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摘　 要:基于给定的不同轴向间隙ꎬ利用 Ｐｕｍｐｌｉｎｘ数值分析软件ꎬ对摆线转子泵的内部流场进

行三维非定常数值模拟研究ꎬ获得轴向间隙对摆线转子泵性能的影响规律ꎮ 仿真结果表明:在
转速不变的条件下ꎬ随着轴向间隙的增加ꎬ摆线转子泵的容积效率明显下降ꎬ但流量脉动幅度

没有明显变化ꎻ在轴向间隙不变的条件下ꎬ随着转速的增加ꎬ摆线转子泵容积效率变大ꎮ
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０　 引言

摆线转子泵在结构、传动、噪声、性能方面具有相对平

衡的优势ꎬ主要由内外转子组成ꎬ内转子的每个齿始终与

外转子滑动接触ꎬ形成密封容腔ꎬ内转子带动外转子以不

同速度同向旋转ꎬ流体进入体积逐渐变大的容腔ꎬ随转子

旋转输送到出口[１] ꎮ 摆线转子泵工作时ꎬ轴向的运动部

件和静止部件之间必然存在相对运动ꎬ在相对运动位置则

必定存在轴向间隙ꎮ
目前摆线转子泵的研究主要集中在降低流量脉动、提

高容积效率、齿廓建模方法研究和受力分析等[２－４] ꎬ尚缺

乏进一步的泄漏机理研究ꎮ 随着性能需求的提升ꎬ设计周

期却越来越短ꎬ数值模拟方法使得设计过程的成本效益变

得最优化ꎮ 本文利用泵阀模拟专用软件 Ｐｕｍｐｌｉｎｘꎬ对摆线

转子泵内流场进行仿真计算ꎬ分析轴向间隙对摆线转子泵

性能影响的规律ꎮ 根据数值仿真的讨论结果ꎬ合适的轴向

间隙可以为以后摆线转子泵的结构设计和性能优化提供

参考ꎮ

１　 几何模型

摆线转子泵设计参数在表 １ 列出ꎮ 几何模型如图 １
所示ꎮ 利用 ＵＧ软件参数化建模方法建立转子模型[５] ꎬ根

据转子的基本参数计算进排油腔大小端夹角[６] ꎬ分别为

２４°和 １６°ꎬ建立进排油腔模型ꎮ

表 １　 摆线转子泵设计参数

齿数 厚度 / ｍｍ 圆弧半径 / ｍｍ 偏心距 / ｍｍ 创成圆半径 / ｍｍ

６×７ ３ ５ ２.４ ２０

图 １　 摆线转子泵几何模型

２　 数值计算方法

在摆线转子泵数值计算中ꎬ数学模型不考虑能量方

程ꎬ采用三维不可压缩非定常 Ｎ－Ｓ方程ꎬ湍流模型 ｋ 方程

及 ε 方程来求解流场ꎬ计算采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 方法ꎮ 在

Ｐｕｍｐｌｉｎｘ中导入已经抽壳的摆线转子泵流体域 ＳＴＬ文件ꎬ
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对进排油腔生成笛卡儿六面体网格ꎬ对转子采用自动结构

化网格ꎬ网格总数 ２４０ ０００ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 摆线转子泵网格模型

计算边界条件如下:进油腔进口设定为压力入口ꎬ压
力为 ０ ＭＰａꎬ排油腔设定压力出口ꎬ压力为 ２００ ＭＰａꎻ转子

顺时针旋转速度为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ~６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ介质为油ꎬ密
度为 ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ动力黏度为 ０.００７ Ｐａｓꎮ

３　 计算结果分析

给定 ０.０３ ｍｍ、０.０５ ｍｍ、０.０７ ｍｍ ３ 个轴向间隙ꎬ然后

分别计算 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、６ ０００ ｒ / ｍｉｎ ３个不同转

速下摆线转子泵的时均特性ꎮ 查阅文献[７]ꎬ可知理论流

量按照下式计算:
Ｑ０ ＝πＢ( ｒ２ａ１－ｒ２ｆ１)ｎ (１)

式中:ｒａ１为内转子齿顶圆半径ꎻｒｆ１为内转子的齿根圆半径ꎻ
Ｂ 为转子的厚度ꎻｎ 为内转子转速ꎮ

容积效率按照下式计算:

η＝ Ｑ
Ｑ０

(２)

式中:Ｑ 为实际流量ꎻＱ０为理论流量ꎮ
流量脉动率按照下式计算:

δ＝
Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ

Ｑｍ
(３)

式中:Ｑｍａｘ为摆线转子泵瞬时流量的最大值ꎻＱｍｉｎ为瞬时流

量的最小值ꎻＱｍ为摆线转子泵瞬时流量的平均值ꎮ
图 ３给出了摆线转子泵体积流量和容积效率随轴向间

隙的变化的时均特性ꎮ 在相同转速下ꎬ摆线转子泵流量和

容积效率随着轴向间隙的增加而减小ꎬ这是因为轴向间隙

会使摆线转子泵中的油液泄漏ꎻ在相同轴向间隙下ꎬ摆线转

子泵体积流量和容积效率随着转速的增加而增大ꎬ由流量

计算公式可知ꎬ这是因为摆线转子泵的流量和转速成正比ꎮ
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图 ３　 摆线转子泵时均特性

表 ２为摆线转子泵在各个轴向间隙和转速下的体积

流量和容积效率ꎮ 间隙从 ０.０３ ｍｍ 增加到 ０.０７ ｍｍꎬ转速

从 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 增加到 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ摆线转子泵的流量

分别下降了 ０.４１×１０－５、０.５０×１０－５、０.６×１０－５ꎬ容积效率分

别下降了 ８.８４％、５.４７％、４.４２％ꎮ 分析可以得到:１)随着

转速增加ꎬ轴向间隙对泄漏的影响加强ꎻ２)随着转速增

加ꎬ轴向间隙对容积效率的影响减弱ꎮ

表 ２　 摆线转子泵流量和容积效率

间隙 / ｍｍ 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 流量 / (ｍ３ / ｓ) 容积效率 / ％

０.０３ ２ ０００ ４.１３５×１０－５ ９１.１８

０.０５ ２ ０００ ３.９８０ ×１０－５ ８７.９８

０.０７ ２ ０００ ３.７２５×１０－５ ８２.３４

０.０３ ４ ０００ ８.４２５×１０－５ ９３.１１

０.０５ ４ ０００ ８.２３５×１０－５ ９１.０１

０.０７ ４ ０００ ７.９３０×１０－５ ８７.６４

０.０３ ６ ０００ １２.７００×１０－５ ９３.５８

０.０５ ６ ０００ １２.５００×１０－５ ９２.１１

０.０７ ６ ０００ １２.１００×１０－５ ８９.１６

　 　 图 ４为进排油腔和转子之间轴向间隙的油膜压力分

布云图ꎬ由图可见油膜下侧红色区域为排油高压区ꎬ上侧

蓝色区域为低压进油区(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询

作者)ꎬ上下侧存在着较大的压力梯度ꎮ 因此轴向间隙油

膜上的油液将从高压区流向低压区ꎬ形成轴向间隙泄漏

流ꎬ表明进出口压差是导致轴向间隙泄漏的主要原因ꎮ

Flow:Pressure[Pa]
262 605

-77 134.4

图 ４　 轴向间隙油膜压力分布云图
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图 ５为转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ不同轴向间隙时ꎬ摆线转子

泵瞬时流量脉动曲线ꎮ 可以明显看到ꎬ摆线转子泵的瞬时

流量呈周期性波动变化ꎬ这是因为内外转子周期性重复转

动且相互啮合产生的ꎬ流量保持稳定性和重复性表明了数

值模拟的准确性ꎬ能够真实模拟摆线转子泵的实际工作情

况ꎮ 轴向间隙从 ０.０３ ｍｍ 到 ０.０７ ｍｍꎬ摆线转子泵流量脉

动幅度分别为 ４.８７％、４.９８％和 ５.０４％ꎬ都在时均流量的

５％左右ꎬ表明轴向间隙对于流量脉动的影响不大ꎮ
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图 ５　 不同轴向间隙瞬时流量脉动曲线

４　 结语

利用数值分析软件 Ｐｕｍｐｌｉｎｘ计算分析了不同轴向间

隙对摆线转子性能的影响ꎬ得出的主要结论如下:
１)转速不变ꎬ摆线转子泵体积流量和容积效率随轴

向间隙的增大而减小ꎻ轴向间隙不变ꎬ摆线转子泵体积流

量和容积效率随转速的增加而变大ꎮ
２)随着转速增加ꎬ轴向间隙对泄漏的影响加强ꎬ对容

积效率的影响减弱ꎮ 轴向间隙对流量脉动没有显著影响ꎮ
３)轴向间隙油膜上的油液在压力作用下发生内泄ꎬ

表明进出口压差是导致轴向间隙泄漏的主要原因ꎮ
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３　 结语

针对推导工业机器人运动学过程时涉及复杂数学运

算、计算繁琐这一问题ꎬ本文以 ＩＲＳ－３００ 六自由度工业机

器人为算例ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 及其 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 作为分

析工具ꎬ进行了机器人的三维建模和运动学仿真ꎮ 仿真结

果表明:１)可大大提高进行运动学分析时的工作效率ꎬ生
成的仿真图形便于直观地了解机器人的运动形态和工作

空间ꎬ有良好的应用前景ꎮ ２)验证了求解正逆问题中逆

解不唯一的结论ꎬ得到了各个关节在机器人运动过程中角

度、角速度、角加速度的变化曲线ꎬ通过观察变化曲线表明

该机器人各关节可以平稳地运行ꎬ验证了机器人结构参数

设计合理ꎬ可以达到期望的位姿ꎬ对机器人轨迹规划具有

实际指导意义ꎮ
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