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摘　 要:为研究某型外啮合齿轮泵的空化气蚀规律ꎬ采用流体仿真软件进行数值模拟分析ꎬ研
究气蚀对吸油能力的影响ꎬ分析齿轮泵在工作过程中的压力变化规律以及气泡产生发展的过

程ꎮ 同时针对齿轮泵侧板油孔的结构特征ꎬ构建有油孔和无油孔两种模型ꎬ评估油孔对齿轮泵

气蚀风险的影响ꎬ并与齿轮泵实际使用情况进行对比ꎮ 研究结果表明:气蚀可以提高齿轮泵的

吸油稳定性ꎬ但会降低泵的自吸能力ꎻ油孔对气泡存在引射效果ꎬ将加剧侧板的气蚀风险ꎮ
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０　 引言

在齿轮泵齿轮旋转过程中ꎬ啮合区的低压区会析出气

泡ꎮ 随着气泡的生长及运动ꎬ最终将在高压区坍塌ꎬ坍塌

过程会产生很高的能量密度变化ꎬ导致油液中出现较高的

温度和压力ꎬ引起油液变质后失效ꎮ 金属表面附近的大量

气泡高频内爆ꎬ会产生循环应力冲击金属表面ꎬ最终表现

为金属表面的剥蚀脱落ꎬ使得元件表面受损而失效ꎬ这样

的损伤过程也称作气蚀ꎮ
产生气蚀现象的区域通常具备两方面条件ꎬ一是该区

域存在大量气泡ꎬ二是该区域存在较高压力ꎮ 在油液内部

的气泡溃灭能量往往使得油液局部温度升高ꎬ而在近壁面

的气泡溃灭则会产生高速射流冲击壁面ꎬ引起壁面的损

伤ꎮ 因此高压区近壁面存在气泡的位置更易发生气蚀现

象ꎬ在数值仿真中可将近壁面的气体体积分数作为判断气

蚀风险的依据之一ꎮ
国外对空化效应的研究起步较早ꎬ早在 １９ 世纪中期

ＲＡＹＬＥＩＧＨ 就已经开始进行研究空化效应的实验[１] ꎮ
ＤＥＳＨＰＡＮＤＥ等在 ２０世纪末提出了基于正压流体状态方

程的空化模型ꎬ但该模型只是简单将密度表达为压力的单

值函数ꎬ忽略了涡旋在空化现象中的作用ꎬ无法准确预测

空化的对流和输运现象[２] ꎮ ＫＡＤＩＶＡＲ 和 ＳＩＮＧＨＡＬ 等在

２００２年提出了基于输运方程的全空化模型[３－４] ꎬ该模型同

时考虑了表面张力和不可凝气体对空化作用的影响ꎮ
ＳＩＮＧＨＡＬ等还通过对具有强涡旋作用下的轴向泵、离心

水泵和诱导轮进行模拟[５] ꎬ空化实验结果表明该模型具

有很好的有效性ꎮ 近些年来国内对空化效应开展了大量

研究ꎬ陈奎生等使用全空化模型对外啮合齿轮泵进行了模

拟ꎬ研究表明齿轮泵的困油区域局部压力过高ꎬ空化现象

比较明显[６] ꎮ 王健等对离心式空化发生器的空化产生机

制、压力脉动及其空蚀区域进行了预测ꎬ研究表明腐蚀区

域主要发生在叶齿尾端和中端[７] ꎮ 气蚀现象将导致泵中

存在金属屑、大磨粒ꎬ影响泵的正常使用ꎬ工程上对泵气蚀

风险的评估也尤为重要ꎮ
某型外啮合齿轮泵为某发动机的辅助滑油泵ꎮ 该泵

从侧板上打孔引油来满足齿轮轴的润滑需求ꎬ如图 １ 所

示ꎬ油孔位置位于困油区和排油腔交接处ꎮ 本文对该外啮

合齿轮泵进行气蚀仿真模拟研究ꎬ为其气蚀风险的评估和

改进提供依据ꎮ
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图 １　 润滑齿轮的油孔

１　 计算域及仿真方法

１.１　 物理模型及工作原理

针对某型外啮合齿轮泵ꎬ利用 ＵＧ 软件建立齿轮泵三

维模型ꎬ抽取原始模型内型面构建计算域ꎮ 齿轮泵的主要

部件包括吸油流道、排油流道、主动齿轮、从动齿轮和油

孔ꎮ 主动齿轮及从动齿轮均为 １１齿齿轮ꎬ如图 ２所示ꎮ 在

齿轮泵底部侧板上有两个油孔ꎬ其中一个距啮合区较近ꎬ位
于困油区域ꎮ 表 １为外啮合齿轮泵中齿轮的设计参数ꎮ
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图 ２　 某型齿轮泵结构图

表 １　 齿轮设计参数

参数 数值

齿数 １１

模数 / ｍｍ ４.２

齿厚 / ｍｍ ３０

分度圆直径 / ｍｍ ４６

齿顶圆直径 / ｍｍ ５０.４

齿根圆直径 / ｍｍ ３４.６

压力角 / ( °) ２０

１.２　 仿真方法

计算过程采用 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型ꎬ该模型已有十多

年的历史ꎬ已经被广泛证明可以提供良好的工程效果ꎮ 空

化模型采用 ＳＩＮＧＨＡＬ提出的全空化模型ꎬ建立了空化流场

内关于蒸汽质量分数 ｆ 的运输方程ꎬ基本表达式如下:
∂ρｆ
∂ｘ
－Ñ􀅰(ρｕｆ)＝ Ｒ (１)

式中:ｆ 表示空化流场蒸汽质量分数ꎻρ 为流体混合密度ꎻｕ
为流场油液沿 ｘ 方向的运动速度ꎻＲ 为油液－气体之间质

量传递的源项ꎮ 全空化模型是基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程

推导得到ꎬ简称 Ｒ－Ｐ 方程ꎮ 考虑表面张力和黏性力的

Ｒ－Ｐ方程表达式为

ｒ ｄ
２ ｒ
ｄｔ２
＋ ３
２
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ｄｔ( )

２
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ρｌ ｒ
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式中:ｒ 为气泡半径ꎻｖ 为流体运动黏度ꎻｐ 为静压ꎻσ 为流

体表面张力ꎻρｌ为远场流体密度ꎻｐｖ为油液的饱和蒸汽压ꎻ
ｄｒ
ｄｔ

表示气泡半径随时间的变化率ꎮ 考虑油液中液体、蒸汽和

不可凝空气ꎬ可以得到流体混合密度 ρ:
１
ρ
＝
ｆｖ
ρｖ
＋
ｆｇ
ρｇ
＋
１－ｆｖ－ｆｇ

ρｌ
(３)

式中:ｆｖ为流体内蒸汽的质量分数ꎻｆｇ为流体内空气的质量

分数ꎻρｖ为蒸汽的密度ꎻ ρｇ为空气的密度ꎮ 将式 ( ２)和
式(３)代入式(１)可得蒸发源项和凝结源项的表达式:

Ｒ＝
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　 ｅ
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式中 ｅ为自然常数ꎮ 由此可见全空化模型不仅考虑了液

体中的蒸发项ꎬ还考虑了空气中的凝结项ꎬ仿真精度较高ꎮ

１.３　 边界条件

滑油型号为 ４０５０合成航空润滑油ꎬ外啮合齿轮泵的工作

温度为 ６５℃ꎬ在该温度下滑油的运动黏度为１１.２４ ｍｍ２ / ｓꎬ油
液中含气量设置为 ６％ꎬ空气密度为１.２ ｋｇ / ｍ３、滑油密度为

８８０ｋｇ / ｍ３ꎮ 工作转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ排油口压力为 １７０ｋＰａꎬ
吸油口和两个油孔压力为 １０１ｋＰａꎮ 采用非定常计算ꎬ旋转一

周需 ０.０１ｓꎬ旋转一周共计 ５５０步ꎮ

１.４　 计算网格

齿轮泵网格如图 ３ 所示ꎮ 在工作状态下对网格进行

网格无关性分析ꎬ如图 ４所示ꎮ 当网格量大于 ２４万之后ꎬ
外啮合齿轮泵的供油流量稳定ꎬ误差在 １％以内ꎬ取总网

格量 ２８万的网格用作后续研究ꎮ

图 ３　 齿轮泵网格
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图 ４　 网格无关性验证

２　 结果及分析

２.１　 空化对吸油能力影响分析

为了研究空化对吸油能力的影响ꎬ分别计算了考虑空

化模型和不考虑空化模型的情况ꎮ 图 ５ 为两种状态下吸

油流量在一个旋转周期内的变化情况ꎮ 不考虑空化时ꎬ吸
油瞬时流量随着齿轮啮合点的变化发生实时变化ꎬ在一个

齿轮旋转周期内ꎬ存在 ２２个波峰和 ２２个波谷ꎮ 考虑空化

时ꎬ吸油瞬时流量更加平稳ꎬ曲线趋于波浪形ꎬ波峰和波谷

变为 １１个ꎬ整体流量略有下降ꎮ 对比结果表明存在空化

现象时ꎬ泵的吸油稳定性提高ꎬ但自吸能力略微下降ꎮ
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图 ５　 空化对吸油流量的影响

２.２　 空化过程分析

图 ６为不同角度下辅助滑油泵中间截面压力变化图ꎮ
取 １０个连续计算结果ꎬ每个计算结果之间间隔 ５.２°ꎮ 对

图中画圈的啮合腔进行分析ꎬ从 ０° ~ ２０.８°ꎬ该啮合腔一直

处于收缩状态ꎬ压力渐增ꎻ而从 ２０.８° ~ ４６.８°ꎬ啮合腔一直

处于扩张状态ꎬ压力减小ꎮ 随着齿轮的转动ꎬ吸油腔的压

力变化不大ꎬ进口压力保持在 ０.１ＭＰａ 左右ꎬ排油腔压力

有较明显的区别ꎬ其中近困油区处压力较高ꎬ且整个困油

区域有较大范围的变化ꎮ

UBU�c UCU���c UDU����c UEU����c UFU����c

UGU����c UHU����c UIU����c UJU����c UKU����c
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图 ６　 不同角度下中间截面压力分布图

　 　 困油区中压力变化梯度较大ꎬ压力云图不能将这种变

化表现出来ꎮ 为了便于监测滑油泵中压力变化过程ꎬ在啮

合区域设置了 ２个压力监测点ꎬ位置如图 ７所示ꎮ

"%�
"%�

图 ７　 齿轮泵压力监测位置

测点 １以及测点 ２为固定位置点ꎬ不随齿轮旋转而改

变坐标ꎬ因此这两处一直处于啮合区ꎬ随着齿轮的转动ꎬ啮
合腔不断经历困油压缩和困油膨胀过程ꎬ这两处监测点压

力也呈周期性变化ꎬ如图 ８所示ꎮ 测点 １为处于啮合容腔

较小的位置ꎬ最高瞬时压力可达 １.４ＭＰａꎬ测点 ２所处的啮

合腔体积较大ꎬ无法完全闭合ꎬ最大瞬时压力达 １.１ＭＰａꎮ
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图 ８　 监测点压力波动

图 ９为不同时间中间截面气体体积分数图ꎬ对图中所

标示的区域 ４进行分析ꎮ 在初始 ０°时刻ꎬ区域 ４ 体积较

小ꎬ此时压力较大ꎬ啮合腔内充满油液ꎻ在 ５.２°时该区域体

积增大ꎬ压力降低ꎬ气泡开始产生ꎬ形成 气 液 两 相ꎻ
在 １０.４° ~２０.８°时ꎬ气泡发展至充满整个啮合腔ꎻ在 ２６.０°
时ꎬ由于齿轮不再啮合ꎬ气泡中间开始凹陷ꎻ从 ３１. ２° ~
４６.８°时ꎬ气泡逐渐脱落ꎬ并破碎成小气泡ꎮ 结合压力变化

图可以看到ꎬ随着齿轮旋转ꎬ在啮合腔体积由小变大时压

力减小ꎬ气体从油液中析出形成气泡ꎬ随着啮合腔体积的

增大ꎬ气泡逐渐发展直至充满整个啮合腔ꎬ当啮合腔不再

封闭时ꎬ气泡开始凹陷破裂ꎬ并粘附在齿轮上继续转动ꎬ当
气泡与齿轮面之间的粘附力不足以克服惯性力ꎬ气泡从齿轮

面上逐渐脱落ꎬ并分裂成更小的气泡ꎮ 气泡运动至高压区时ꎬ
由于高压区压力可达 １ＭＰａ 以上ꎬ气泡极易溃灭ꎬ产生气蚀

风险ꎮ
图 １０为高速相机实拍的齿轮泵中气泡发展过程ꎮ 气

泡由啮合区初生ꎬ随着啮合腔容积增大ꎬ气泡逐渐充满整

个啮合腔ꎬ随着齿轮啮合结束ꎬ气泡凹陷并吸附在齿轮表

面ꎬ大气泡逐渐破裂成小气泡并完全从齿轮表面脱落ꎬ这
与数值模拟的气体体积分数变化过程基本一致ꎮ

２.３　 油孔影响分析

油孔的主要作用是给主动齿轮轴和从动齿轮轴进行

润滑冷却ꎮ 为研究油孔的影响ꎬ分别对存在油孔和不存在

油孔两种模型进行了数值模拟ꎮ 图 １１为两种模型侧板气

体分布对比图ꎬ两个油孔入口处均有气泡存在ꎬ其中近啮

合区的气体体积分数更大ꎬ表明油液通过油孔时ꎬ将带动

气泡运动至小孔入口附近ꎬ加剧了小孔附近的气蚀风险ꎮ
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图 ９　 不同角度下中间截面气体体积分数图
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图 １０　 高速相机实拍齿轮泵气泡变化过程
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图 １１　 两种模型侧板气体分布对比图

　 　 在仿真软件中ꎬ可以通过显示与气泡溃灭时相关的功

率耗散来展示空化对泵的损伤效果ꎮ 这种损伤效果通过

损伤功率表现ꎬ损伤功率单位为 Ｗꎬ损伤功率越大表明对

泵的损坏越严重ꎬ根据经验当损伤功率超过 ５×１０８ Ｗ 时

空化将对泵体造成破坏ꎬ将该区域被认为是气蚀风险区

域ꎮ 数值模拟仿真得到的侧板附近气蚀风险区域与实际

使用一段时间后的齿轮泵气蚀位置对比如图 １２所示ꎮ 气

蚀风险主要在油孔和卸荷槽台阶处ꎬ与仿真结果基本

一致ꎮ

	B
��, 	C
��K

图 １２　 气蚀风险区域对比图

３　 结语

通过对某型齿轮泵的仿真研究ꎬ结合齿轮泵实际使用

中的气蚀情况ꎬ可以得到以下结论:
１)气蚀可以提高齿轮泵的吸油稳定性ꎬ但降低了吸

油能力ꎻ
２)随着齿轮泵转动ꎬ啮合区压力先减小再增大ꎬ随着

压力的减小ꎬ气泡从啮合区初生ꎬ经历生长、发展、凹陷、破
裂、脱落、碎裂等过程ꎬ形成大量小气泡ꎬ小气泡最终运动

到高压区域ꎬ在高压区域溃灭引起气蚀风险ꎻ
３)油孔对气泡存在引流效果ꎬ使得油孔入口处存在

明显的气蚀风险ꎬ这与实际使用情况相符ꎮ

参考文献:
[１] ＲＡＹＬＥＩＧＨ Ｌ. ＶＩＩＩ. Ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ[ Ｊ] . Ｔｈｅ ＬｏｎｄｏｎꎬＥｄｉｎｂｕｒｇｈꎬ
ａｎｄ Ｄｕｂｌｉｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９１７ꎬ
３４:９４￣９８.

[２] ＤＥＳＨＰＡＮＤＥ Ｍꎬ ＦＥＮＧ Ｊ Ｚꎬ ＭＥＲＫＬＥ Ｃ Ｌ. Ｃａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９４ꎬ１１６(１):３６￣４４.

[３] ＫＡＤＩＶＡＲ Ｅꎬ ＫＡＤＩＶＡＲ Ｅꎬ ＪＡＶＡＤＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｐｅｒ － ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｒｅｅ－ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃａｖｉｔａｔｏｒｓ: ｆｕｌｌ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ２０１７ꎬ４５:１６５￣１７８.

[４] ＬＩ Ｈ ＹꎬＳＩＮＧＨＡＬ Ａ ＫꎬＡＴＨＡＶＡＬＥ Ｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｕｍｐｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２００２ꎬ８(１):４５￣５６.

[５] ＳＩＮＧＨＡＬ Ａ ＫꎬＡＴＨＡＶＡＬＥ Ｍ ＭꎬＬＩ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｌｕｉｄｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００２ꎬ１２４(３):６１７￣６２４.

[６] 李玲辉ꎬ陈奎生ꎬ湛从昌. 考虑空化的外啮合齿轮泵流量特性

仿真分析[ Ｊ] . 武汉科技大学学报 (自然科学版)ꎬ ２０２１ꎬ
４４(４):２６２￣２６９.

[７] 王健ꎬ刘厚林ꎬＭＡＴＥＶ(ｚ) Ｄ. 离心式水力空化发生器空化空

蚀机制试验研究[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１７ꎬ３３(１４):４９￣５５.

收稿日期:２０２２ ０５ ０９

􀅰８０１􀅰


