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齿轮变位对第二类 『／ 

复合齿轮泵流量特性的影响 

√ 
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(，淮南工业学院机械系。淮南。23 i；勺重庆大学资源及环境工程学院； 中国矿业大学) 

摘 要 分析7齿轮变位对第二类平衡武复台齿轮泵各啮合点运动规律和瞬 

态流量特性的影响，并得 出了有关流量及其脉动公式，以及最佳结构形式。 
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0 引 言 

三惰轮复合齿轮泵结构原理见图 

1．该泵由三个内齿轮 泵和三个外齿 

轮泵组成。中心轮齿数 ≈ =3岛或 ≈ 

≠ 3 ( 为正整数)可分为两类。此 

处称 ≠ 3毛时为第二类复合齿轮 

泵。标准齿轮第二类复合泵流量特性 

已被研究过，故仅讨论变位齿轮第二 

类复合泵的流量特性。为便于分析且 

不失普遍性，取 ≈=3岛+l- 

1 有关概念和约定 

；流量特性 选 色 

触 上号齿 
、  

葛 

圈 l 复台齿轮象结构原理 

普通齿轮泵流量是以啮合点运动 

描述的，复合齿轮泵流量则是以诸啮合点运动迭加描述的，比较复杂。为便于描述啮合点运 

动，有如下概念和约定： 

1)惰轮和内外齿轮序号如图 1． 

2)若中心轮某轮齿中位线与 轴正向夹角为 ，当0≤ ≤ q时，定为l号齿，2号齿 

至 号齿按顺时针方向约定，其中 q=2 ≈为中心轮轮齿角距。按情轮啮舍 点运动方向， 

同样可约定O≤ ≤ 啦时为惰轮 l号齿，2号齿至 号齿接逆时针方向约定，其中 哇 = 
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27r／ 为惰轮轮齿角距， 为惰轮齿数。 

3)中心轮、惰轮主动啮台齿线称前齿线，前齿线与节圆交点位于节点 上时，角位移 日 

= 0，趋向节点 d<0，离开节点 d>0，啮合点到节点位移为 ， 

，： R 。I= ： t= t t1 J 

式中 R ，R 为中心轮、惰轮基圆半径； 

q，62为中心轮、惰轮角位移； 

，吨 为中心轮、惰轮角速度( = ／ )． 

为简化讨论，设重迭系数 E一 1．即任意瞬时，每一齿轮泵中仅有一对轮齿处于排液状 

态，且 f= ／̂2时开始排液，f： ／2时终止排液，其中 为节距，则 

‘=Ⅱ a= 0,1= 啦 (2) 

式中 m为齿轮模数， =2o。为分度圆压力角。 

4)齿轮变位方法及同 t3条件约定复合齿轮泵一般 <17，复合泵中的外齿轮宜采用大 

啮合角正传动，其内齿轮泵宜采用小啮合角负传动⋯。采用这种变位方式既可防止根切，又 

可提高齿面的密封性能，也可降低重迭系数，减少困油现象 。这种变位方式，惰轮的外啮合 

节圆半径 R > ，惰轮的内啮合半径 R < R e，其中 为惰轮分度圆半径，由同心条件 

可得变位后内齿轮齿数 为 =( 赶)(oosam／cos 。2) 罨 (3) 

其中 a比、 为外、内齿轮泵啮合角。 

在后面的推导中，为简化表达式，取 = = +2z2，z ，为标准传动时内齿轮齿数。 

2 一般 流量 方程 

复合泵中，每一外齿轮泵的瞬态流量 Q (i=1，2，3)为 ： 

= 啦 

式中 为第 i外啮合点到节点的位移； 

at=[2R．(k + 位̂)+ + R／R ]B啊／2； 

啦 =(1+R／R )B ／2： (1 ／ )州 ／2； 

、  为中心轮、惰轮齿顶高；B为齿轮宽度；R 为中心轮节圆半径。 

复合泵中，每一内齿轮泵的瞬时流量 Q 为 Q = 一 

式中 ， 为内啮合点到其节点的位移； 

= [2R (k + )+ + ／马]B ／2； 

= (1 R ／马)B％／2=(自／ 一 ／ )BV~／2； 

、 为内齿轮齿顶高、节圆半径。 
3 3 

复合泵合成流量 Q为 Q：A一啦> > 

(4) 

(5) 

(6) 

式中 A=3(q +b1) 

复合泵的流量脉动率定义为 = (Q 一( )／Q 

式中 Q为复合泵理论流量(Q =6 qI r )，ql为以中心轮计算的单一外齿轮泵的排量，ql： 

2Ⅱ B， 为中心轮转速。 
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3 初始啮合点位置及瞬态位移分析 

见图 1，取中心轮 号齿与1号惰轮啮合于节点 B，当 ：3岛+1时，中心轮第 岛号 

齿超前 ／3与 2号惰轮相啮合，第 2岛 +1号齿滞后 ／3与 3号惰轮相啮合，即 (0)=0， 

3 

五(o)=一 ／3，点(o)= ／3 当，∈[一 ／2， ／2]时，合成位移∑ 可由5个方程来表达， 

分成三个周期，周期角为 q／3，当 r∈ [一 ／6， ／6]时，各外啮合点的瞬态位移 

(f)：， j 

(f)：，一tJ3 (8) 

正(f)： r+t／3 J 

3．1 ≈=2 +1时的情况 

图 2 初始啮合点位移的分析 

见图2，若标准传动，1号惰轮与中心轮 

啮合于节点 P 。，则2L P 。Q =28为惰轮 

分度圆弧齿中心角；若惰轮采用上述方法变 

位，当 f=0时 1号惰轮与中心轮实际啮合于 

节点 ，则 2L Pl A：28 为惰轮外啮合 

节圆弧齿 中心角，外啮合引起的惰轮轮齿齿 

中线转角 △ ％ 为 

△ ％ = ： 日 一日= 

inv —inv dl2+2x2~g (9) 

式中 为惰轮变位系数。 

惰轮的 岛十1号齿与中心轮啮合于节点 

时，其2岛十1号齿的前齿线与内啮合节圆 

交于 B点，则2L B C=2日 为内啮合节圆 

弧齿中心角，作 B ： B 与惰轮 

分度圆交于B 点。则 

BOB = 一e 二△岛 = invd—in-； +2x2tga／恐 (1()) 

当 t=0时，2 +1号齿前齿线与其啮合线的交点到节点 R 的距离 称初始附加位 

移。由啮合原理知每个惰轮的初始附加位移相等。故各内啮合点的初始位移为 

， (O)=五： △e (△ +△ )1 

(o)=J5一自／3 } (11) 

，](0)= 十tJ3 J 

式 中 △ ： 鹏 P =△ l2十△ = B P'4+△岛． 

当 ￡>O时，在 f6 [一 ／6， ／6]周期内各内啮合点瞬态位移为 

(f)=，+ ] 

(f)：，+ 一 ／々3} (12) 

(￡)=，+ + ／3 J 

http://www.cqvip.com


4 重庆大学学报 (自然科学版) 1999篮 

标准传动，当 ：2岛时，1号惰轮的 十1号齿与中心轮 自号齿啮合于节点 B时，其 

2 号齿超前 ／2，1号齿滞后 d2与内齿轮相啮合。由于齿轮变位引起的初始附加位移的影 

响，当 ￡：0时，则， (0)=矗± 2，，2(0)= ~／6， (0)=矗一tJ6．当，∈[一tJ6， 

lf+fo+ tJ2,
，

f

∈[6 [-tJ6 ,．／~]
E- } 厂2(￡)=，十 十 3，， [一 ／6， ／6]I 

4 流量特性分析 

将(8)、(12)式代人(16)式得复合泵合成流量 q，在f6[一~／6，~／6]周期内可由2个 

q =A一啦[(，一 3) 十，十(，十 3)。]一62[(，十 一 3) +(，+fo) + 

(，+五 ／3) ] ，∈ [一 ／6， ／6一 ] (14) 

q =A一啦[(，一岛／3) +，+(，+ 3) ]一岛[(，十二一 ／3) 十(r+-】5) 十 

(，+矗一鲁 ／3) ] ，∈[t,／6一 ， 6] (15) 

令 aq／af=0，由(14)式得 ：一62石／( 啦)，由(15)式得 五=62( 一3矗)／[3(Ⅱ2+ 

)]．因a。q／a，<0，将 代人(14)式，点代人(15)式并比较得 

Q。蛳 =A+3 鹾／( +62)一2 (d2+ )／9—3焉62 

Q．岫 =A一(啦十62) ／12+五岛62—2 (d2+62)／9—3焉如 (，=± 6时) 

氐 =[greo~a( 十罨)] (1—3̂1／ ) ／(72 3) (16) 

q -二A～啦[(，一 ／3) +，十(，+ 3) ]一62[(，+-】5十b／2) 十 

(，+矗 ／6) +(，+石一 ／6) ] f6 [一 ／6，一-】5] (18) 

q -二A一啦[(f-自／3)。+，+(，+-】5) ]一62[(，+‘一 ／2) 

+(，+石 ／6) +(，+二一 ／6) ] ，∈ [一五，b／6] (19) 

Q =A+6 (岛一6矗) ／[12(d2+岛)]一(8啦十11 )4／36+ ( 一3 ) 

Q =A一(啦+ 62) ／12一(8啦 十11岛) ／36 
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+如矗( —3五)+( 一6孟)tj~_／6 (，=±d6时) 

畦 ： [ 。os口(1+6 ／ )] ／(288~, ) 

式中 = z％／ 

若 =0得 d ＆= z ( o。s ) ／(288~≈) 

为标准传动时相唰条件下的流量脉动率。 

第二类复台泵的流量特性曲线见图3．图中 1 

(％ =2恕+1)，2( =2 )为变位齿轮复合泵流量 

特性曲线 ；1 (砭=2 +1)，2 (龟=2恕)为标准齿 

轮复合泵漉量特性曲线。作图条件为 =17， = 

12，a-z= 0．4， = 26．5 ，电 = 17 ． 

5 结 论 

由图3及(16)、(20)式可知，罨=2 +1标准传 

动时，因每一内啮合点与其对应的外啮合点的相对 

2 

1 

图 3 第 2类复合泵流量特性曲线 

(20) 

(21) 

位移相同，故流量特性较差；当齿轮变位后，改变了三内啮合点的相对位置，流量特性有所改 

善。当 ≈ =2坞标准传动时，流量特性最好。其原因是将各个排液点的最大值和最小值相互 

交错均布合成；但齿轮变位后，改变了内啮合点的相对位置，使流量脉动率有所增加。 

在相同条件下，比较(16)及(20)式可知，当 <自／12时 <屯，即惰轮应采用偶数 

齿；当矗>tJl2时， >屯，即惰轮应采用奇数齿。 
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