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Шестеренные насосы нашли широкое при�
менение в машиностроении, что обусловлено
простотой их конструкции, малой трудоемкос�
тью изготовления, сравнительно небольшими
габаритами и массой. Их важным преимуще�
ством по сравнению с другими объемными гид�
ромашинами является возможность непосред�
ственного соединения с быстроходными двига�
телями, имеющими частоты вращения до 10000
об/мин и выше. К недостаткам шестеренных
качающих узлов следует отнести чувствитель�
ность к механическим примесям в перекачива�
ющей жидкости; рост зазоров в процессе эксп�
луатации, вызывающий увеличение утечек; не�
равномерность подачи жидкости и высокий
уровень акустического шума. Последние два
фактора тесно связаны между собой, так как ос�
новным источником шума шестеренного насоса
являются колебания давления в полостях насо�
са, а также кавитационные процессы. Для обо�
снования мероприятий по снижению интенсив�
ности колебательных и кавитационных процес�
сов необходима разработка методов расчета
мгновенной подачи насоса, учитывающих кине�
матическую подачу жидкости и механизм запи�
рания жидкости в межзубовом пространстве [1].

В работах [2�5] приведен анализ мгновен�

ной подачи шестеренного насоса на основе ма�
лого изменения объема камеры нагнетания

WΔ . Из выражения для WΔ  определяется
величина вытесняемого расхода, причем:

54321 WWWWWW ΔΔΔΔΔΔ +−−+= ,  где

51 W,,W ΔΔ K  – объемы, замещаемые гранями
зубьев, показанные на рис. 1. Такой подход не�
точен, т.к. объем 5WΔ  вытесняется не полно�
стью по причине его частичного замещения зу�
бом сопряженной шестерни. При этом с при�
ближением точки зацепления к полюсу
степень такого замещения возрастает.

Вывод уточненной зависимости теоретичес�
кой производительности необходим для постро�
ения виброакустической модели шестеренного
насоса, учитывающей более точное описание не�
равномерности подачи.

В статье рассматривается полученная, в резуль�
тате математического векторного моделирования,
более точная (по сравнению с приведенной в [6])
зависимость мгновенной подачи жидкости шесте�
ренным качающим узлом, позволяющая более кор�
ректно описывать мгновенную подачу насоса и
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В статье проводится анализ пульсаций подачи жидкости шестеренным насосом с использованием
математического векторного моделирования. Предложена уточненная зависимость мгновенной тео�
ретической производительности шестеренного качающего узла от угла поворота шестерни. Получе�
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ного топливного насоса.
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Рис. 1. Зацепление шестерен в гидромашине
с внешним зацеплением зубьев
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уточнить степень неравномерности этой подачи.
Основная задача разработанной модели –оп�

ределение изменения площади межзубовой впа�
дины вследствие входа в неё зуба сопряженной
шестерни. Задача сводится к вычислению пло�
щади сечения jS  зуба шестерни 1, отсекаемого
окружностью 2De  шестерни 2 (рис. 2).

Вычисление площади jS  производим мето�
дом разбиения данной области на мелкие участ�
ки iS с высотой Δ  (рис. 3), где, i  � номер сече�
ния, высотой Δ ; j  � номер площади; n0i K= ;

k0j K= ; iS  � площадь i �го сечения:
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Разбиваем задачу на следующие 3 подзадачи:
1. Описание поверхностей зуба 1 и 2.
2. Описание высоты  зуба Δ  в конкретном

сечении.
3. Описание точек пересечения сечений iS  с 2De .
Поставленные подзадачи будем моделиро�

вать с помощью математических векторных мо�
делей состоящих из векторных замкнутых кон�
туров [7], в которых вектор – это направленный
отрезок с параметрами ip  и iϕ  (рис. 4). Основ�
ные положения теории векторных замкнутых
контуров изложены в [8�10].

В результате решения поставленных трех
подзадач получаем векторный контур, описыва�
ющий конкретное сечение зуба (рис. 5).

Векторный контур 1�2�3/�4/�5/ с внутрикон�
турными связями:

ϕϕ 1
0

5
180/ += , 0

12
90+= ϕϕ ,

0
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90// += ϕϕ  , pp

15 /
=  и pp 24 /

=

 
позволяет нам описать обе поверхности зуба на
концах векторов 2 и 3/, кроме того, длина векто�

ра 3/ является шириной зуба в конкретном сече�
нии – b

i
 , а координата “х” вектора 3/ дает воз�

можность вычислить высоту Δ  (см. рис. 3).
Векторный контур 12�9�10/�3/�4/�5/ описыва�

ют вариант пересечения сечения зуба шестерни
1 окружностью 2De  шестерни 2 (рис. 2) выше
оси симметрии зуба шестерни 1,  а векторный
контур  12�13�14�3/�4/�5/ описывают вариант пе�

Рис. 2. Схема вычисляемой площади зуба Рис. 3. Схема разбиения отсекаемой области
на участки

Рис. 4. Основные параметры векторов плоско�
го векторного контура:

ip  � длина вектора; iϕ  � угол вектора

Рис. 5. Векторный контур, описывающий
конкретное сечение зуба
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ресечения сечения зуба шестерни 1 окружностью

2De  шестерни 2 ниже оси симметрии зуба шес�
терни 1. Тем самым мы описываем с помощью
данных двух векторных контуров все случаи пе�
ресечения сечения зуба шестерни 1 окружностью

2De  шестерни 2.
Анализ координат “y” концов векторов 9 и 13

и координат “y” начала и конца вектора 3/ позво�
ляет найти область, когда окружность 2De  шес�
терни 2 лежит внутри сечения зуба,

yyy // 3n9k3k
pp  и yyy // 3n13k3k

pp ,

что дает возможность получить профиль отсека�
емой области сечения зуба в областях пересече�
ния окружности 2De  шестерни 2.

В результате расчета при использовании пред�
лагаемого метода математического векторного
моделирования получены временные зависимо�
сти мгновенного расхода и их спектральные ха�
рактеристики (рис. 6) для авиационного топлив�
ного насоса, основные геометрические и режим�
ные параметры которого приведены в табл. 1.

Спектральные характеристики процессов
происходящих в области всасывания и нагнета�
ния позволяют определить основные частоты про�
цесса вытеснения и заполнения шестерен, равные
второй и удвоенной частоте их зацепления, при�
чем и на всасывании и на нагнетании наиболее
интенсивной является вторая зубцовая гармони�
ка. Анализ геометрии и  кинематики зацепления
показал, что у двух основных источников колеба�
ний шестеренного насоса разные основные час�
тоты процесса: у процесса запирания жидкости
основная частота совпадает с частотой зацепле�
ния шестерен, а основная частота второго источ�
ника, связанного с неравномерной подачей жид�
кости – удвоенная частота зацепления.

Такая особенность позволяет диагностиро�
вать данные источники при исследовании виб�
роакустических свойств насоса. В частности, ис�
следование пульсационного состояния на входе
и выходе шестеренного качающего узла насоса,
показало, что основной составляющей спектра
является первая зубцовая гармоника, а значит,

Рис. 6. Временные зависимости мгновенных расходов НQδ , ВСQδ  (а,б) и их спектральные харак�
теристики (в,г), полученные методом векторного моделирования

а)                                                                                                 б)

в)                                                                                                г)
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основным источником пульсационной произво�
дительности выступает процесс защемления
жидкости в запертом объеме.

На рис. 7 приведены временные зависимости
величин НН.СРН QQQ δ+=  и ВВ.СРВ QQQ δ+=
для авиационного топливного насоса, а также их
спектральные характеристики полученные с по�
мощью графоаналитического метода, предложен�
ного авторами в статье [6].

В спектре процесса нагнетания помимо вто�
рой зубцовой гармоники присутствует первая.

На рис. 8 представлено сравнение спектраль�
ных характеристик расходов со стороны нагне�
тания и всасывания шестеренного насоса, полу�
ченных при использовании графоаналитическо�
го метода и метода математического векторного
моделирования.

Сравнительный анализ спектров получен�
ных двумя способами показал качественную схо�
димость предлагаемых методов.

Разница в спектральных характеристиках
объясняется более точным описанием процессов
в областях нагнетания и всасывания и неравно�
мерности подачи при использовании метода ма�
тематического векторного моделирования.

Сравнительные данные параметров подачи,
полученные с использованием метода математи�
ческого векторного моделирования и графоана�
литического метода приведены в табл. 2.

Таким образом, предложенная математичес�
кая векторная модель, позволяющая автомати�
зировать определение мгновенной подачи шес�
теренного насоса и, тем самым, выбирать его па�
раметры, обеспечивающие минимальную
пульсационную производительность. Это позво�
ляет в автоматизированном режиме разрабаты�
вать малошумные шестеренные качающие узлы
с наименьшей виброактивностью. На основе дан�
ной модели возможно создание баз данных пуль�
саций подачи насосов с характерными дефекта�
ми шестерен, что позволит создать эксперимен�

№  п /п  Г е ом е тр и ч е с к и е  п а р ам е тр ы  З н а ч е н и е  

1  Ч и с л о  з у б ь ев  z  1 1  

2  М о д у л ь  за ц е п л е н и я  т , м м  6  

3  З а з о р  п о  с п и н к а м  з у б ь е в ,  м м  0 , 5  

4  Ш и р и н а  ш е с те р н и  b ,  м м  2 1  

5  Р а ди у с  о к р уж н о ст и  г о л о в о к  R e ,  м м  4 2  

6  Р а ди у с  н а ч а л ь н о й  о к р у ж н о с т и  r ,  м м  3 6  

7  Р а ди у с  д е л и т е л ь н о й  о к р уж н о с т и  Д Е ЛR , м м  3 3  

8  Р а ди у с  о сн о в н о й  о к р уж н о с т и  0r ,  м м  3 6  

9  Р а ди у с  о к р уж н о ст и  в п а д и н  R i , м м  2 9  

1 0  М е ж ц е н т р о в о е  р ас с то я н и е  А ,  м м  7 2  

1 1  У г о л  з а ц е п л е н и я  α ,  г р а д  3 0 ,5 2 7  

1 2  У г о л  р а ди у с -в е к т о р а  э в о л ь в е н т ы  в  в е р ш и н е  з у б а  eγ ,  г р ад  3 1  

1 3  У г о л  з а ц е п л е н и я  п о  в е р ш и н а м  з у б ь е в  eα ,  г р а д  4 2 ,4  

1 4  У г о л  д у г и  п о  н а ч а л ь н о й  о к р у ж н о с ти  φ г ео м , г р а д  1 5 ,9 66  

1 5  В ы с о т а  зу б а  h , м м  1 3  

1 6  Ш а г  з а ц е п л е н и я  п о  о с н о в н о й  о к р у ж н о с ти  t 0 ,  м м  1 7 ,7  

1 7  Т о л щ и н а  з у б а  у  в е р ш и н ы ,  м м  1 , 9  

1 8  К о эф ф и ц и е н т  п е р е к р ы т и я  ε  1 ,1 3 3 8  

1 9  Р а д и а л ь н ы й  з а з о р  в  з а п е р т о м  о бъ е м е ,  м м  1 ,0 4  

2 0  М и н и м а л ьн ы й  р ад и у с  к о н т а к т а  2r ,  м м  2 0 

2 1  Д а в л е н и е  н а г н е т а н и я  НP ,  М П а  1 0  

2 2  Д а в л е н и е  в с а сы в а н и я  ВP ,  М П а  1  

2 3  Ч а ст о та  в р а щ е н и я  n ,  о б /м и н  4 8 0 0 

2 4  К р у г о в ая  ч а с то т а  ω ,  1 /с е к  5 0 2 ,6  

Таблица 1. Основные геометрические и режимные параметры качающего шестеренного узла
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тально – аналитические системы компьютерной
диагностики оценки состояния качающих шес�
теренных узлов. Такие системы способны оцени�
вать, например, степень износа их рабочих по�
верхностей, наличие вмятин, эрозии и т.д.

Предполагается также развитие модели в
направлении учета конфигурации разгрузочных
канавок в торцевых подпятниках шестерен. Это
позволит выбирать геометрию канавок, обеспе�
чивающую минимальную виброактивность ше�
стеренного качающего узла.
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Рис. 8. Сравнение спектральных характеристик расходов со стороны области нагнетания (а)
и всасывания (б) полученных при графоаналитическом и векторном методах

Таблица 2. Сравнительные данные для параметров подачи шестеренного насоса, рассчитанные
по известной и предлагаемой методикам

* � среднеинтегральное значение расхода за период зацепления.

а)                                                                                                 б)
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