轮 (2 ~ 6 个 )
、

内齿轮
、

密封块
、

保

温夹套
、

配流装置
、

安全阀等部分组成
。

其工作原

理与两齿轮式齿轮泵相同
,

也是通过齿轮旋转时工

作容积的周期性变化来吸
、

排液体的
。

泵的壳体或

前后端盖上开设 的多个进
、

出液 口
,

相对于太阳

轮
、

行星轮及内齿轮呈对称布置
,

数个行星轮均布

在太阳轮与内齿轮之间共同分担载荷
,

可使各啮合

点处的径 向力
、

行星轮公转时的离心力
、

液压力得

以平衡
,

使作用在泵轴及轴承上的负荷大大减小
,

齿轮传动的平稳性及齿轮泵的寿命明显优于现有的

高粘度齿轮泵
。
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求高的性价比
,

单位排量下泵的体积最小
,

才是衡

量各类泵性能的依据
。

鉴于此
,

本文确定新型齿轮

泵优化设计的目标函数为
:

ǐ 卫!
`J

一,ó

当太阳轮逆时针转动时
,

行星轮与内齿轮都作

顺时针转动
。

太阳轮与行星轮构成
n 个外啮合齿轮

泵 ( n
为行星轮的个数 )

,

内齿轮与行星轮则构成
n

个内啮合齿轮泵
,

因而泵的排量是传统二齿轮式外

啮合齿轮泵的排量的 Z n
倍

,

从而可以达到大量输

送高枯度液体的目的5j[
。

多路排量合流输出
,

可以

使流量的波动降得更小
,

这对于有稳压要求的树脂

生产线等行业非常有利
,

因为流量波动的减小
,

能

够降低挤出物的厚度误差
,

不仅提高了制品的质

量
,

而且可 以节约大量的原材料
。

新型高粘度齿轮泵的主要特点是
: ①内部主要

零件的受力是平衡的
,

因而泵的寿命及可靠性大大

提高 ; ②泵的输出排量及流量大
,

流量脉动小
。

从

而使新产品具有较高的附加值与竞争优势
,

为解决

传统的两齿轮式齿轮泵存在的不足提供 了新的途

径
,

可 以替代现有齿轮泵
、

螺杆泵等
,

在石化
、

轻

工
、

食品等行业高粘度液体输送领域的开发与应用

前景看好
。
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式中 q 为新型齿轮泵的理论排量
,

q一 4 k n 7T B m ,
Z

, ,

k = 1
.

0 6一 1
.

1 1 5 为排量补偿系数 〔`
,
2〕

。

设计 变 量 x 一 [ x l ,
x Z , x 3 , a 1 2 , a 2 3

〕
T
一

[ x
, ,

x : ,
x 3 ,

x ; ,
x 。

」
T ,

考 虑 到常 数 不影 响 F

( X ) 最小化时的最优解
,

所以 目标函数可写成
:

一
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( 1 )

其中 x l 、
x :

及 x 3

分别为 Z
, 、

Z
:

及 2
3

的变位系

数
。

2 新型齿轮泵优化设计的数学模型

2
.

1 目标函数

按常规方法设计齿轮泵
,

首先要进行配齿计

算
,

究竟应该采用哪种配齿方案 ? 目前尚无统一的

评价标准
。

通常的做法是按
“
行星齿轮机构体积最

小
”

作为设计准则
,

而且也只局限于对标 准齿轮
、

高度变位齿轮这两种简单情形进行优化〔卜幻 ,

对于

广泛应用于行星机构的角度变位方式下 的优化设

计
,

未见报道
。

由新型齿轮泵的结构可知
,

整台泵的体积可以

用全部齿轮 (太阳轮
、

行星轮及内齿轮 ) 的体积之

和来衡量
,

而齿轮的体积通常按节圆直径所包围的

圆柱体来计算
,

即
:

2
.

2 约束条件 [ ,
, `。〕

2
.

2
.

1 同轴条件

角度变位齿轮传动的同轴条件是
:

( 2
1
+ 几 ) e o s x s

一 ( 2
3
一 2

2
) e o s x ;

一 0 ( 2 )

标准齿轮或高度 变位 齿轮传 动的 同轴 条件
:

Z
,
十 2乙 一乙 ~ 0

,

可看作是 (2 ) 式的特例
。

2
.

2
.

2 装配条件

Z ,
+ 乙

一整数

无侧隙啮合条件

( 3 )

2
.

2
.

3

对于变位传动的齿轮副
,

要保证它们实现无侧

隙啮合
,

必须满足
:

外啮合副
:

x l
+ x :

一
( 1Z + 二 ) ( i n

vx
;
一 i n va )

Z t g a
一 0 ( 4 )

内啮合副
:

x 3
一 X Z

一
( aZ 一 2

2
) ( i n v x s

一 i n v a )

Z t g a
= 0 ( 5 )

从齿轮泵的困油现象考虑
,

如果无齿侧间隙
,

则会形成两个互不相通的困油容积
,

产生的困油危

害比有侧隙时要大
。

在实际设计齿轮泵时
,

大都留

有一定的齿侧间隙 (一般取为齿轮模数的 (0
.

01 ~

0
.

08 ) 倍 1[, 幻 )
。

为了计算简便
,

在设计变位齿轮

及计算齿轮的公称尺寸时
,

可以先不考虑齿侧间隙

(即按无侧隙条件来设计 )
,

而通过给定齿轮公法线

长度 L 的偏差来保证齿侧间隙 (可按 J B 17 9一 60

侧隙规范选取 L 的极限偏差和公差 )l[
, ’ 〕 。

2
.

2
.

4 邻接条件

对于角度变位齿轮传动
,

邻接条件可表达为
:

B一4B一4B一4、、..户
护、、..̀了、、..J了

太阳轮 Z
,

的体积
:

V
: 1
一 二

行星轮 Z
:

的体积
:

V ` 一二

内齿轮 2
3

的体积
:

V
二 3
一 “

(镖瓮
竺

(碧鬓
竺

(
卫

瓮
旦

式中
:

B 为齿轮的齿宽
,

m 为齿轮模数
,

2
1 、

几
、

2
3

分别为太阳轮
、

行星轮及内齿轮的齿数
, a
是分

度圆标准压力角
, al Z

为外啮合副 Z
;

与 乙 的啮合

角
,

气 3

为内啮合副 Z :
与 Z

:

的啮合角
。

齿轮泵的功用是输送液体
,

输出流量
。

为了追
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z (, + 乙 ) r l一 isn r二 、、二卫竺 一乙一 2 (1一 xl ) < 0

\ \ 拄 , 1 OC S乓

( 6 )

当
n ~ 2一 4 时

,

邻接条件一般是满足的图
。

( m L r/ )
,

弧 为齿轮泵的机械效率
。

.2 .2 9 齿根弯曲疲劳强度 .0[ l0j

为保证轮齿的弯曲疲劳强度
,

根弯曲应力满足
:

。 F

一 〔司 ; < o

只要小齿轮的齿

( 1 4 )

ZT K
F
K炸 .y e o s x 4

n B m
Z
Z

: e o s a ( M P a )

、 ,尹、户叮f00了̀、了r、

2
.

2
.

5 最小变位系数限制条件

Z
1

1一二云一 X l
<

、

U
1 l

Z
,

1一升一 x
,

< O
17 一

` _ _

1 + △y
乙 ( 1一 e o s a

)
一

-

- 一一气子一一一一一一 X 3 < 0 ( 9 )

其中 △ y
1

, 。 ~ 、

~ xl 十为十万 又乙 ,
十乙

, ,

齿顶不变尖约束

(
l一二些竺 )

。

\ C O S工 4 /

2
.

2
.

6

齿轮泵各齿轮的齿顶厚度应大于

m ( m 为齿轮模数 ) [ ,
,
2〕 ,

今取 0
.

2 5m
,

厂7r 士 4 x 址

gt a 一
, .

一
、

飞
0

.

2 5m 一卜二二资矛望二干 ( i n v a 二 ;
干 i n v a

) }
匕 2 2

` l 、 `

~
’

一 81 “ ~
’
一 `

」

式中
: aa i

为 Z `

的齿顶压力角 ; da
;

为 乙

径
,

i一 1一 3
。

内啮合时取下边的符号
。

( 0
.

2一 0
.

4 )

得
:

d
a i

< 0

( 10 )

的齿顶圆直

2
.

2
.

7 重合度约束

齿轮泵的重合度一般大 于 l(
.

05 一 1
.

15 ) 即

可 [ ,
,
2〕 ,

今按 。 > 1
.

0 5 来设计
,

即
:

1
.

0 5一 。飞< 0 ( 1 1 )

1
.

0 5一 。 2

< 0 ( 1 2 )

式中
: 。 ,

为外啮合副的重合 度
, 。 :

为 内啮合副的

重合度
。

式中
,

寿 为齿根弯曲应力
,

〔口」F
为 外 的许用值

,

Y
F

为齿形系数
。

行星轮间载荷分配不均匀系数 K
F

一 1 + 1
.

5 ( K
,
一 1 )

,

重 合 度 系数 .Y = 0
.

2 5

l二 3 、 , _ _ . ` *
~

_
. , ,

~ 一
六

. _ , 、

~ ~ 一 _
, , _

.

L `
~

J

(
` + 俞)

。

内啮合副的承载能力通常高于外啮合副

的承载能力
,

故一般可不考虑内啮合副的接触强度

与弯曲强度 6j[
。

2
.

2
.

10 排量误差

计算排量 q 与公称排量 q
。
之间的误差应小于

5多
,

即

1
。一。。

}
。 。 。

一 八

1

一
}一 0

.

0 5 < 0 ( 1 5 )
} q

。
}

3 基于 侧叭丁 L A B 新型齿轮泵参数优化

2
.

2
.

8 齿面接触疲劳强度〔 101

为保证轮齿的接触疲劳强度
,

只要小齿轮的齿

面接触应力满足
:

J H
一

口 H
=

式中

[
。 H

〕 < o

Z H
几 .Z e o s x 4

m Z
I e o s a

( 1 3 )

「Z T K
。

K ( Z
,
+ 乙 ) 〕

` / 2 , 、 ,
_

、

1 一一
~ 一- 一一一共二 ; 一一一一一

.

一 } 火八八 r a ,
L n力乙 Z J

3
.

1 优化方法与思路

由上可知
,

新型齿轮泵 目标函数的最小化
,

涉

及 5 个连续变量 (变位系数 x l 、
x :

及 x : 、

啮合角

al :

及 气 3
)

、

l 个离散变量 (模数 m )
、

4 个整数变量

(齿数 lz
、

乙
、

乙
、

行星轮个数 n)
,

受到 4 个等式

约束
、

12 个不等式约束
,

是一个多维混合优化问

题
。

调用 M A T L A B 最优化工具箱中的 f m icn
o n

o

函数
,

可解决同时存在等式约束及不等式约束时的

最优化问题 12[ 〕 ,

即使实际优化问题无可行解
,

也

会给出一个对约束的破坏影响最小的解
。

口。
为齿面接触应力

,

[
。 。 〕 为 如 的许用值

。

节点区域系数 Z H ~
2

〔s i n ( Z x `
) j

` , , 几 为材料弹

性系数
,

重合度 系数 乙 一

〔
4一￡1

3
K

p

为行星

轮载荷分配不均匀系数
,

载荷系数 K 一 K A K vH K H A

K
H B ( 其 中 K

A

为工 况 系数
,

K vH 为 动载 系 数
,

K AH 为多齿 对啮合时齿 间载荷分配不 均匀系 数
,

K H B
为齿宽方向载荷分布不均匀系数 )

。

中心轮 乙

的输人转矩 T -
4 9

.

o l 9 6 P q

” 札
( N

·

m m )
,

其中 p 为

齿轮 泵 的 出 口 压 力 ( k g c/ m , )
,

q 是 泵 的 排量

3
.

2 参数优化实例

今要设计 1 台高粘度齿轮泵
,

要求的公称排量

q。 = 6 3 0 m L / r ,

额定压力 p = 1 0 k g / e m
Z ,

泵转速

为 2 00 r/ m in
,

机械效率 乳 ~ 0
.

9
。

太阳轮和行星

轮选用 20 C rM n T i
,

渗碳淬火
、

齿面硬度 H R C 50

一 5 5 ;
内齿轮选用 4 0 C r 调质

,

H B 2 60 ~ 2 8 0
。

在行星轮数 目
n 一 2一 8

,

齿轮模数 m 二 4一 8
,

太阳轮齿数 Z
;
~ 8一 18 范围内

,

迭代 15 9 步后得优

化结果如下
: n 一 4 ,

m ~ 4 m m
,

乙 ~ 17
,

几 ~ 13
,

乙一 4 3 ,

对应 的变位系数分别为 0
.

3 81 7 , 0
.

2 60

丹̀了了. .人

ǐ

1
1
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0
, 0

.

2 60

e z
= 1

.

2 6 4

0 ; a z Z
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4 结束语

石化等工业是我国国民经济的主要支柱产业
。

高粘度齿轮泵大多是石化
、

化学油脂和制糖等行业

中成套装置的心脏设备
,

其性能的好坏直接影响到

整条生产线的安全运行
。

而我国现有高粘度齿轮泵

产品技术含量不高
,

产品寿命及可靠性低
,

现场使

用的高枯度齿轮泵多从国外进 口
,

价格昂贵
、

解决

备件困难
。

随着我国石化
、

机械
、

塑料
、

橡胶
、

食

品
、

制药等行业
,

炼油厂
、

油毡厂
、

油脂厂
、

沥青

厂
、

卸油厂
、

筑养路等单位对于高粘度泵需求的不

断增加
,

开发具有高性能
、

高附加值的新型齿轮

泵
、

最终实现高枯度齿轮泵产品的升级换代并替代

进口
,

对于我国高粘度齿轮泵技术的理论发展和实

际应用均具有重要的意义
。
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