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齿轮泵液压径向力精确计算及仿真分析
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摘要:针对外啮合齿轮泵齿轮轴变形、轴承磨损严重的问题,根据齿轮全齿廓曲线在液压场中不同区域的受力

情况及齿轮所受液压径向力随转角的变化,基于 Matlab软件的自适应Gauss-Kronrod公式对齿轮受力进行

数值积分,得到齿轮所受液压径向力的精确计算值。与现有文献上的计算方法相比,本文的计算结果更接近

于实际,可为解决外啮合齿轮泵的径向力、提高齿轮泵的寿命提供参考。
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Abstract:Inviewofthedeformationofthegearshaftandtheseriouswearofthebearing,thehydrau-

licradialforceonthegearsofexternalgearpumpwasstudied.Accordingtotheforcesituationofthe

toothprofilecurvesindifferentareasofthehydraulicfieldandtherelationshipbetweenhydraulicra-

dialforceandangleofgearrotation,usingadaptiveGauss-KronrodformulainMatlabsoftwarefornu-

mericalintegrationofforceongear,theprecisecalculationvalueofthehydraulicradialforceisob-

tained.Comparedwiththecomputationalmethodsinexistingliterature,itisclosertotheactualsitua-

tion,andprovidesatheoreticalreferenceforeliminatingtheradialforceandimprovingthelifeofthe

externalgearpump.
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在外啮合齿轮泵工作过程中,齿轮受不平衡径向力作用,可能会导致齿轮轴变形加大,轴承磨损严

重等问题。因此,如能精确地计算出齿轮泵中液压径向力的大小和方向,对解决齿轮泵的径向力大有好

处。然而,目前对于齿轮所受液压径向力的计算,往往采用简化方式,即将液压力简化为仅作用于齿顶

圆上,或者部分齿廓曲线上,并且将液压场简化为定常场。本文从全齿廓曲线及动态压力场出发,对齿

轮所受液压径向力的精确计算进行了研究。

1 动态液压场的建立

参看图1,齿轮转动过程中,动态啮合点A 和中心线O1O2的夹角与齿轮转角的关系为

θ=∠XO1A-arctan(β+tanαs)+αs
式中:∠XO1A 为初始时刻啮合点A 和中心线O1O2 的夹角,rad;β为齿轮的转角,rad;αs为齿轮副啮

合起点压力角,rad。

图1 初始时刻齿轮泵工作状态图

齿轮泵由图1所示初始时刻转动一个周期

(以齿轮转过一个齿的时间为周期)的过程中,压

力腔边界角也随之而变,其主要由以下3类构成:

①高压腔与低压腔边界点(啮合点 A)和中心线

O1O2的夹角θ1;②高压腔与过渡腔边界点(可能

为齿顶点C 或E 或者出口与泵体的相交点B)和

中心线O1O2的夹角θ2;③过渡腔与低压腔边界点

(可能为齿顶点F 或I 或者进口与泵体的相交点

G)和中心线O1O2的的夹角θ3。如图2所示为压

力腔边界角的计算流程(图中带“∠”符号的角度

皆为初始时刻齿轮泵的相关角度)。

图2 压力腔边界角判断算法

根据压力腔边界角建立液压场,齿轮在高压

腔包络区域(θ1,θ2)受压力ph作用,在低压腔包络

区域(θ3,θ1+2π)受压力pl作用,假设在高低压腔

之间的过渡区域(θ2,θ3)所受压力随圆心角的变化

呈线性分布[1,6],则整个齿轮圆周上的动态压力分

布为

p(θ)=

ph θ1≤θ<θ2

ph-
ph-pl

2π-θ3-θ2
(θ-θ2) θ2≤θ<θ3

pl θ3≤θ≤θ1+2π

ì
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í
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2 全齿廓所受液压径向力的计算

外啮合齿轮泵齿轮齿廓由过渡曲线、渐开线、

齿顶曲线、齿根曲线连接而成,下面分别讨论4种

曲线在各个区域的受力情况。

2.1 过渡曲线发生线逆时针转动

过渡曲线在齿根圆上的起点A1和渐开线上的结束点A2对应的角度分别为φ1和φ2,对应的参数角
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分别为δ1和δ2。在圆心角φ 处取一微元dφ,则作用在该微元对应曲线dS 上的液体压力为dF,齿轮轴

向宽度为B。考虑到过渡曲线关于δ的极坐标参数方程:

ρ= r2+(b2+(rδ)2 +rρ)2-2r(b2+(rδ)2 +rρ)cos
π
2-arctan

b
rδ

θ=
π
2-

b
rtanα1-arccosρ2+r2-(b2+rδ+rρ)2

2rρ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+δ

式中:rρ 为刀具圆角半径,mm;r为齿轮分度圆半径,mm;b=h*
am+c*

nm-rρ为刀具圆角中心到其分

度线的距离,mm。

  又由图3知,dF 与径向的夹角为

ϕ1=
π
2-arctan

b
rδ-arccosρ2+r2-(b2+rδ+rρ)2

2rρ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

则整段过渡曲线在x,y 方向上的液压径向力为:

Frx =B∫
δ1

δ2
pcos(π+θ)cosϕ1 ρ2+(

dρ
dδ
dδ
dθ
)2dθ
dδdδ

Fry =B∫
δ1

δ2
psin(π+θ)cosϕ1 ρ2+(

dρ
dδ
dδ
dθ
)2dθ
dδdδ

图3 过渡曲线受力分析示意图

  齿轮在转动过程中,过渡曲线的位置会随之

变化。对应压力分布函数,利用上述公式即可求

得过渡曲线在液压场不同区域的受力情况。发生

线顺时针转动形成的过渡曲线的受力情况亦可同

法求得。

2.2 渐开线发生线逆时针转动

根据图1中的几何关系易推导得渐开线起点

压力角为:

α2=
π
2-arctan

(r-h*
am)tanα1

h*
am

é

ë
êê

ù

û
úú-α1

式中:α1 为分度圆压力角。

  参照2.1的分析方法,整段渐开线在x,y 方向上所受液压径向力为:

Frx =rbB∫
αa

α2
pcos(π+θ)sinαtanαsec2αdα

Fry =rbB∫
αa

α2
psin(π+θ)sinαtanαsec2αdα

考虑到齿轮的转动,渐开线的位置在某一时刻可能会处于:高压区、过渡区、低压区、一部分在高压区一

部分在低压区4种情况。前3种可以利用上述公式求解,第4种对应图1中啮合点A 所在的渐开线,需

要另行讨论。动态啮合点A 的压力角为

αd=arctan(β+tanαs)

则整段渐开线在x,y 方向上所受液压径向力为:

Frx =Brb(∫
αd

α2
plcos(π+θ)cosαtanαsec2αdα+∫

αa

αd
phcos(π+θ)cosαtanαsec2αdα)

Fry =Brb(∫
αd

α2
plsin(π+θ)cosαtanαsec2αdα+∫

αa

αd
phsin(π+θ)cosαtanαsec2αdα)
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图4 渐开线受力分析示意图

发生线逆时针转动形成的渐开线的受力情况可以用同种方法求解。

2.3 齿顶、齿根曲线

齿顶曲线和齿根曲线受力情况的计算方法相同,都可以在定义

区间上采用传统液压力计算方法[1]进行求解。同样,考虑到齿轮的

转动,齿顶或齿根曲线位置在某一时刻可能会处于:高压区、过渡区、

低压区、一部分在高压区一部分在过渡区、一部分在低压区一部分在

过渡区5种情况。结合液压场的边界角,以定义在(ξ1,ξ2)的齿顶曲

线且处于第4种情况为例,则

Frx =Bra(∫
θ2

ξ1
phcos(π+θ)dθ+∫

ξ2

θ2
ph-

ph-pl

2π-θ3-θ2
(θ-θ2)

é

ë
êê

ù

û
úúcos(π+θ)dθ)

Fry =Bra(∫
θ2

ξ1
phsin(π+θ)dθ+∫

ξ2

θ2
ph-

ph-pl

2π-θ3-θ2
(θ-θ2)

é

ë
êê

ù

û
úúsin(π+θ)dθ)

至此,知道齿轮转角β,就可以确定某一时刻的液压场及所有齿廓曲线位置,即可求得整个齿轮分别在

x,y 方向上的受力。

3 Matlab仿真实例

对于给定参数的外啮合齿轮所受液压径向力进行计算,齿数z1=z2=17,模数m=3mm,分度圆

压力角α1=20°,齿宽B=28.46mm,齿顶高系数h*
a =1,齿全高系数c*

n =0.25,过渡圆角半径系数

r*
o =0.38,进出口与中心线的夹角分别为θi=50.03°,θo=59.83°,输出压力ph=10MPa。

利用 Matlab软件对主动齿轮进行受力分析,考虑到过渡曲线受力求解时,其被积函数平滑性较差,因此

在 Matlab软件中采用自适应Gauss-Kronrod公式(quadgk函数)进行数值积分,积分精度为10-6,计算

步数设置为1000。如图5(a)所示液压径向力在一个周期内不断变化,其大小在9660~11037N内,均

值为10076N。如图5(b)所示受力方向与x 轴正向的夹角在253.81°~267.34°内变化。由传统计算方

式得到的结果,液压径向力为11178N,方向为268.64°。发现:传统计算方式得到的液压径向力大小接

近精确结果的最大值,但是比平均值大出10.6%;且传统计算方式得到的合力方向角接近精确角度的最

大值。

图5 实例计算结果
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4 结 论

传统计算方法得到的合力大小和方向与本文提出的精确计算结果的最大值接近,未能真正反映实

际情况,使得零部件的设计强度过于富裕,将造成材料的浪费。本文考虑全齿廓曲线及动态液压场计算

方式得出的液压力的大小和方向在齿轮泵工作的过程中呈周期性不断变化,能够得到符合客观实际情

况的零部件设计,节省材料、降低齿轮泵制造成本。
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