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内啮合齿轮泵的排量分析
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摘B 要：文章根据内啮合齿轮泵的工作原理，推导了新的排量计算公式，与现有文献中的排量计算公式

作了详细的比较。
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!" 引言

齿轮泵是液压传动系统中常用的液压元件，在结

构上可分为外啮合齿轮泵和内啮合齿轮泵两大类。内

啮合齿轮泵具有结构紧凑、尺寸小、重量轻等优点，并

且由于齿轮同向旋转，相对滑动速度小、磨损轻微、使

用寿命长、流量脉动远比外啮合齿轮泵小，因而压力脉

动和噪声都比较小。同时，内啮合齿轮泵允许使用较

高的转速，可获得较高的容积效率。排量和流量的计

算是齿轮泵设计、制造和使用中经常遇到的问题，但在

现有资料中，内啮合齿轮泵的排量计算基本依照下面

的公式［E］：
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式中B "———齿宽

%E $、%! $———有效齿顶高

&N———基节

#E $，#! $———节圆半径

从式（E）可以看出，依据此公式计算内啮合齿轮

泵的排量比较繁琐，且物理意义不明确，下面我们将寻

求一个比较简捷并且物理意义明确的计算公式。

#" 内啮合齿轮泵的排量分析

根据内啮合齿轮泵的工作原理，在其工作过程中，

当小齿轮（ 或齿圈）的轮齿的顶点到达 ! 个齿轮齿顶

圆的交点时，该齿开始排油（ 如图 E) 所示）。当小齿

轮和齿圈的轮齿处于图 EO 中所示阴影位置时，该齿排

油结束并且其排油量达到最大。

因此，根据齿轮泵排量的定义可得，内啮合齿轮泵

图 !" 内啮合齿轮泵工作原理
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的排量计算公式为：
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式中 B "——— 齿宽

’E——— 小齿轮齿数

(QE、(Q!——— 齿轮的有效工作齿的截面积

但是，公式（!）中 (QE 和 (Q! 的齿廓是由 ! 段渐开

线、! 段圆弧、! 段过渡曲线和 ! 段倒角圆弧组成的，因

此，(QE 和 (Q! 的齿廓用数学公式表达是很困难的。根

据图 !) 所示，我们可知，公式（!）中 ’E R（(QE L (Q!）的

值与图 !O 中的环形面积近似相等，其误差如图 !) 所

示，因此内啮合齿轮泵的排量计算公式可近似为：
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又，#E ) #)! * +$，所以：
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式中B #)E、#)!——— 齿顶圆半径

+$ ———变位后中心距
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图 !" 齿形

$ $ 在公式（%）的计算值不变，即小齿轮的齿顶圆直

径和有效工作齿高不变的情况下，考察齿数变化时，公

式（%）与理论值（ 用计算机绘制齿轮的精确图形并测

量 !&’和 !&!的值，将其代入公式（!）所得的计算值）的

误差。

当小齿轮和齿圈的齿数分别取 "’ # ’%、"! # ’(，"’
# ’!、"! # ’) 和 "’ # ’’、"! # ’# 时，用公式（!）、（%）计

算这 % 个泵的排量，其结果如表 ’ 所示。

表 #" 泵排量

公式（!）
计算值

公式（%）
计算值

公式（%）
误差

"’ * ’%、"! * ’( +,$ !(" ++$ ’!% !$ )-%
"’ * ’!、"! * ’) +%$ (#, ++$ ’!% %$ %+%
"’ * ’’、"! * ’# +%. #+# ++. ’!% %. #"/

$ $ 由表 ’ 可知，公式（%）的误差随着小齿轮齿数的

减少而增大，当小齿轮的齿数从 ’% 减少到 ’’ 时，误差

增加了 ". )-/。

$" 内啮合齿轮泵的排量公式的比较

我们用公式（’）、（%）分别计算标称排量为 %. - 0
’!- 12 3 4 共 ’+ 种规格的内啮合齿轮泵的排量，并将

计算结果进行整理并作图（见图 %，横坐标 & 为内啮合

齿轮泵的规格，纵坐标 ! 为计算值与公式 ! 的误差）。

图 $" 排量公式比较

从图 % 中的曲线我们可以看出，公式（%）的误差

比公式（’）的误差小。

%" 试验验证

我们分别对 ,"、+, 规格的内啮合齿轮泵进行空载

排量试验。试验台的测试精度为 5 级，其中主要元件

如表 ! 所示。

表 !" 主要元件

元件 型号 测量精度

变频调速电机 678!-"9:,
转矩转速测量仪 ;<=, ". - 级

齿轮流量计 >89:%"" ? ’. "/
先导式溢流阀 @5’":’:-" 3 %’. -

$ $ 根据 >5 #(%+—)# 液压泵、马达空载排量的测定

方法，5 级测试精度要求试验转速均匀分布在被试元

件的最低许用转速至额定转速的范围内，转速测量档

数0-。

空载排量按下式计算：
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式中$ &A———空载排量，12 3 4
’———总档数

)B———每档的实际转速，4 3 1AD
*CB———每档有效输出流量，2 3 1AD

（’）," 规格的泵从 !"" 0 ’""" 4 3 1AD 分 - 档转

速，在每档转速下排净空气，泵稳定工作 - 1AD 后，测

量结果如表 % 所示。

表 $" 测量结果一

转速（ 4 3 1AD） !"" ,"" +"" )"" ’"""
流量（2 3 1AD） ). ’) ’+. %’ !,. -( %!. (- ,’. ’%

$ $ 将试验测得的数据带入式（,），泵的空载排量为：

&A * ,’. !#（12 3 4）
（!）+, 规格的泵从 -"" 0 ’-"" 4 3 1AD 分 + 档转

速，测量结果如表 , 所示。

表 %" 测量结果二

转速（ 4 3 1AD） -"" #"" ("" ’’"" ’%"" ’-""
流量（2 3 1AD） %!. +) ,+. "" -(. "! #!. ,, )-. ’+ (). -+

$ $ 将试验测得的数据带入式（,），泵的空载排量为：

&A * +-. #+（12 3 4）
&" 结论

（’）将内啮合齿轮泵的计算值、试验值及计算值

与试验值的误差列表如表 - 所示。

)+
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

万方数据



!""# 年第 ! 期 液压与气动

################################################
表 !" 计算值、试验值及误差

泵型号
公式（$） 公式（%）

计算值 误差 计算值 误差
试验值

&" ’( ) * &$+ %& "+ $#, &$+ %" "+ "#, &$+ !#
-& ’( ) * -.+ %& / "+ -&, -.+ !0 / "+ #%, -.+ #-

1 1 由 于 泵 马 达 试 验 台 的 测 试 精 度 为 2 级，存 在

3 $+ ",的误差，因此通过试验测得的泵的空载排量值

与理论值是有误差的，我们由表 . 的数据，可以得出本

文推得的公式（%）是可以应用于实践的。

（!）公式（%）与公式（!）的误差随着小齿轮齿数

的减少而增大，但是其变化量不大，当小齿轮齿数从

$% 减少到 $$ 时，其误差增加了 "+ 0.,。如果在公式

（%）中再增加一个修正系数，它将更加精确。

（%）公式（%）比公式（$）的误差小，并且几何意义

明确，简单适用。

公式（%）可以作为内啮合齿轮泵的排量计算公

式。
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#$% 三工位转台式振动成型机常见液压故障排除方法
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摘1 要：主要根据三工位转台式振动成型机的结构组成和液压原理，对液压系统中主要工作元件的常见

故障现象及其排除方法作以总结和方向性引导，以飧同行业者参考。

关键词：成型机；工作原理；液压故障；排除方法
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1 1 成型机是铝电解行业生阳极车间生产阳极炭块的

核心设备，其工作性能的好坏不但直接影响系统产量，

而且与生阳极炭块的外观质量和理化指标密切相关。

中铝青海分 公 司 炭 素 厂 一 期 成 型 所 使 用 的 原 德 国

I9J（现为奥托昆普）三工位转台式振动成型机，属复

杂的液压设备，几乎每个工位动作的执行都是通过液

压动力来实现的，因此，液压系统的复杂势必造成液压

方面出现异常故障后难于查找原因，给尽快排除故障、

及时恢复生产带来困难。

&" 成型机的工作原理概述

$+ $1 基本结构组成

成型机总体分供料计量、振动成型和脱模推出 %
个工位（如图 $），而且 % 个工位在水平面内互成 $!"T
夹角，% 个工位之间总体由转台相互衔接；另外，还有

一个液压站，为各工位执行缸提供动力源。

1 1 （$）供料计量工位1 主要由电磁振动给料机和计

量料斗秤组成。上道工序连续混捏机产出的阳极糊料经

$+ 振动给料机1 !+ 计量料斗秤1 %+ 模具1 &+ 转台

.+ 推块缸1 -+ 液压马达1 #+ 重锤1 0+ 振台

图 &" 成型机总体示意图
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