
第  37 卷  第  2 期
2026 年  2 月

Vol. 37 No. 2
CHINA MECHANICAL ENGINEERING

中  国  机  械  工  程
pp.390-397

高速航空齿轮泵间隙对效率影响研究

张龙望 1，2 冯治国 1，3* 赵 磊 2 张 宇 2

1. 贵州大学机械工程学院,贵阳,550025
2. 贵州凯敏博机电科技有限公司,贵阳,550025

3. 贵州省特色装备及制造技术重点实验室,贵阳,550025
摘要：针对高速航空齿轮泵间隙对效率影响的问题，建立流场仿真并结合理论模型分析，研究了不

同径向与端面间隙对内泄漏及效率的影响，探究不同转速下的最佳径向与端面间隙，同时建立了多组正

交试验进行验证。研究结果表明：转速增大，最佳端面间隙尺寸也增大，并且伴随转速的提高，间隙尺寸

变化对燃油齿轮泵效率的影响变小。
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Research on Influences of High-speed Aviation Gear Pump Clearances 
on Efficiency
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Abstract： In order to solve the problems of the effect of high-speed aviation gear pump clearances on 

the efficiency， a flow field simulation was established and combined with theoretical model analysis to study 
the effects of different radial and end face clearances on internal leakage and efficiency， as well as to explore 
the optimal radial and end face clearances at different speeds， and establish multiple groups of orthogonal 
experiments for verification.  The results show that as the speed increases， the optimal end face clearance 
sizes also increase， and as the speed increases， the effect of the clearance sizes changes on the efficiency of 
the fuel gear pumps decrease.
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0 引言

减小结构质量、提高效率，进而提高功重比是

航天领域的研究热点［1-2］，航空油泵作为燃油发动

机的“心脏”也在向高性能、微型化等方向发展。

目前航空油泵主要使用功率密度大的电动燃油齿

轮泵，外啮合齿轮因结构简单、抗污染能力强、可

靠性高而被广泛用于燃油泵中［3-4］。航空发动机

要求油泵体积和质量尽可能小且输出流量大。航

天燃油泵排量确定后，可适当提高转速以减小体

积与质量，但对燃油泵的高速化提出了更高的

要求［5］。

无论齿轮泵的高效率还是高转速，径向和端

面间隙都是主要影响因素之一。间隙过小，会出

现齿轮刮蹭机壳、抱死等故障［6］，磨损严重，大大

限制了转速；间隙过大，内泄漏严重，效率降低。

微小型齿轮泵间隙更小，加工时更难以把控。另

外，齿轮油泵工作时，泵体内部压力变化会使端盖

变形，径向处形成不平衡力将齿轮向低压区挤压，

改变间隙尺寸［7］，所以间隙尺寸的选取需要综合

考虑。另外，齿轮泵虽结构简单，但是内部流体流

动 复 杂 难 以 在 实 验 中 观 测 ，SZWEMIN 等［8］、

HAN 等［9］指出，在发生泄漏的小间隙上，使用数

值分析（尤其是 CFD）方法极为有效。油液在齿

轮泵中的流动状态反映燃油泵的性能，当运行速

度和压力较高且流体黏度较低时，流体运动转捩

为湍流状态，形成湍流更容易引起能量损耗，缩小

齿轮尺寸可降低齿尖处线速度，减少湍流的产

生［10］。而且转速提高到极限值时，会使吸油腔不

能充分吸入油液而出现吸空和空化现象，导致流

量降低［11］。因此，研究转速与间隙对流场的影响

具有重要的指导意义。
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针对齿轮油泵的效率的研究中，ZARDIN
等［12］提出了利于实际计算的齿轮泵机械效率评价

模型，并对流体黏性摩擦引起的端面与径向处能

量损失、啮合损失、轴承处损失进行建模预测；文
献［13-14］利用离散模型的统计方法估计泵效率，
对轴承游隙和套管径向游隙引起的效率降低评估

非常有效。CHAI 等［15］以直线共轭内啮合齿轮泵

为研究对象，建立 CFD 动力学仿真模型，设计了

正交试验，分析得出油液的含气量、油温和工作压

力会对总效率产生显著影响。
上述研究分析了齿轮泵间隙泄漏、结构尺寸、

油液状态等因素对机械效率的影响，但主要集中

于高压、中大型泵的研究。目前，主流的中大型泵

研究中多为中低速高压泵，一般采用活动侧板方

法，工况与无侧板不同，且微小泵放置侧板会增加

结构复杂度，降低可靠性。对于低压大流量无侧

板类型泵，设计难题主要是间隙取舍，间隙取值主

要与加工精度、安装精度有关，综合当前加工条件

间隙 0.003 mm 以下成本极高，不利于量产，而且

间隙过小，高转速状态下油泵效率低。

本文针对航空领域的微小型高速齿轮油泵，

研究间隙、高转速对流量与效率的影响，为高效率

的微型油泵设计提供理论依据。本文以额定转速

15 000 r/min 的微型航空齿轮油泵为研究对象，最

大化效率为目标，研究不同转速下微小型高速齿

轮泵端面和径向间隙的最优值。

1 高速齿轮泵模型参数

如图 1 所示，高速航空齿轮泵除了包含齿轮

泵部分外，还有无刷电机、电驱部分。与传统有刷

式不同，无刷式有刷泵转速可达 10 000 r/min 以

上，同流量下体积可以更小，而且摒弃电刷后油泵

的寿命与安全性有所提高。但是转速越高，油液

与齿轮、油液与泵内壁的黏性摩擦会增大，从而增

大了电机输入转矩，油泵整体效率降低。

图 1　高速航空油泵结构

Fig.1　Structure of high-speed aviation oil pump

齿轮泵可根据航空发动机指标计算出重要的

几何参数，参数见表 1，工作状况见表 2。其中，本

研究中的相关指标要求是油泵在相对压力 0.6 
MPa下输出流量不得小于 1000 mL/min。

2 外齿轮油泵流量及效率理论模型

外啮合齿轮泵工作有吸油、挤压油液、排油三

个阶段，随着齿轮的不断旋转，吸油、挤压、排油的

过程就会持续循环，从而提供连续不断的油液，如

图 2 所示。但径向间隙、齿轮端面间隙（图 3）及啮

合线处油液会沿着高压区流入低压区，其中端面

间隙泄漏占总泄漏的 75%［16］。但是为了避免齿

轮与壳体内壁干涉，必须预留间隙，所以内泄漏是

齿轮泵固有特性，不可避免。

表 1　高速航空油泵齿轮参数

Tab.1　Gear parameters of high-speed aviation 
oil pump

模数 m/mm
齿数 Z

齿宽 B/mm
齿顶圆半径 Ra/mm
齿轮轴半径 Rz/mm

齿尖宽 la/mm
中心距 a/mm

工作转速 n/（r·min-1）

0.5
12
5.5
3.5
1.0

0.19
6.0

15 000

表 2　RP-3煤油参数及油泵工作状况

Tab.2　Parameters of RP-3 oil and working condition

油液密度 ρ/（kg·m-3）

25 ℃下黏度 μ/（Pa·s）
出口输入压差 Δp/MPa

780
0.000 96

0.6

图 2　油液流动及内泄漏示意图

Fig.2　Oil flow and internal leakage

图 3　齿轮泵间隙示意图

Fig.3　Gear pump clearance diagram
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外齿轮泵效率的主要影响因素如下：①齿尖

和泵体内壁间隙处的黏性摩擦；②齿轮端面与泵

体内壁之间的黏性摩擦；③齿轮啮合导致的机械

能损失；④搅油时汽化、温升损耗。齿轮啮合损耗

主要由齿轮啮合相对滑移产生，由于油液润滑，损
耗低，空化与温升损耗主要发生在高压油泵，微小

型油泵一般用于中低压，故不显著［17］。因此，内泄

漏是齿轮油泵效率的主要影响因素，故齿轮油泵

效率指标分为容积效率 ηV和机械效率 ηT
［12］：

ηV = qVV qVth （1）

ηT = T th

T r
  T th = VΔp

2π   T r = T th + ∑
i

n

Ti，loss （2）

式中：qVV 为齿轮有效输出流量，L/min；qVth 为理论输出流

量，L/min；Tth 为理论扭矩，N·m，由齿轮旋转一周排出流

体体积与泵体出入口压差决定；V 为齿轮泵排量，m3/r；Tr

为输入转矩，N·m；Ti，loss 为轴承与轴摩擦转矩、啮合摩擦

转矩与黏度摩擦转矩等，N·m。

2.1　齿轮径向间隙处泄漏及能量损耗

径向泄漏是油液经过齿尖和泵壳的缝隙，从
高压区流入低压区，形成泄漏，如图 4 所示［17］。径

向间隙处流体一方面是受齿尖黏性摩擦带动流体

沿着旋转反向流动，剪切流速 u1呈现线性分布；另
一方面，间隙内流体受压差作用具有从高压区流

向低压区的趋势，其对应流速 u2在间隙处呈二次

函数分布，越靠近齿尖和内壁，压差引起的流速

越小。

结合文献［8，18］，通过伯努利方程求解出径

向间隙处流速及泄漏流量（单位：m3/s）：

ΔqVδ = Bδ3 Δp
6μlZ'

- BδπnR a

30 （3）

式中：δ 为径向间隙，m；B 为齿轮宽度，m；l 为齿顶等效宽

度，m；Δp 为挤压腔-吸油腔压差，Pa；μ 为油液黏度，Pa·s；
Z'为单侧压力过渡的齿数；n 为齿轮转速，r/min。

假设：①流体不可压缩；②路径的曲率可以忽

略不计，小齿轮齿尖宽度相比于齿顶圆半径很小，

可将实际有曲率内壁当平面计算；③高速泵转速

快，但体积也小，综合下齿顶处线速度不大，可假

设流体流动是层流。

根据径向间隙处流速模型可以得到齿尖剪切

应力分布，进而可推导出黏性摩擦引起的能量损

耗（单位：W）［18］：

ΔPδ = πnR a Bδ
30 Δp + μ ( πnR a )2 Z'Bl

450δ
（4）

根据式（3），径向处泄漏与出入口压差成正

比，与间隙三次方成正比，但与转速成反比。由式

（4）可以看出，间隙过小或过大都会增加损耗，且

与转速的平方成正比，转速过高会大大提高损

耗。除此之外，对于微型泵齿轮的齿顶等效宽度 l

值很小，容易影响流量，齿厚是根据排量确定的，

故只能通过调整径向间隙降低其影响。

2.2　齿轮端面间隙处泄漏及能量损耗模型

齿轮端面间隙泄漏是油液沿着齿轮端面与内

壁的缝隙从高压区泄漏到低压区，形成泄漏，如图

5 所示。端面间隙泄漏较径向更为复杂，它具有

齿轮端面与壁面相对转动引起的剪切流速，及压

差作用引起的径向流速，属于二元缝隙流动［19］。

根据齿轮端面间隙处的流动模型，泄漏流量

（单位：m3/s）可表示为［20］

ΔqVs = s3 Δp
4πμ ∑

n = 1

∞ ( 1 - R z

R a
)2n

( 1 + R z

R a
)2n

·

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úsin n ( θβ - π )

θβ
+ sin n ( θZ - π )

π - θZ

1 + cos nπ
n2 （5）

式中：s 为端面间隙，m；θβ 为节圆后弦角，rad；θZ 为壁面对

齿轮包络的角度，rad。
同理，根据端面间隙处流速模型可以得出齿

尖剪切应力分布，推导出黏性摩擦引起能量损耗

的数学模型［18］：

图 4　径向间隙处流体状态

Fig.4　Fluid state at the radial clearance

图 5　端面间隙处流体状态

Fig.5　Fluid state at end face clearance
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ΔPs = π3 n2 μ
25s

é
ë
êêêê

1
18 ( R 4

f - R 4
z )+ 1

27 ( R 4
a - R 4

f )ù
û
úúúú （6）

式中：Rf为齿根圆半径，m。

与径向泄漏不同，根据式（5），端面泄漏仅与

端面间隙的三次方成正比。而端面处能量损耗也

与转速的平方成正比，与端面间隙成反比，因此端

面间隙增大会大大增加泄漏，但是可以降低黏性

摩擦损耗，减小负载转矩、提高效率，有利于油泵

电机提高转速上限。
根据上述基础理论模型，分析转速、端面间

隙、径向间隙参数对齿轮泵的影响机理，从而指导

微小型齿轮泵设计。并且可体现微小型高速齿轮

泵与大型泵的区别，尤其是端面泄漏模型中：端面

能量损耗公式（6）中，能量损耗与端面间隙成反

比，微小型泵总功率更小，使得微小型泵效率会更

低；而对于中大型泵，功率大，同间隙尺寸下机械

效率高。

3 流体仿真及分析

式（3）、式（4）是通过假设齿槽压力等差分布

而推导出的，即相邻齿槽压力差为 Δp/Z'，而式

（5）、式（6）是假设端面压力呈现线性分布。但实

际流场中压力与实际参数相关，当端面与径向间

隙过小时，压力仅会在局部呈现线性分布，对于微

型齿轮泵小间隙场合精度不高，所以本文以理论

为指导，结合流场仿真方法对间隙的研究。仿真

平台使用 PumpLinx，它是专为各类泵、阀的流体

力学数值模拟计算而开发的 CFD 软件。
3.1　仿真建模及设置

高速齿轮旋转过程中局部油液运动呈现无规

则复杂状态，流场仿真中使用 RNG k-ε 高雷诺数

湍流模型计算，具有较好的稳定性。考虑到高速

下的空化现象，仿真采用恒气体质量分数下的全

空化模型。
边界条件设置如下：①齿轮泵的进口压力恒

为一个标准大气压 101 kPa，出口压力恒等于设定

值 701 kPa；②当油液可压缩时，液压系统中压力

变化会非常大，本文泵中的油液均不可压缩；③由

于泵体积不大，忽略油液重力对齿轮泵内油液压

力的影响。
图 6 所示为提取流场域及网格划分。图 7 所

示为网格数量与流量关系，网格数量较少时，有限

元流场计算不精确，流体元之间力作用不完全，流
量偏小。流量收敛时，网格数在 2.6×105以上，单
个网格最佳尺寸为 0.02 mm，间隙处棱柱网格划

分 4 层以上。

3.2　流场压力分布

内泄漏易受出入口压差的影响［21］，齿轮油泵

模型都建立在理想压差条件下，但困油、包络齿数

以及出入口大小都会影响出入口压差。为探究间

隙对压力分布，对不同端面间隙下出入口附近压

力、齿槽压力分析。由于泄漏主要集中在端面上，
故主要研究端面间隙对压力分布影响，径向间隙

取 0.02 mm、转 速 15 000 r/min，取 端 面 间 隙 ：
0.005、0.01、0.015、0.02、0.025、0.03 mm。

该间隙的取值主要是根据实际情况考虑，当
间隙小于 0.005 mm 时，加工费用高，再加上装配

误差，间隙再小就很容易引起齿轮与泵内壁剐蹭；
当间隙大于 0.03 mm 后，齿轮内泄漏大，出口流量

小，研究意义不大。
图 8 所示数值为不同端面间隙下对应的出口

附近的最大压力，端面间隙越小，压力越大，端面

间隙 0.005 mm 时，最大压力达 1.11 MPa。并且

伴随端面间隙增大，压力分布线性度越明显。
图 9 所示为仿真稳定后对齿槽压力追踪，仿

真时间 5.1 ms 时流体从低压区进入内壁包络区，
齿槽压力开始递增。端面间隙增大，压力梯度增

加，泄漏增加，但是端面间隙 0.005 mm 时，5.1~6 
ms 位置对应压力几乎没有变化，但 7.8 ms 进入高

图 7　网格无关性验证

Fig.7　Cell independence verification

图 6　流场域及网格划分

Fig.6　Flow field domain and mesh
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压区时压力达到 0.8 MPa，过大的压差会导致流

量波动、压力脉动加剧以及负载转矩增加，增大径

向不平衡力，从而增加磨损并降低油泵寿命［22］；

而间隙在 0.02~0.03 mm 时，内壁包络下的齿槽

压力变化线性度较好。

3.3　不同径向与端面间隙对齿轮泵性能影响

同工况下，流场仿真中端面间隙分别取：

0.005、0.015、0.025、0.020、0.025、0.030 mm，径向

间隙分别取：0.01、0.02、0.03、0.04 mm。

转速 15 000 r/min 下不同间隙对应的输出流

量如图 10 所示。径向间隙和端面间隙过小时，内

泄漏的主要原因是径向间隙泄漏占比大。径向与

端面间隙越大，流量越小，当端面间隙大于 0.03 
mm 后，排量已经远不符合设计要求。

值得注意的是，径向间隙过小也会引起内泄

漏流量增加，结合式（3），泄漏流量与吸油区-排油

区压差 Δp 正相关，再结合齿槽压力追踪图 9，当
端面与径向间隙都小时压差 Δp 更大，所以径向间

隙为 0.01 mm 时，端面间隙小引起压差大，所以径

向间隙处泄漏大，出口流量减小；当端面间隙逐渐

增大后，压差 Δp 减小，径向间隙处泄漏减小，出口

流量增大。
图 11 所示为上述条件下流场仿真的齿轮油

泵效率。径向间隙增加效率降低，主要受到流量

的影响，流量越大效率越高，因此，径向间隙 0.01 
mm 处效率反而不高。端面间隙增大，机械效率

先增加后减小，主要是泄漏间隙小时黏性转矩大，
间隙大时输出流量少。当端面间隙超过 0.03 mm
后，因为泄漏流量过大，效率急速下降。

综合流场仿真的流量与效率可以看出，在该

工况下当径向间隙为 0.02 mm、端面间隙为 0.01 
mm 时，流量符合要求且效率也是最高点。
3.4　不同转速对应的最佳间隙探究

转速对流量有直接影响，针对不同间隙下流

量、机械效率影响，设计转速与间隙的正交流场仿

真实验，速度分别取 10 000、12 000、15 000、20 000 
r/min，基于上述最佳间隙，当研究径向间隙时端

面间隙取 0.01 mm，研究端面间隙时径向间隙取

0.02 mm，正交仿真结果如图 12、图 13 所示。
转速对流量的影响显著，转速越高流量越大，

图 12a 中径向间隙 0.03 mm、端面间隙 0.01 mm、
转速 20 000 r/min 时，流量达 1774 mL/min。此

外，径向间隙增大，流量先提高后降低，而且伴随

转速提高，流量最大点对应的径向间隙增大，所以

高转速下可取得更大的径向间隙。
由图 12b 与图 13b 可看出，20 000r/min 转速

时效率整体偏低几乎不随径向间隙变化。主要原

因是转速较高时，间隙处流体的相对转速大，引起

的黏性摩擦损耗大，所以高转速的机械效率偏低，

图 11　不同间隙的效率曲线

Fig.11　Efficiency caused by different clearances

图 9　齿槽压力追踪

Fig.9　Cogging pressure capture

图 10　不同间隙输出流量

Fig.10　Output flow caused by different clearances

图 8　不同端面间隙压力分布

Fig.8　Different end face clearance 
pressure distribution
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间隙增大后损耗降低效率增大。与之对应的转速

在 10 000 r/min 时，端面间隙为 0.005～0.03 mm，
效率下降了 22.5%。高转速除了可以带来更大排

量、有效抑制径向间隙处泄漏外，也可有效解决间

隙加工误差引起的机械效率变化问题，最佳机械

效率点对应的端面间隙值可以更大，图 13b 所示

转速 15 000 r/min 时，齿轮油泵的最佳机械效率

对应的端面间隙为 0.01 mm，转速 20 000 r/min 对

应的端面间隙为 0.02 mm。

4 实验

流场仿真结果表明，端面间隙对内泄漏及效

率影响较大，实验主要围绕转速与端面间隙进行

正交试验验证。实验流程如图 14 所示。航空齿

轮油泵结构如图 15 所示。

实验步骤如下：测量泵腔宽度为 5.512 mm，
内圆直径为 7.038 mm，研磨出不同厚度齿轮，公
差在±0.003 mm 以内，研磨后齿轮参数见表 3。
通过截流实验，一一测试不同厚度齿轮在相对压

力 0.6 MPa 下的流量及油泵电机电流，其中转速

与压力通过可调截流阀与供电电源来调节。再根

据电流与转速，通过磁滞测功机测出电机在该工

作点的转矩，即可计算油泵部分效率，如图 16
所示。

如图 16a 所示，实验情况下流量比流场仿真

的流量偏低，主要是加工误差及安装误差等因素

造成，再加上轴承与齿轮轴间存在间隙加剧了内

图 12　不同径向间隙、转速的仿真结果

Fig.12　Simulation of different radial clearances and 
rotational speeds

图 15　航空齿轮油泵结构图示

Fig.15　Structure diagram of aviation gear oil pump

图 13　不同端面间隙、转速的仿真结果

Fig.13　Simulation of different end face clearances and 
rotational speed

1. 不同厚度齿轮  2. 油泵电机驱动及采集装置  3. 油泵

4. 可调截流器  5. 压力监测仪  6. 可调电源  7. 上位机

图 14　航空齿轮油泵实验流程简图

Fig.14　Schematic diagram of the experimental flow of 
aviation gear oil pump
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泄漏降低流量［23］，但是误差在 75 mL/min 以内。

图 17 所示为正交试验下通过磁滞测功机测出不

同状态下的电机输出等效转矩，转速高、间隙小，

主动齿轮所受转矩越大，测试条件下间隙超过

0.02 mm 时，转矩基本不再减小。

图 16b 中，与流场仿真相比较，10 000 r/min
与 12 000 r/min 效率整体降低，主要原因是实际

流量偏小，但是黏性转矩并没有减小，所以效率降

低，高速流量基数大，故影响并不明显。
与之不同的是，15 000 r/min 与 20 000 r/min

对应的最佳端面间隙在 0.015 mm，流场仿真对应

的最佳端面间隙为 0.020 mm，该差距主要是受齿

轮研磨的公差及测试误差的影响，再加上实际实

验中轴承处、齿轮啮合均会产生额外的能量损

耗。但整体趋势与预测相同，且在 20 000 r/min
工况下，0.005～0.025 mm 间隙差 320 mL/min 流

量，占总流量的 18%，但机械效率仅相差 2.8%，
远小于 10 000 r/min 转速的实验情况。

5 结论

1）对于高速油泵，最佳效率与间隙与转速有

关。转速越高，最佳机械效率对应的间隙越大，结
合流场仿真与实验情况，15 000 r/min 转速的最佳

端面间隙为 0.01 mm，最佳径向间隙为 0.02 mm，
而 20 000 r/min 转速的最佳端面间隙为 0.02 mm。

2）高速下，齿轮泵效率降低但流量增大，而
且转速越高，间隙尺寸变化对效率的影响逐渐减

低，20 000 r/min 转速下效率几乎不随间隙变化

而变化；但 10 000 r/min 转速下，端面间隙 0.005 
mm 时效率为 50.0%，间隙 0.025 mm 时效率为

29.6%。这种特性可提高微型高速齿轮油泵在工

程应用中对间隙误差的容许范围。
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表 3　实验齿轮数据

Tab.3　Experimental gear data mm

目标齿轮
厚度
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5.480

5.470

5.460

实际厚度
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5.491
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5.471
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实际齿顶圆
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6.996
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实际端面
间隙
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实际径向
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0.022

0.021

0.0215
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