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非接触式余弦转子泵力学性能分析
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摘要!提出了一种新的转子型线#以余弦函数曲线作为转子型线#并给出转子型线的极坐标方程和直角坐标

方程(运用理论推导出非接触式余弦转子泵运输流体过程中产生的液压力#进一步提出减小液压力的措施#

提高转子泵使用寿命(结合
JT1;8O

对余弦转子泵进行数值模拟#验证理论分析的正确性(数值模拟结果

表明较大的进出口压差导致转子间隙处回流速度增大#效率降低(
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非接触式余弦转子泵+

$

,是以余弦函数曲线作为转子齿廓曲线#与传统的渐开线'圆弧+

"H!

,等型线相

比#余弦转子的型线更加简单#余弦转子通过外部齿轮驱动#自身啮合传动的重合度为
$

#所以不会发生

困油现象#且通过实验证明!余弦转子泵的平均流量较大#并且流量脉动较小+

I

,

(转子泵在使用过程中#

承受的径向力会对轴承及其他零部件产生液压冲击#影响转子泵的使用寿命#因此如何计算转子泵中径

向力大小及方向#进而有针对性地提出改善措施是十分重要的课题(张军+

G

,以活齿二齿齿轮转子泵为

研究对象#分析得到液压力分布情况#发现二齿齿轮转子泵的啮合力为
#

#其受力情况明显好于普通齿

轮泵(冀宏等+

E

,对泵改进卸荷槽前后的径向力进行分析计算和数值模拟#发现合理地设计卸荷槽将有

效改善径向力不平衡的现象#同时该文也提供了一种优化设计的方法(金林等+

M

,考虑到泵的全齿廓曲

线及动态液压场计算出径向力#计算结果更接近实际(现有文献采用理论计算或数值模拟等方法#对转

子泵受力情况进行研究#本文将理论分析及数值模拟相结合探究影响径向力因素#找出减小径向力的措

施#提高转子泵使用寿命#并为今后研究工作提供参考(
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余弦转子齿廓曲线

图
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余弦转子齿廓曲线
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如图
$

所示#建立
$

个极坐标系和
$

个直角坐标系#其中极坐标系的极轴与直角坐标系的
!

轴重

合(余弦转子齿廓曲线以其分度圆为零位线#图

中
E

为分度圆半径#向径为按余弦函数规律变化

的曲线+

L

,

#余弦函数的一个周期对应转子的一个

齿距(于是#余弦转子齿廓的极坐标方程可表示

为+
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式中!

#

为极径%

,

为齿顶高#
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O

为转子叶数%

'

为极角(

若令
)

为模数#

KK

#结合
Eb)O

"
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#可以得

到余弦转子齿廓曲线的直角坐标公式
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非接触式余弦转子泵力学性能分析

转子泵工作时#径向力过大会加快轴承的磨损#降低使用寿命#因此在设计过程中考虑径向力带来

的影响是十分重要的问题(非接触式余弦转子泵由于两转子之间留有微小间隙#使得其不适合在工作

压力高的环境下工作#同时由于工作时处于不接触状态#也不会承受转子啮合时的啮合力#只承受输送

流体时产生的液压力#即文中所述径向力为输送流体时的液压力(

图
>
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转子液压力计算示意图
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液体从吸液口进入泵腔#从排液口被排出#转

子泵内部压力分为低压区'过渡区及高压区#压力

从低压区经过渡区到高压区呈递增趋势(为计算

方便将两转子中心分别设原点
A

$

#
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#构建图
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所示的
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个动坐标系
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#此时在
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的微元面积
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将吸液腔内压力设为
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(当转动角度
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的作用#转子如此循环往复#实现吸液'排液的过程(

作用在微元面积上的液压力及在
!

轴'

N

轴上的分力表示为
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轴上的分力可表示为
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所以总液压力在
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轴上的分力为
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式中
%

4

为排液口与吸液口压力差#

?Z*

#

%

4

b.

/

c.

<

(

一般近似认为
1

3b"

,

c

1

U

+

$#

,

#于是
:&5

1

3b:&5

1

U

#

52)

1

3bc52)

1

U

#代入式$

M

&得

.

?!

b#
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N

bcVE
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$
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c

1
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&&
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于是

.
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b .
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?!
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?槡 N

bcVE
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4

$

$k52)

1

3

"$

,

c

1

3

&& $

D

&

!

又
E

*

bEk,

#所以式$

D

&又可表示为

.

?

bcV

$

Ek,

&

%

4

$

$k52)

1

3

"$

,

c

1

3

&& $

$#
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!

负号)

c

*表示液压力指向
N

轴负方向#即负载方向垂直向下#指向吸液腔(由式$

$#

&可知在余弦

转子泵其他参数相同的情况下#随着进出口压差的增大#会导致吸液腔内压力值增大(

径向力过大会影响到转子泵的使用寿命#因此有必要改善径向力的大小#目前减小径向力的措施主

要包括+

E

#

$$

,

!

'

合理选择模数'转子宽度及叶顶圆直径%

(

缩小压油腔尺寸%

)

使用液压平衡法(

B

!

数值模拟

为进一步探究进出口压差对余弦转子泵所受液压力及工作效率的影响#采用数值模拟的方式进行

解析(非接触式余弦转子泵内部运转为旋转形式#实验难度大'过程繁琐#故采用
JT1;8O

进行数值

模拟#分析压力分布+

$"

,

(若采用三维模型#则网格划分的数目较多#计算量大#且对计算机的要求较高%

而采用二维模型可获得三维径向截面同样的流动现象和流场分布情况#可基本满足分析流场的需

要+

$!

,

(

.

#%

.
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B=<

!

控制方程

泵内部流动为瞬态不可压缩流体#流体在流动过程中遵守物理守恒定律#而物理守恒定律则通过控

制方程实现(

B=<=<

!

质量守恒及动量守恒方程

任何流动问题都满足质量守恒定律+

$I

,

#据此可写出质量守恒方程$连续性方程&为

<

;

<

!

k

<

F

<

N

k

<

W

<

O

b#

$

$$

&

!

动量守恒定律即微元体中流体动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之和#可

写出动量守恒方程为
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B=<=>

!

湍流模型

湍流是自然界非常普遍的流动类型#流动过程中液体质点具有不断互相掺混的现象+

$G

,

#常用的

X8S7H

*

方程通过修正湍流黏度#考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况+

$E

,

#湍动能
7

和耗散率
*

方程为
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网格划分及边界设置

图
B

!

余弦转子泵网格划分

)#

3

=B

!

W*#!

8

,*%#%#"("47"1#(.*"%"*

8

&+

8

!!

课题组通过
S*K[26

进行网格划分#边界设

置(由于进出口区域为四边形#进出口处采用四

边形网格#而泵腔内部是由许多不规则的部分组

成的#所以将泵腔内部设置成三角形网格(由于

转子之间留有微小间隙#需要在间隙处进行加密(

网格划分如图
!

所示(

图
E

!

边界条件

)#

3

=E

!

P"&(!,*

'

7"(!#%#"(

本次划分网格取的最小值为
#@$GKK

#理论

上满足网格计算标准#不会出现负体积影响仿真#

网格划分共得到
""D"$#

个网格单元#网格质量

检查合格率为
$##N

(模型需要设置的边界条件

分别为!壁面条件'体内接触条件'压力入口边界

条件'压力出口边界条件#如图
I

所示(设置介质

类型为流体$

J+'2<

&#这里需要指出的是在设置体

内接触条件之前需要分别将泵腔与进出口通过

)

-&))4:6J*:45

*命令连接起来(

由于余弦转子是运动的#将通过
\

(&,2+4

文件

实现上下两个转子运动#程序为

.

$%

.
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计算求解采用非稳态湍流模型#压力场与速度场耦合采用
ZB9A

算法求解#固体壁面采用标准壁面

函数#湍动能'湍流耗散率及雷诺应力均采用二阶迎风格式离散(时间步长为
#@####G

#步数为
!###

步(

B=B

!

结果分析

图
G

是余弦转子泵出口流速脉动曲线#虽然初期转子泵运转不稳定#产生较大波动#但总体的周期

性和重复性较好#运转平稳#一共产生
L

次变化#与转子叶数之和相同(表明本课题组提出的余弦转子

泵满足生产需求#具有一定的应用潜力(

图
E

'图
M

'图
L

分别为转子间隙为
#@"KK

#工作压差为
#@"

#

#@I

#

#@E?Z*

时的压力分布云图#从图

中可以看出#进出口压差从
#@"?Z*

依次增加到
#@E?Z*

时#出口处压力没有发生很明显地变化#泵腔

内压力呈现梯度变化(进口部分是整个转子泵压力值最低的区域#这是因为两转子即将退出啮合时#使

得进口区域容积变大而产生一定负压吸入流体#输送流体过程中由于承受流体液压力#泵腔内部压力逐

渐增大且呈现梯度变化#流体被挤压出去的过程中#在出口处形成较大的压力(当进出口压差从
#@"?Z*

增加到
#@E?Z*

时#由于出口压力增大使得转子间隙处的回流速度增大#吸液腔内的涡流会在一定程度

上增多#使吸液腔内压力升高#同时增加泄漏降低效率(

图
F

!

出口流速脉动曲线

)#

3

=F

!

@/.4-&7%&,%#"(7&*L."4"&%-.%4-";L.-"7#%

'

图
J

!

进出口压差为
Z=>H?,

时压力云图

)#

3

=J

!

?*.11&*.7-"&!!#,

3

*,+;/.(%/.#(-.%,(!

"&%-.%

8

*.11&*.!#44.*.(7.#1Z=>H?,

图
K

!

进出口压差为
Z=EH?,

时压力云图

)#

3

=K

!

?*.11&*.7-"&!!#,

3

*,+;/.(%/.#(-.%,(!

"&%-.%

8

*.11&*.!#44.*.(7.#1Z=EH?,

图
M

!

进出口压差为
Z=JH?,

时压力云图

)#

3

=M

!

?*.11&*.7-"&!!#,

3

*,+ ;/.(%/.#(-.%,(!"&%-.%

8

*.11&*.!#44.*.(7.#1Z=JH?,

.
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期 任爽#等$非接触式余弦转子泵力学性能分析

E

!

结
!

论

针对转子泵#提出一种新的型线#即以余弦函数曲线作为齿廓#补充了转子型线种类#并给出了转子

型线的极坐标和直角坐标方程(将余弦转子泵工作过程受到的液压力分为
!

个阶段#分别计算得到
!

个阶段及总液压力表达式#发现余弦转子泵的液压力方向指向吸液腔#且液压力大小与分度圆半径'齿

顶高和进出口压差成正比例关系#在此基础之上给出减小液压力的措施#对于提高余弦转子泵使用寿命

具有一定意义(通过数值模拟发现较高的进出口压差会导致转子间隙处回流增快#造成吸液腔压力值

增大#同时增加泄漏量#降低转子泵的效率(
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