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摘　 要:容积效率作为衡量齿轮泵性能的关键指标之一ꎬ在其设计中具有举足轻重的位置ꎬ而
设计过程中容积效率的计算速度与准确度决定着设计的效率与参数设计是否合理ꎮ 详细介绍

了基于 Ｉｓｉｇｈｔ－Ｍａｔｌａｂ容积效率自动计算的设计流程ꎬ为容积效率快速、准确计算提供了方法ꎮ
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０　 引言

现代齿轮泵采用工程设计理论即运用经验公式或者

后期试验验证并修改和优化原型来进行研制的方式较为

普遍ꎬ研制出的产品大多只适用于民用等中低端行业ꎬ无
法满足日益严苛的航空航天对齿轮泵的工况要求[１] ꎮ 同

时ꎬ由于设计复杂ꎬ人工计算量大ꎬ传统的设计方法效率较

低ꎬ且容易出错ꎮ 因此ꎬ设计一种齿轮泵理论计算程序进

行完整、准确、快速地计算便成为研制高端齿轮泵的关键ꎬ
既可以提升齿轮泵的设计效率ꎬ又能在设计阶段及时发现

问题并确定影响因素同时对其加以修正ꎮ 运用齿轮泵容

积效率自动计算程序将会在一定程度上提高齿轮泵的设

计效率ꎮ

１　 程序搭建流程

计算程序的基本搭建流程大致如下:在 Ｍａｔｌａｂ 中建

立黏度计算及换算的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型—Ｍａｔｌａｂ 中建立用于

在 Ｉｓｉｇｈｔ中对黏度计算的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型调用的 Ｍ 文件—
Ｉｓｉｇｈｔ中搭建容积效率基础模型—在 Ｉｓｉｇｈｔ各 ｃａｌｃｕｌａｔｅｒ中
输入相应的泄漏流量计算公式及容积效率计算公式—在

Ｉｓｉｇｈｔ的 Ｍａｔｌａｂ组件中对调用 ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的各种命令要

求进行配置—仿真运算ꎮ

１.１　 黏度计算

油液黏度值的大小对齿轮泵的泄漏影响很大ꎬ黏度过

低将会导致泄漏加剧ꎬ容积效率下降ꎮ 因此准确获取在一

定温度范围内油液的黏度值尤为重要ꎮ 黏度值一般由厂

家给出ꎬ本文采用 ＲＰ３ 航空三号煤油作为齿轮泵的工作

介质ꎬ其运动黏度随温度的升高呈指数下降趋势ꎬ如图 １
所示ꎮ
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图 １　 ＲＰ３ 运动黏度

流量计算公式中一般采用动力黏度ꎬ因此需要将运动

黏度转换为动力黏度ꎮ 运用 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 程序通过查

表的形式对其进行换算ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＲＰ３ 动力黏度

１.２　 编写调用 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 程序的 Ｍ
文件

　 　 Ｉｓｉｇｈｔ中的“Ｍａｔｌａｂ 组件”只支持调用 Ｍａｔｌａｂ 软件中

的 Ｍ文件ꎬ因此ꎬ为了获取 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ程序中的动力

黏度值ꎬ必须编写相应的调用程序ꎮ
程序如下:
％定义 ｓｉｍｕｌｉｎｋ的输入变量

ａｓｓｉｇｎｉｎ(′ｂａｓｅ′ꎬ′Ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ′ꎬＴｅｍｐｅｒｔｕｒｅ)ꎻ
ｏｐｔ ＝ ｓｉｍｓｅｔ(′ｓｏｌｖｅｒ′ꎬ′ｏｄｅ３′ꎬ′ＳｒｃＷｏｒｋｓｐａｃｅ′ꎬ′Ｃｕｒｒｅｎｔ′)ꎻ
％调用程序

ＲＰ３＿ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ＿ｖｅｒｓｕｓ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.ｍｄｌ
[ｔｏｕｔꎬｘｏｕｔꎬｙｏｕｔ] ＝ ｓｉｍ(′ＲＰ３＿ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ＿ｖｅｒｓｕｓ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.ｍｄｌ′ꎬ[０
１０]ꎬｏｐｔ)ꎻ

　 　 ％定义输出变量

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ＝ ｙｏｕｔ(１０ꎬ１)
同时将 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的温度参数设置为参数

Ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ以供软件之间相互调用使用ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 Ｍ 文件调用 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设置

１.３　 渐开线计算

齿轮泵流量的计算依赖于齿轮参数的设计和计算ꎮ
齿轮轮齿的参数计算均始于对渐开线函数的计算ꎬ渐开线

函数的形式为 ｉｎｖα ＝ ｔａｎα－αꎬ压力角一般选定固定值ꎬ因
此计算较为简单ꎮ 但是由于其具有代数环的性质ꎬ因此在

Ｉｓｉｇｈｔ中无法对角变位齿轮中啮合角 ｉｎｖα 进行直接求解ꎬ
由于啮合角求解的代数环相对比较简单ꎬ可以采用泰勒级

数展开的形式来进行求解[２－４] ꎮ 展开后得近似形式为:

ｉｎｖα′ ＝ ｔａｎα′ － α′ ＝
２(ｘ１ ＋ ｘ２)ｔａｎα

Ｚ１ ＋ Ｚ２
＋ ｉｎｖα

α′ ＝ ０.２８５ ７１４ ２８５ ７ ＋ ０.０００ ００１ ４２８ ５７１ ４２９ － ９.９１１ ４００ ００２􀅰１０９ ＋ ７􀅰１０１１􀅰ｉｎｖα′
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１.４　 Ｉｓｉｇｈｔ 程序搭建

Ｉｓｉｇｈｔ作为优秀的优化仿真软件平台ꎬ在其中可以方

便集成结构、流体、有限元等软件并对其中需要优化的参

数进行多目标优化分析、稳健性设计、田口设计、ＤＯＥ 分

析等ꎮ Ｉｓｉｇｈｔ将四大数学算法(实验设计、近似建模、探索

优化和质量设计)融为有机整体ꎬ能够让计算自动化、智
能化地驱动数学样机的设计过程ꎬ更快、更好、更省地实现

产品设计[５－１０] ꎮ
齿轮泵容积效率自动计算程序只需 Ｉｓｉｇｈｔ 中的 Ｔａｓｋ 组

件、Ｍａｔｌａｂ组件以及 ｃａｌｃｕｌａｔｅｒ 组件以及 Ｍａｔｌａｂ 软件的 Ｍ文

件和 ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型即可完成其所有功能ꎬ如图 ４所示ꎮ
效率是衡量齿轮泵工作经济性的重要指标之一ꎮ 齿

轮泵的容积效率为实际流量 Ｑ 与其理论流量 Ｑｔ 之比ꎬ即

ηＶ ＝ Ｑ
Ｑｔ

＝
Ｑｔ － ΔＱ

Ｑｔ
式中 ΔＱ 是其容积损失ꎬ主要包括径向泄漏、端面泄漏、啮
合泄漏及液体的弹性压缩损失等ꎬ其中端面损失占比达到

８０％ꎬ径向泄漏占比达到 １５％ꎮ

　 　 径向泄漏主要是齿轮齿顶圆与泵壳体内圆之间产生

的泄漏ꎬ包括齿顶与泵壳体内圆之间的牵连运动以及高低

压腔压差引起的泄漏两部分[１１] ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 Ｉｓｉｇｈｔ 自动仿真程序
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图 ５　 径向泄漏示意图

　 　 ｑ径向泄漏 ＝ ｂδ３

μＳａＺ０
Δｐ －

ｂπｎＲａδ
５

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０４ 　 (Ｌ / ｍｉｎ)

齿轮端面间隙泄漏包括齿轮泵的旋转导致的齿轮端

面与浮动侧板之间的牵引运动泄漏量和齿轮泵高压区及

过渡区沿轴向两侧流向轴承腔的泄漏量[１１] ꎬ如图 ６所示ꎮ

图 ６　 端面泄漏示意图
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啮合泄漏主要是指齿轮啮合线处的泄漏ꎮ 主要包括

齿轮间由高压部分流向低压部分的流量以及齿轮相互啮

合的卷吸速度引起的泄漏量[１２] ꎮ

Ｑｍ ＝
ｂｈ３ｍΔｐ
１２μｌｍ

∓ ｂＵｈｍ

上述式中: ｂ 为齿宽ꎬｍꎻ δ 为径向间隙ꎬｍꎻ μ 为动力黏度ꎬ
Ｐａ􀅰ｓ ꎻ Ｓａ 为齿顶圆齿厚ꎬｍꎻ Ｚ０ 为过渡区齿数ꎻ Δｐ 为高低

压腔压差ꎬ Ｐａ ꎻ ｎ 为齿轮转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻ Ｒａ 为齿顶圆半径ꎬ
ｍꎻ Ｒｆ为齿根圆半径ꎬｍꎻ ｓ为端面间隙厚度ꎬｍꎻ Ｓ为分度圆

齿厚ꎬｍꎻ Ｒｚ 为齿轮轴半径ꎬｍꎻ θ２ 为高压区包角ꎬｒａｄꎻ Ｚ 为

齿轮齿数ꎻ ｈｍ 为节点啮合处的油膜厚度ꎬｍꎻ ｌｍ 为油膜接

触宽度ꎬｍꎻ Ｕ 为啮合点处的卷吸速度ꎬｍ / ｓꎮ

１.５　 Ｉｓｉｇｈｔ 调用 Ｍａｔｌａｂ 设置

Ｉｓｉｇｈｔ 与 Ｍａｔｌａｂ 之间的数据交互和调用通过下面的

设置完成:数据交互是通过 Ｉｓｉｇｈｔ 中的 Ｉｎｐｕｔ Ｍａｐｐｉｎｇｓ 和
Ｏｕｔｐｕｔ Ｍａｐｐｉｎｇｓ参数来实现的ꎻＩｓｉｇｈｔ调用 Ｍａｔｌａｂꎬ同时使

Ｍａｔｌａｂ运行 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 计算ꎬ相应的参数值是通过在 Ｉｓｉｇｈｔ
的 Ｍａｔｌａｂ组件中设置 Ｃｏｍｍａｎｄｓ实现ꎬ如图 ７所示ꎮ

(a)

(b)

(c)

图 ７　 Ｉｓｉｇｈｔ 中 Ｍａｔｌａｂ 组件参数及调用命令配置

２　 仿真实例

以某齿轮泵作为设计计算原型ꎬ其主要参数为:油液温

度 ４０ ℃ꎬ泵高低压腔压差 ３.５ＭＰａꎬ齿轮转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
分度圆压力角 α＝１８° ꎬ变位系数 ｘ＝０.６ ꎬ中心距ａ＝１８ ｍｍꎬ
齿宽 ｂ＝１０ｍｍꎬ齿数 Ｚ＝ ９ ꎬ过渡区齿数 Ｚ０ ＝ ４ ꎬ齿轮轴轴

径 Ｒｚ ＝ ５ｍｍ ꎬ其计算结果为ꎬ径向泄漏流量 ０.４ Ｌ / ｍｉｎꎬ端
面泄漏量 ０.７８ Ｌ / ｍｉｎꎬ啮合泄漏量 １.３６×１０－１５ Ｌ / ｍｉｎꎬ容积

效率为 ８２.４％ꎬ与台架实测数据一致ꎮ

３　 结语
通过搭建 Ｉｓｉｇｈｔ－Ｍａｔｌａｂ齿轮泵容积效率计算程序ꎬ可

以在早期快速针对设计原型进行数据迭代ꎬ加快理论设

计ꎮ 其具有以下优点:
１)计算方便、速度快、精确度高ꎻ
２)可方便地分析影响容积效率的主要参数ꎬ快速修

改原型设计ꎻ
３)后期可通过 Ｉｓｉｇｈｔ 运用多目标优化针对参数进行
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进一步优化ꎬ使得设计更加完善、可靠ꎮ

参考文献:
[１] 赖宇阳ꎬ姜欣ꎬ方立桥. Ｉｓｉｇｈｔ参数优化理论与实例详解[Ｍ].

北京:北京航空航天大学出版社ꎬ２０１２.
[２] 马晓虹. Ｍａｔｌａｂ 中的代数环问题及其消除方法[ Ｊ] . 科技广

场ꎬ２０１０(７):１５９￣１６１.
[３] 耿华ꎬ杨耕. 控制系统仿真的代数环问题及其消除方法[ Ｊ] .

电机与控制学报ꎬ２００６ꎬ１０(６):６３２￣６３５.
[４] 邱杰ꎬ原渭兰. 数字计算机仿真中消除代数环问题的研

究[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２００３ꎬ２０(７):３３￣３５ꎬ４０.
[５] 杨敬江ꎬ何松ꎬ李先军. 基于 Ｉｓｉｇｈｔ 平台的蜗壳式混流泵多目

标优化设计[Ｊ] . 中国农村水利水电ꎬ２０１９(１２):１７６￣１８０.
[６] 王成锋ꎬ周昌迅. 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的外啮合齿轮泵优化设

计[Ｊ] . 机械工程师ꎬ２０１１(７):１１９￣１２０.

[７] 杨国来ꎬ张晓丽ꎬ李文祺ꎬ等. 基于ＭＡＴＬＡＢ的渐开线外啮合斜齿

轮泵流量脉动特性的仿真[Ｊ]. 液压与气动ꎬ２０１５(２):５７￣５８ꎬ７３.
[８] 冯开林ꎬ张冠ꎬ王飞ꎬ等. 基于 Ｍａｔｌａｂ 的齿轮泵脉动性的分析

与优化[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０１３ꎬ４１(１８):７￣１０.
[９] 王成锋ꎬ周昌迅. 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的外啮合齿轮泵优化设

计[Ｊ] . 机械工程师ꎬ２０１１(７):１１９￣１２０.
[１０] 童新华ꎬ李爱玲. 基于 Ｍａｔｌａｂ的外啮合齿轮泵结构优化[ Ｊ] .

机械ꎬ２０１０ꎬ３７(增刊 １):２９￣３１.
[１１]何存兴. 液压元件[Ｍ]. 北京:机械工业出版社ꎬ１９８２.
[１２] 李玉龙. 外啮合齿轮泵困油机理、模型及试验研究[ Ｄ].

合肥:合肥工业大学ꎬ２００９.

收稿日期:２０２０ ０３ ０９

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １０５页)
上述仿真结果说明斜铰旋翼能够快速响应转速的变化ꎬ且
无论处于何种工作状态ꎬ对于相同的输入ꎬ斜铰旋翼的响

应总是相似的ꎮ

４　 结语
本文研究了斜铰旋翼的应用可行性ꎬ特别是其对于旋

翼飞行器机体姿态操纵的能力ꎮ 首先通过建立斜铰旋翼

数学模型ꎬ结合对于斜铰旋翼工作原理的分析ꎬ得出基于

转角反馈的转速调节规律ꎬ并通过系统仿真ꎬ计算出在此

调节规律下斜铰旋翼能够形成有效的操纵力矩ꎮ 其次ꎬ在
已有转角反馈的情况下ꎬ人为加入滞后角ꎬ达到了控制斜

铰旋翼有效操纵力矩方向的目的ꎮ 考虑到斜铰旋翼特殊

的操纵方式ꎬ其工作状态可能对后续工作状态产生影响ꎬ
因此考虑实际操纵需要ꎬ给出相应的转速输入进行仿真分

析ꎮ 仿真结果表明斜铰旋翼在不同状态下对于相同转速

输入的桨距角响应总是相似的ꎬ且能很快达成同步ꎮ
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４　 结语
本文对磨料气射流预处理的流场进行仿真模拟ꎬ并通

过实验进行论证ꎬ得出了如下结论:
１)当喷射压力在 ０.３ＭＰａ以下时ꎬ由于气流在混合室

内形成的流速较小ꎬ产生的负压较低ꎬ对磨粒的引射和加

速作用较弱ꎬ使得磨粒到达工件表面的入射速度和数量较

小ꎬ预处理能力较弱ꎻ
２)当喷射压力为 ０.３ＭＰａ 和 ０.４ＭＰａ 时ꎬ射流束发散

程度较低ꎬ完整性保持较好ꎮ 而当喷射压力继续增大时ꎬ
射流束发散程度较为剧烈ꎬ使得预处理效果变差ꎻ

３)采用 ０.３ＭＰａ 的喷射压力对 ＣＦＲＰ 进行首次涂装

表面预处理满足涂装要求ꎮ 当喷射压力>０.３ＭＰａ 时ꎬ由
于磨料获得了较大的入射速度ꎬ导致 ＣＦＲＰ 表面碳纤维产

生断裂现象ꎮ
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