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摘要：目的 分析高压高速螺旋转子泵运行过程中的内部流场行为，为高压高速螺旋转子泵的结构优化

提供理论依据。方法 利用 SolidWorks 建立高压高速螺旋转子泵三维模型，使用 FLUENT 仿真其在高压

高速运行条件下的内部流场，得到压强云图，对比有、无气穴时转速对油膜最大压强和最大负压影响。

结果 气穴对高压区的啮合压强基本没有影响。齿轮啮合处压强最大值、齿轮啮合处负压最大值及空气

在液压油中的占有率随转速的增加而增大，当转速为 12 000 r/min 时，空气占有率高达 12.81%，啮合处

的压强可高达 37.5 MPa，是出油口压强的 1.5 倍。结论 气穴阻止了部分齿顶间隙的泄漏，对转子稳定

性的提高有积极意义。最大压强出现在螺旋转子泵转子的啮合处，这使转子产生了剧烈振动，降低了螺

旋转子泵的稳定性。 
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Internal Flow Field of Helical Rotor Pump at High Speeds and High  

Pressures Based on FLUENT 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the behavior of internal flow fields when the helical rotor pump (HRP) is oper-

ating at high speeds and high pressures, which provides theoretical basis for the structure optimization of such HRP. The 

3D model of HRP at high speeds and high pressures was established with SolidWorks. FLUENT was applied to simulate 

the internal flow fields of HRP operating at high speeds and high pressures to obtain the contours of pressure. The influ-

ences of speed on the maximum pressure and the maximum negative pressure of oil film with and without cavitation were 

compared. Cavitation had little effect on the meshing pressure in the high-pressure area. The maximum pressure and the 

maximum negative pressure at the gear meshing part and the occupation of air in the hydraulic oil were increased with the 

increase in the rotation speed. When the speed was 12 000 r/min, the air occupation was up to 12.81% and the pressure at 

the meshing part could reach up to 37.5 MPa, which was 1.5 times the size of pressure at the oil outlet. The cavitation 

prevents the leakage of partial gear tip clearance, which has positive significance for the improvement of rotor stability. 

The maximum pressure appears in the area where the HRP rotor meshes, which causes the rotor to generate dramatic vi-

bration and reduces the HRP stability. 
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液压技术在包装机械中起到举足轻重的地位[1—2]。

齿轮泵作为包装机械的动力来源，在液压打包机、泡

沫塑料成型机和注塑机等包装领域的应用十分广泛，

更是重型包装机械的必备要素[3]。动力源的高压力、
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高可靠性和低噪音是包装机械的发展趋势[4]。齿轮泵

的研究对包装机械的轻型化、高效及高可靠性发展具

有重要意义。气穴是限制齿轮泵高压化、高速化和小

型化的重要因素。困油现象造成齿轮啮合处压力突然

增加，导致齿轮寿命严重下降，同时液压油被齿轮挤

压，影响齿轮正常啮合，加大了振动和噪音，降低了

齿轮泵运行的稳定性[5—6]。高压高速小型化螺旋转子

泵是一种特殊的齿轮泵，因其没有困油现象、低噪音

受到人们的青睐[7—8]。随着齿轮泵向高速化和小型化

发展，气穴成为产生压力波动，影响容积效率和产生

噪音的重要因素[9— 12]。D.del.Campo[8]研究了齿轮泵在

低 转 速 条 件 下 气 穴 对 流 量 和 容 积 效 率 的 影 响 。

R.Castilla[13]采用计算流体力学方法（CFD）对外啮合

齿轮泵内部流场进行了三维分析，但是作者并没有引

入气穴模型。虽然很多学者利用 FLUENT[14—15]分析了

齿轮泵内部流场行为，但是很少有学者对高压、高速

运行的齿轮泵进行仿真，并且考虑气穴模型的研究却

并不多见。 

文中利用 SolidWorks2014 建立高压高速螺旋转

子泵三维模型，使用 FLUENT 仿真其在高压高速运行

条件下的内部流场，分析不同转速和气穴对流场压力

的影响，为螺旋转子泵降低噪音和提高系统稳定性打

下基础，对提高液压打包机、泡沫塑料成型机和注塑

机的包装质量有积极意义。 

1  螺旋转子齿形建模 

螺旋转子齿形为“圆弧-渐开线-圆弧”齿形，见

图 1。由于齿形关于 y 轴对称，只需要计算半边齿形，

然后通过几何对称就可的得出完整齿形。其半边基本

齿形是由圆弧 P1P2，渐开线 P2P3 和圆弧 P3P4 组成，

其中 OO2 是 2 个齿轮的中心距。 

圆弧 P1P2 方程为： 

0 c 1

0 c 1

cos sin

sin cos

x r u R

x r u R

   
     




 (1) 

渐开线 P2P3 方程为： 

 

图 1  转子齿形 
Fig.1 The tooth profile of rotor 
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圆弧 P3P4 方程为： 
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式中：rc 为根圆弧半径；u1 为圆弧 P1P2 参数，

φ=π/Z0, Z0 为齿数；u 为渐开线段参数；Rb 为基圆半

径；Rp 为节圆半径；uc 为圆弧 P3P4 的参数。 

2  螺旋转子泵三维模型建立 

齿轮泵的结构采用常见的三片式，其结构爆炸视

图见图 2，由泵体、转子、滑动轴承、前后端盖、弹

性挡圈、油封构成。齿轮泵前后端盖通过螺钉固定在

泵体上，密封圈通过螺钉压紧固定在密封端面上，主

动轮伸出端盖和电机相连部分通过油封进行密封，转

子是过滑动轴承在泵体内固定，工作时在滑动轴承内

做旋转运动。在图 3 中，齿轮 I 和齿轮 II 是相互啮合

的两齿轮，当齿轮转动时，在低压腔形成真空，流体

由进油口进入泵体内部，通过齿轮表面传送到出油

口，齿轮泵在旋转工作过程中，液压油不断的被排除

和吸入，保证了齿轮泵的正常工作。在齿轮泵所有的

组成零件中，转子是外啮合齿轮泵最核心的零部件。 

 

图 2  齿轮泵结构和组成          
Fig.2 The structure and components of gear pump          

 

图 3  齿轮泵工作原理 
Fig.3 The working principle of gear pump 

3  螺旋转子泵计算模型建立 

采用 Ansys ICEM CFD 对计算区域进行网格划
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分，网格采用四面体网格，因其适合形状复杂的几何

体、生成简单，见图 4。为了提高网格的质量，避免

在运行过程中出现“负网格”、“不收敛”等错误，对

划分完成的网格有进行了以下 3 种操作：使用三棱柱

网格细化圆弧边缘；删除了质量低于 0.3 的网格；删

除了不相关的网格点。最终得到 387 155 个细胞。 

 
图 4  计算域和网格 

Fig.4 Computation domain and mesh 

在数值模拟过程中，由 Ansys Fluent 16.0 完成计

算，紊流模型选择标准的 k-epsilon 模型。Near-Wall

处理方法选择 Standard Wall Functions。采用了全气穴

模型，使用 mixture 模型第 1 相设为 fuel-oil-liquid，

第 2 相设为空气。气穴模型参数：r0=10 μm, rnuc=0.09, 

FVap=0.4, Fcond=0.001。 

4  仿真结果与数据分析 

当设定螺旋转子泵压强为 25 MPa，转速为 10 000 

r/min，中心距为 18.12 mm 时，系统的压强云图和啮

合处的最大压强云图见图 5。 

 
图 5  10 000 r/min 时压强云图和啮合处压强云图 

Fig.5 Contours of pressure at 10,000 r/min and where gears 
mesh 

由图 5a 可以看出压强是从出油口到进油口压力

逐渐减小，每个齿与泵体组成一个相对的封闭空间，

空间内部压强基本保持不变。在计算域中，最大压力

发生在高压区内 2 个齿轮啮合处，而最大负压则产生

在低压区两齿轮啮合处，见图 5b。 

4.1  有无气穴时最大压力分析 

该小节模拟了在不同转速下且出口处压强为 25 

MPa，有、无气穴的情况下螺旋转子泵内部流体状态，

见图 6。 

 

图 6  在有、无气穴时不同转速对最大啮合压强的影响 
Fig.6 Influence of different rotation speeds on the maximum 

meshing pressure with and without cavitation 

由图 6 中可以看出，在没有气穴影响时，随着转

速的增大，啮合压强逐渐增大，在 0.8 个周期左右时

啮合压强达到最小。当转速为 12 000 r/min 时，啮合

处的压强可高达 37.5 MPa，是出油口压强的 1.5 倍。

此时压力一部分可以通过卸荷槽卸去，但是当齿轮泵

小型化后，整体尺寸减小，卸荷槽尺寸也相应的减小，

卸荷作用将明显减弱，因此，啮合处压强的波动是制
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约齿轮泵小型化、高速化的一个重要因素。在气穴的

影响下，最大啮合压强增大，当转速为 10 000 r/min

时，气穴对最大啮合压强的影响最明显，使其增高了

约 4 MPa。从图 6 中可以看出，气穴对最大啮合压强

的影响主要集中在 0.3～0.7 周期。 

4.2  有无气穴时最大负压分析 

在有、无气穴时，不同转速对啮合处的负压波动

的影响见图 7。在没有气穴影响时，随着转速升高，

啮合处的负压下降越快，在 0.7 个周期时负压达到最

大值，这就导致了啮合处最大压强和最大负压之间的

压差急剧增加，增大了啮合处的泄漏，降低了转子的

不稳定。当转速达到 12 000 r/min 时，负压的最大幅

值达到约为 16 MPa，是转速为 4000 r/min 时负压值的

2 倍，由此看来，转速对负压的影响很大，速度越高，

转子的稳定性越差。在气穴的影响下，转速几乎对最

大啮合负压没有影响，气体迅速填充到靠近进油口处

最大负压处，所以最大负压维持在：-2 MPa 左右，气 

 

图 7  有、无气穴时不同转速对最大啮合负压的影响 
Fig.7 Influence of different rotation speeds on the maximum 

meshing negative pressure with and without cavitation 

穴起到了增加转子稳定性的作用。 

4.3  转速对含气比的影响 

不同转速下液压油中的空气占有比见图 7，转速

越高，空气在液压油中的含有率越高，含有率从 4000 

r/min 时的 2.14%升高到 12 000 r/min 时的 12.81%。

在 4 000 r/min 时，空气在液压油中的含油率比较平

稳，当转速达到 10 000 r/min 后，空气在液压油中的

存在变得不稳定，最大空气占有率从 0.7 周期向左移

至 0.5 周期处，而最小空气占有率出现在 0.9 周期处。 

 

图 7  不同转速下的空气占有率 
Fig.7 Air occupation at different rotation speeds 

在高速高压状态下，齿轮泵啮合处的压力远远高

于出油口出的压力，将会造成转子的失稳。径向力的

增大，会造成转子变形以及滑动轴承的损坏。 

5  结语 

建立了三维螺旋转子泵模型，通过商业流体分析

软件 Fluent 针对螺旋转子泵进行了二维仿真，模拟了

内部流体运动的趋势，并加入气穴模型使仿真结果更

接近于真实情况。讨论了齿轮泵在高压、高速和小型

化后对其内部流体的影响，讨论了由于气穴对流体内

部状态的影响，并与无气穴仿真结果进行比较。虽然

仿真结果并不能完全反应其真实状况，但是对螺旋转

子泵的结构改进对提高液压打包机、泡沫塑料成型机

和注塑机的包装质量具有重要意义。 
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