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多极复合齿轮泵的流量特性分析

于红英，王慧敏，钟汉田
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摘　要：为了减小齿轮泵的流量脉动系数，研究了多极复合齿轮泵．采用啮合点位移分析法对多极复合齿轮
泵的流量特性进行了分析，推导了该泵的瞬态流量表达式和流量脉动系数通用公式．分析结果表明，当中心
轮齿数ｚ１＝ｋＮ＋１，且ｋ为奇数时，多极复合齿轮泵的流量脉动系数最小，流量特性最好．以三极复合齿轮泵
为例，对其瞬态流量进行了仿真．仿真结果验证了流量脉动系数通用公式的正确性．
关键词：多极复合齿轮泵；瞬态流量；流量脉动系数
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　　由于普通齿轮泵具有结构简单，可靠性高等
优点，在各行各业都有广泛应用，但也因其流量脉

动大、径向力不平衡、易产生困油及内泄［１］等现

象限制了其更广泛地应用．文献［２－３］分析了影
响普通齿轮泵流量脉动的因素，并提出了增加齿

数、增大压力角及适当地增加变位系数等解决措

施．文献［４－６］针对困油现象，提出采用合理的
卸荷槽的改进方案．这些方法在一定程度上改善
了齿轮泵的流量特性，但均有局限性．文献［７］提
出一种新型的平衡式复合齿轮泵，该泵流量脉动

低、排量大，能够彻底平衡掉各齿轮上所受径向

力；但该泵最大的不足是密封块随着惰轮的旋转

而旋转，因而极易造成泄漏，很难应用于实际中，

甚至连成型的样机都没有．多极复合齿轮泵相对

于平衡式复合齿轮泵结构更加简单，而且容易加

工、制造，它是由一个中心轮带动周围多个从动轮

进行工作的．和普通齿轮泵相比，多极复合齿轮泵
具有结构对称、中心轮径向力平衡的优点，同时，

它的排量增大，流量脉动降低．文献［８］对三极复
合齿轮泵的流量特性进行了仿真研究，文献［９］
对五极复合齿轮泵流量脉动的影响因素进行了分

析，但均未对多极复合齿轮泵的流量特性进行深

入研究．
本文针对普通齿轮泵排量小、流量脉动系数

大的缺点，对多极复合齿轮泵的流量特性进行深

入分析．

１　多极复合齿轮泵的工作原理
为了说明多极复合齿轮泵的工作原理，现取

从动轮数为６加以说明．如图１所示，该齿轮泵主



要由前端盖、泵盖和后端盖组成，泵盖内有一个中

心轮和６个均匀布置在中心轮圆周上的从动轮．
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图１　多极复合齿轮泵的工作原理

　　当齿轮泵工作时，动力源（电动机）通过平键
将动力传递给中心齿轮轴，带动中心轮和从动轮

高速回转．当中心轮顺时针转动时，周围６个从动
轮逆时针转动，形成６个外啮合齿轮泵，称每一个
单独的外啮合齿轮泵为子泵．各子泵的进出油口
是相互隔开的，油液经后泵盖上开设的进油通道

分别进入６个进油口，排油时，油液通过排油通道
从后泵盖上开设的总排油口排出．

２　多极复合齿轮泵的流量特性
２１多极复合齿轮泵的瞬态流量

从动轮的数目设为ｋ（ｋ≥２）．根据多极复合
齿轮泵的结构和工作原理，在中心齿轮参数相同

的情况下，其瞬态流量为普通齿轮泵的ｋ倍，结合
文献［１０］给出的普通齿轮泵的瞬态流量公式，得
出复合齿轮泵单个子泵的瞬态流量ｑｉ（ｔ）为

ｑｉ（ｔ）＝
ｂω１
２［２ｒ′１（ｈａ１＋ｈａ２）＋ｈ

２
ａ１＋ｈ

２
ａ２·
ｒ′１
ｒ′２
－１＋

ｒ′１
ｒ′( )
２

ｆ２ｉ］．

（１）
式中：ｂ为齿宽，ｍｍ；ω１为中心轮的角速度，ｒａｄ／ｓ；
ｒ′１、ｒ′２为中心轮、从动轮的节圆半径，ｍｍ；ｈａ１、ｈａ２
为中心轮、从动轮的齿顶高，ｍｍ；ｆｉ为单个子泵的
啮合点位移，即啮合点到节点的瞬态位移，ｍｍ．

为便于分析，将式（１）改写为
ｑｉ（ｔ）＝Ａ０－Ｂ０·ｆ

２
ｉ （２）

其中：

Ａ０ ＝ｂω１／２［２ｒ′１（ｈａ１＋ｈａ２）＋ｈ
２
ａ１＋ｈ

２
ａ２·
ｒ′１
ｒ′２
］，

Ｂ０ ＝ｂω１／２（１＋ｒ′１／ｒ′２），
且Ａ０、Ｂ０均为常数．

因此，含有ｋ个子泵的复合齿轮泵的瞬态流
量ｑ（ｔ）为

ｑ（ｔ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｉ（ｔ）＝ｋＡ０－Ｂ０∑

ｋ

ｉ＝１
ｆ２ｉ． （３）

２２　多极复合齿轮泵的流量脉动特性分析
流量脉动系数是指齿轮泵瞬时流量的变化

率，是描述流量品质的重要参数之一，反映流量的

不均匀性．流量脉动系数有３种定义形式，本文取
式（４）的定义形式对多极复合齿轮泵的流量特性
进行分析．

δｑ ＝（ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ）／ｑＶｔ． （４）
式中：ｑｍａｘ、ｑｍｉｎ为瞬态流量的最大值、最小值，
ｍｍ３／ｓ；ｑＶｔ为平均理论流量，ｍｍ

３／ｓ．
由式（３）可知，复合齿轮泵的流量特性取决于

各个子泵的啮合点位移的叠加规律．由式（２）可以
看出，单个子泵的瞬态流量符合二次抛物线规律，

因此叠加后的瞬态流量也应该符合抛物线规律．
２２１　啮合点位移分析

为便于研究各子泵啮合点的位移ｆｉ，现做如下
约定［１１］：① 齿轮为标准安装齿轮；② 重合度ε为
１（实际中应大于１）；③ 如图２所示，约定中心轮的
某齿形线中分点位于节点ｐ１上时的时刻为初始时
刻（ｔ＝０），该点的初始位移ｆ１（０）＝０，其他啮合点
在它们各自的啮合线上的位移为ｆｉ（０），各啮合点
运动到各自节点 ｐｉ所需转角位初始角位移为
ｉ（０）；④ 啮合点趋向节点时的位移为负位移（ｆ＜
０），离开节点时的位移为正位移（ｆ＞０），且当ｆｉ＝
－ｐｂ／２时为进入啮合起始点，当ｆｉ＝ｐｂ／２时为啮合
终止即脱离啮合点；⑤ 同一轮齿上，先与啮合线相
交的齿形称为前齿形线，如图３阴影部分齿形线，
齿形线与分度圆的交点为齿形线的中分点．
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图２　初始位移说明图
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图３　轮齿前齿形线示意图

　　复合齿轮泵啮合点位移的叠加规律与中心
轮的齿数ｚ１和从动轮数目 ｋ有关，下面分不同情
况进行分析讨论．
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假定ｔ＝０时，中心轮的ｚ１号齿的前齿形线中
分点恰好位于节点ｐ１上，如图３所示，则第ｊ号齿
的前齿形线中分点与圆心的连线和节点 ｐ１与圆
心的连线的张角 θｊ＝２πｊ／ｚ１，当 ｜２π／ｋ－θｊ｜≤
α／２，｜２π·２／ｋ－θｊ｜≤α／２，…，｜２π·ｉ／ｋ－θｊ｜≤
α／２，…，｜２π·（ｋ－１）／ｋ－θｊ｜≤α／２，｜２π·ｋ／
ｋ－θｊ｜≤α／２（α＝２π／ｚ１）时，相应的前齿形线处
于啮合状态，且当取等号时，相应的前齿形线正好

进入或退出啮合；当 ｜２π／ｋ－θｊ｜＝０，｜２π·２／
ｋ－θｊ｜＝０，…，｜２π·ｉ／ｋ－θｊ｜＝０，…，｜２π·
（ｋ－１）／ｋ－θｊ｜＝０，｜２π·ｋ／ｋ－θｊ｜＝０时，相应
的前齿形线中分点恰好和相应的节点重合．
　　１）ｚ１＝ｋＮ．由以上分析可知，在ｔ＝０时刻，
第Ｎ、２Ｎ、…、（ｉ－１）Ｎ、…、（ｋ－１）Ｎ、ｋＮ号齿的前
齿形线恰好位于节点ｐ２、ｐ３、…、ｐｉ、…、ｐｋ、ｐ１上，也
就是其中有２个子泵的啮合点变化相位相同．
２）ｚ１＝ｋＮ＋１．当ｔ＝０时，设第ｊ号齿的前齿

形线在节点ｐ２附近处于啮合状态，则有
２π
ｋ－ｊα

＜α２．

　　因为α＝２π／ｚ１，所以２π＝ｚ１α＝（ｋＮ＋１）α，
２π
ｋ－

２πｊ
ｋＮ＋１

＝αＮ－ｊ＋１ｋ
≤ α２．

式中，Ｎ和ｊ均为正整数，则当ｋ＝２时，有ｊ＝Ｎ或
ｊ＝Ｎ＋１，该不等式成立；当ｋ≥３时，只有ｊ＝Ｎ，
该不等式成立．

设第ｊ号齿的前齿形线在节点ｐ３附近处于啮
合状态，同样有

４π
ｋ－ｊα

＝ ４π
ｋ－

２πｊ
ｋＮ＋１

＝α２Ｎ－ｊ＋２ｋ
≤ α２．

当ｋ＝３时，只有ｊ＝２Ｎ＋１，该不等式成立；
当ｋ≥４时，只有ｊ＝２Ｎ，该不等式成立．

以此类推，可得到以下结论：

（１）当ｋ为偶数，即ｋ＝２ｋ１，有ｚ１ ＝２ｋ１Ｎ＋
１，则前齿形线分别在节点 ｐ２、ｐ３、…、ｐｉ、…、ｐｋ、ｐ１
附近处于啮合状态的齿号为：Ｎ、２Ｎ、３Ｎ、…、ｋ１Ｎ、
ｋ１Ｎ＋１、（ｋ１＋１）Ｎ＋１、（ｋ１＋２）Ｎ＋１、…、（２ｋ１－
１）Ｎ＋１、２ｋ１Ｎ＋１；

（２）当 ｋ为奇数，即 ｋ＝２ｋ１ ＋１，有 ｚ１ ＝
（２ｋ１＋１）Ｎ＋１，则前齿形线分别在节点ｐ２、ｐ３、…、
ｐｉ、…、ｐｋ、ｐ１附近处于啮合状态的齿号为：Ｎ、２Ｎ、
３Ｎ、…、ｋ１Ｎ、（ｋ１＋１）Ｎ＋１、（ｋ１＋２）Ｎ＋１、…、
２ｋ１Ｎ＋１、（２ｋ１＋１）Ｎ＋１．

综合考虑上述两条结论得出：ｚ１ ＝ｋＮ＋１，中
心轮上的前齿形线处于啮合状态的齿号为：Ｎ、
２Ｎ、３Ｎ、…、［ｋ／２］Ｎ、（［ｋ／２］＋１）Ｎ＋１、（［ｋ／２］＋

２）Ｎ＋１、…、（ｋ－２）Ｎ＋１、（ｋ－１）Ｎ＋１、ｋＮ＋１，
其中［ｋ／２］表示ｋ／２取整．

设ｔ＝０时，Ｎ号齿的前齿形线中分点相对于
它的节点ｐ２的角位移为２（０），如图４所示．相应
地，（ｋ－１）Ｎ＋１号齿的前齿形线中分点相对于它
的节点ｐｋ的角位移为ｋ（０），则有

２（０）＝Ｎα－
２π
ｋ＝

２Ｎπ
ｋＮ＋１－

２π
ｋ＝－

α
ｋ，　 （５）

　ｋ（０）＝［（ｋ－１）Ｎ＋１］α－
２π
ｋ·（ｋ－１）＝

　 ２［（ｋ－１）Ｎ＋１］πｋＮ＋１ －２π（ｋ－１）ｋ ＝αｋ． （６）

　　式（５）中，２（０）＝－α／ｋ表明当ｔ＞０时，Ｎ
号齿的前齿形线上的啮合点趋向于节点 ｐ２（中心
轮顺时针旋转）；式（６）中，ｋ（０）＝α／ｋ表明：当
ｔ＞０时，（ｋ－１）Ｎ＋１号齿的前齿形线上的啮合
点离开节点ｐｋ．
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图４　ｚ１＝ｋＮ＋１时，中心轮啮合点角位移分析图

　　 同理可得其他啮合齿的角位移．从而可得
出：当ｋ为偶数时，中心轮前齿形线处于啮合状态

的齿号相对于它的节点的角位移为 －α２ｋ１
、－２α２ｋ１

、

－３α２ｋ１
、…、０、

（ｋ１－１）α
２ｋ１

、
（ｋ１－２）α
２ｋ１

、…、
３α
２ｋ１
、
２α
２ｋ１
、

α
２ｋ１
、０；当ｋ为奇数时，处于啮合状态的各齿号的

角位移分别为 － α
２ｋ１＋１

、－ ２α
２ｋ１＋１

、－ ３α
２ｋ１＋１

、

…、
ｋ１α
２ｋ１＋１

、
（ｋ１－１）α
２ｋ１＋１

、
（ｋ１－２）α
２ｋ１＋１

、…、
３α

２ｋ１＋１
、

２α
２ｋ１＋１

、
α

２ｋ１＋１
、０．

　　由此可知，当ｋ为偶数时，ｋ１Ｎ号齿和２ｋ１Ｎ＋
１号齿的初始角位移都为０，即它们的前齿形线中
分点恰好位于相应的节点上，也就是有２个子泵
的啮合点变化相位相同；而当ｋ为奇数时，各个啮
合齿的初始位移均不相同，即各子泵的啮合点相

位各不相同，这是比较理想的结果．
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２２．２　流量脉动系数
１）ｚ１ ＝ｋＮ时的流量脉动系数
由啮合点位移分析结果可知，当ｚ１＝ｋＮ时，ｋ

个子泵的初始位移相同，则其任意时刻的啮合点

位移也相同，设为 ｆ．由式（３）可得该情况下复合
齿轮泵的瞬态流量为

ｑ１（ｔ）＝ｋＡ０－Ｂ０∑
ｋ

ｉ＝１
ｆ２ｉ ＝ｋＡ０－ｋＢ０ｆ

２．

当ｆ＝０时，ｑ１（ｔ）取得最大值 ｋＡ０，当 ｆ＝
±ｐｂ／２时，ｑ１（ｔ）取得最小值ｋＡ０－ｋＢ０（ｐ

２
ｂ／４）．将

此结果带入到式（４）中，得到此时复合齿轮泵的
流量脉动系数

　　δｑ１＝
ｑ１ｍａｘ－ｑ１ｍｉｎ
ｑＶｔ

＝
ｋＡ０－ ｋＡ０－ｋＢ０

ｐ２ｂ( )４
２ｋｍ２ｚ１ｂω１

＝

Ｂ０ｐ
２
ｂ／（８ｍ

２ｚ１ｂω１）．
　　当ｚ１ ＝ｋＮ时，复合齿轮泵的流量脉动系数
是一定值，与从动轮数ｋ无关，也就是与普通齿轮
泵相比，无任何改进．
２）ｚ１ ＝ｋＮ＋１时的流量脉动系数
同样由啮合点位移分析可知：对于ｚ１＝ｋＮ＋

１，当ｋ为偶数时，有２个子泵的啮合点相位相同，
而ｋ为奇数时，各个子泵的啮合点相位互不相同，
这更有利于啮合点位移的叠加，所以，以下仅讨论

ｋ为奇数，即ｚ１ ＝（２ｋ１＋１）Ｎ＋１时的情况．
当中心轮转过角度α／（２（２ｋ１＋１））后，（ｋ１＋

１）Ｎ＋１号齿退出啮合，（ｋ１ ＋１）Ｎ号齿在

－ ｋ１α
２ｋ１＋１

＋ α
２（２ｋ１＋１

( )） ＝－α２处进入啮合，其
前齿线中点的初始位移为 －α／２，而（２ｋ１＋１）Ｎ＋
１、Ｎ、２Ｎ、３Ｎ、…、ｋ１Ｎ、（ｋ１＋１）Ｎ＋１、（ｋ１＋２）Ｎ＋
１、…、２ｋ１Ｎ＋１号齿仍处于啮合状态．中心轮继续
转过角度α／（２（２ｋ１＋１）），（２ｋ１＋１）Ｎ＋１、Ｎ、２Ｎ、
３Ｎ、…、ｋ１Ｎ、（ｋ１＋１）Ｎ、（ｋ１＋２）Ｎ＋１、…、２ｋ１Ｎ＋
１号齿各前齿线中点的初始位移分别为 ０、

－ α
２ｋ１＋１

、－ ２α
２ｋ１＋１

、－ ３α
２ｋ１＋１

、…、
ｋ１α
２ｋ１＋１

、

（ｋ１－１）α
２ｋ１＋１

、
（ｋ１－２）α
２ｋ１＋１

、…、
３α

２ｋ１＋１
、

２α
２ｋ１＋１

、

α
２ｋ１＋１

．啮合状态又回复至ｔ＝０的情况下，所以

啮合状态的变化周期为
α

（２ｋ１＋１）
．基于以上分

析，可建立各啮合点的位移方程．
（２ｋ１＋１）Ｎ＋１号齿：

ｆ１ ＝ｒｂ１＝ｌ，　 ０≤ｌ≤ １
２ｋ１＋１

ｐ( )ｂ ．

Ｎ号齿：

ｆ２ ＝ｒｂ１ － α
２ｋ１＋

( )１ ＝ｌ－
１

２ｋ１＋１
ｐｂ，

　　　 ０≤ｌ≤ １
２ｋ１＋１

ｐ( )ｂ ．`
２Ｎ号齿：

ｆ３ ＝ｒｂ１ －
２α

２ｋ１＋
( )１ ＝ｌ－

２
２ｋ１＋１

ｐｂ，

　　　 ０≤ｌ≤ １
２ｋ１＋１

ｐ( )ｂ ．
…

（ｋ１＋１）Ｎ＋１号齿：

ｆｋ１＋２ ＝ｒｂ１ ＋
ｋ１α
２ｋ１＋

( )１ ＝ｌ＋
ｋ１

２ｋ１＋１
ｐｂ，

　　　 ０≤ｌ≤ １
２（２ｋ１＋１）

ｐ( )ｂ ．
（ｋ１＋１）Ｎ号齿：

ｆ′
ｋ１＋２
＝ｒｂ１ －α( )２ ＝ｌ－１２ｐｂ，

　　　 １
２（２ｋ１＋１）

ｔｊ≤ｌ≤
１

２ｋ１＋１
ｐ( )ｂ ．

…

（２ｋ１－１）Ｎ＋１号齿：

ｆ２ｋ１ ＝ｒｂ１ ＋
２α

２ｋ１＋
( )１ ＝ｌ＋

２
２ｋ１＋１

ｐｂ，

　　　 ０≤ｌ≤ １
２ｋ１＋１

ｐ( )ｂ ．
２ｋ１Ｎ＋１号齿：

ｆ２ｋ１＋１ ＝ｒｂ１ ＋
α

２ｋ１＋
( )１ ＝ｌ＋

１
２ｋ１＋１

ｐｂ，

　　　 ０≤ｌ≤ １
２ｋ１＋１

ｐ( )ｂ ．
其中：ｒｂ１为中心轮基圆半径，ｍｍ；为中心轮转
角，ｒａｄ；ｌ为前齿形线中分点转过的弧长，
ｌ＝ｒｂ１，ｍｍ．

将以上各位移方程带入到多极复合齿轮泵的

流量公式（３）中，得

ｑ２ ＝

（２ｋ１＋１）Ａ０－Ｂ０［（２ｋ１＋１）ｌ
２＋

　
ｋ１（ｋ１＋１）（２ｋ１＋１）
３（２ｋ１＋１）

２ ｐ２ｂ］，

　 ０≤ｌ≤ １
２（２ｋ１＋１）

ｐ( )ｂ；
（２ｋ１＋１）Ａ０－Ｂ０［（２ｋ１＋１）ｌ

２＋

　
２／３ｋ３１＋ｋ

２
１＋４／３ｋ１＋１／４

（２ｋ１＋１）
２ ｐ２ｂ－

　
４ｋ１＋１
２ｋ１＋１

ｌｐｂ］，

　 １
２（２ｋ１＋１）

ｐｂ ＜ｌ≤
１

２ｋ１＋１
ｐ( )ｂ





















 ．

（７）
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　　对式（７）求取最大值和最小值，得出：ｑ２在

ｌ＝ １
２（２ｋ１＋１）

ｐｂ和ｌ＝
４ｋ１＋１

２（２ｋ１＋１）
２ｐｂ处分别取

得最小值和最大值，即为

ｑ２ｍｉｎ
ｌ＝ １
２（２ｋ１＋１）

ｐｂ
＝（２ｋ１＋１）Ａ０－

　Ｂ０
４ｋ２１＋４ｋ１＋３
１２（２ｋ１＋１）

ｐ２[ ]ｂ ，
ｑ２ｍａｘ

ｌ＝
４ｋ１＋１

２（２ｋ１＋１）２
ｐｂ
＝（２ｋ１＋１）Ａ０－

　Ｂ０
４
３ｋ

４
１＋
８
３ｋ

３
１－
１
３ｋ

２
１－
１
６ｋ１

（２ｋ１＋１）
３ ｐ２[ ]ｂ

















 ．

（８）

　　将式（８）和Ａ０、Ｂ０的值以及ｐｂ＝πｍｃｏｓα代
到流量脉动系数公式（４）中，得到此时复合齿轮
泵的流量脉动系数为

δｑ２＝
ｑ２ｍａｘ－ｑ２ｍｉｎ
ｑＶｔ

＝
３ｋ２１＋

３
２ｋ１＋( )１４π２（ｚ１＋ｚ２）ｃｏｓ２α
２（２ｋ１＋１）

４ｚ１ｚ２
．

（９）
用同样的方法可以分析齿数 ｚ１等于其他

（２ｋ１－１）种情况时，复合齿轮泵的流量脉动系数，
相应地可以求出各自情况下的脉动率．取ｚ１分别为
（２ｋ１＋１）Ｎ＋１、（２ｋ１＋１）Ｎ＋２、…、（２ｋ１＋１）Ｎ＋
ｎ、…、（２ｋ１＋１）Ｎ＋（２ｋ１－１）、（２ｋ１＋１）Ｎ＋２ｋ１时，
所对应的脉动率分别为 δ１、δ２、…、δ２ｋ１－１、δ２ｋ１，则有
δ１ ＝δ２ｋ１；δ２ ＝δ２ｋ１－１；δｉ＝δ２ｋ１－（ｉ－１）．经分析比较，得
出：δ１＝δ２ｋ１ ＝δｍｉｎ＝ｍｉｎ（δ１，δ２，…，δ２ｋ１－１，δ２ｋ１），即
当ｚ１＝（２ｋ１＋１）Ｎ＋１时，复合齿轮泵的脉动率最
小，流量特性最好．

３　多极复合齿轮泵的流量仿真
为了更直观、清晰地反映不同情况下的流量

特性，本节中采用计算机仿真的方式来分析复合

齿轮泵的流量特性．为便于分析，２３节中复合齿
轮泵的从动轮数目 ｋ值定为３，即研究从动轮数
为３的复合齿轮泵流量特性仿真，并分两种情况
进行讨论说明．
３．１　ｚ１＝３Ｎ

将ｋ＝３和ｆ＝ｒｂ１带入式（３）中得

ｑ（ｔ）＝３Ａ０－３Ｂ０ｒ
２
ｂ１

２ －α２≤≤
α
２，α＝

２π
ｚ( )
１
．

（１０）
现取齿数ｚ１＝５４，ｚ２＝２６，模数ｍ＝２ｍｍ，压力

角α＝２０°，齿宽ｂ＝２０ｍｍ，转速ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ．
按式（１０），在ＭＡＴＬＡＢ下编程得到图５所示的单

个子泵的瞬态流量特性曲线和叠加后复合齿轮泵

的瞬态流量特性曲线．
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图５　ｚ１＝３Ｎ时，每个子泵和叠加后的流量曲线

　　由图５可读取单个子泵瞬态流量的最大值和
最小值以及复合齿轮泵瞬态流量的最大值和最小

值．将它们分别代入到公式（４）中，得到单个子泵
的流量脉动系数δｑ０和复合齿轮泵的流量脉动系
数δｑ１分别为

δｑ０ ＝
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ
ｍ２ｚ１ｂω１

＝ （１０３１－９６９８）×１０６

２２×５４×２０×２π×１５００
＝

１５０３９％， （１１）

δｑ１＝
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ
３ｍ２ｚ１ｂω１

＝ （３０９４－２９０９）×１０６

３×２２×５４×２０×２π×１５００
＝

１５１５４％．
由此可知，复合齿轮泵的流量脉动系数δｑ１与单

个子泵的流量脉动系数δｑ０几乎相等，所以其流量特
性并未得到改善，从图５中可以看出，该情况下的复
合齿轮泵的瞬态流量增加为单个子泵的３倍．
３．２　ｚ１＝３Ｎ＋１

根据２３节中已建立的各啮合点位移方程，
进而可得各个子泵的瞬态流量为

ｑ１（ｔ）＝Ａ０－Ｂ０ｒ
２
ｂ１

２，

ｑ２（ｔ）＝Ａ０－Ｂ０ｒ
２
ｂ１ －α( )３

２
，

ｑ３（ｔ）＝Ａ０－Ｂ０ｒ
２
ｂ１ ＋α( )３

２











 ．

（１２）

其中， －α２≤≤
α
２，α＝

２π
ｚ( )
１
．

为了更好地与前面ｚ１ ＝３Ｎ时的结果作对比，
取ｚ１＝５５，其他参数均与ｚ１＝３Ｎ时相同．按式（１２）
编写ＭＡＴＬＡＢ程序，得到各个子泵的瞬态流量曲
线，并将它们叠加，得到叠加后的瞬态流量曲线，如

图６所示．从叠加后的曲线上读出最大值 ｑｍａｘ ＝
３０３８Ｌ／ｍｉｎ，最小值ｑｍｉｎ＝３０２Ｌ／ｍｉｎ，为和理论推
导公式（９）作对比，将它们带入流量脉动系数公式
（４）（即分母为平均理论流量而非流量均值），可得
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δｑ２＝
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ
３ｍ２ｚ１ｂω１

＝ （３０３８－３０２）×１０６

３×２２×５５×２０×２π×１５００
＝

１４４８％． （１３）
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图６　ｚ１＝３Ｎ＋１，每个子泵和叠加后复合齿轮泵的流量曲线

　　而该情况下单个子泵的流量脉动系数可近
似等于ｚ１＝３Ｎ时单个子泵的流量脉动系数．比较
式（１３）和式（１１）的结果，显然，复合齿轮泵的流
量脉动系数要比单个子泵的流量脉动系数小很

多．从图６可以看出，复合齿轮泵叠加后的瞬态流
量较单个子泵也有显著增加．因此，中心轮齿数取
ｚ１ ＝３Ｎ＋１较为合理，这也与２３节中流量脉动
系数的分析结果相吻合．此外，要验证ｚ１＝３Ｎ＋１
时仿真得到的流量脉动系数是否符合前面已推导

的流量通用公式（９）的情况，因此取ｋ１ ＝１，并将
相关齿轮参数带入到公式（９）可得

δ′ｑ２＝
１９π２（ｚ１＋ｚ２）ｃｏｓ

２α
６４８ｚ１ｚ２

＝１９π
２（５５＋２６）ｃｏｓ２２０°
６４８×５５×２６ ≈

１４４６％． （１４）
比较式（１３）和式（１４）结果，可以看出由仿真得到
的流量脉动系数与理论推导得到的流量脉动系数

近似相等，证明理论推导是正确的．

４　结　论
１）当中心轮齿数 ｚ１ ＝ｋＮ时，复合齿轮泵的

流量脉动系数和同等齿数下普通齿轮泵的流量脉

动系数相同，故其流量特性并未得到改善，只是瞬

态流量增加为普通齿轮泵的ｋ倍．
２）当中心轮齿数ｚ１＝ｋＮ＋１时，复合齿轮泵

的流量脉动系数与普通齿轮泵的流量脉动系数相

比，明显减小，且当 ｋ为奇数时，流量脉动系数最
小，流量特性也最好．
３）推导了ｚ＝ｋＮ＋１时，多极复合齿轮泵的

流量脉动系数的通用公式．通过仿真验证了理论
分析的正确性，为设计多极齿轮泵时，从动轮数和

中心轮齿数的选择提供了理论依据．
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