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В статье описывается разработанная математическая модель гидродинамики «запертого» объёма в шес-
теренном насосе. Используя предложенную модель, авторами подобрана конфигурация разгрузочных канавок, 
обеспечивающая снижение давления в запертом объеме. Эффективность предложенного мероприятия оценена 
экспериментально. 

 
Математическая модель, запертый объём, шестеренный насос, пульсации 

 
Для увеличения производительности 

шестеренного насоса его выполняют с ко-
эффициентом перекрытия ε f 1, что приво-
дит к образованию запертого объема в про-
цессе работы (рис.1). При отсутствии в шес-
теренном насосе специальных разгрузочных 
канавок, сообщающих этот защемленный 
объем с областью всасывания или нагнета-
ния, уменьшение запертого объема приво-
дит к резкому скачку давления в этой полос-
ти, так как жидкость практически несжи-
маема и выталкивание её происходит через 
торцевые зазоры, представляющие собой 
значительные гидравлические сопротивле-
ния. Это приводит к существенным виброа-
кустическим нагрузкам на детали насоса. 
Для того чтобы снизить размах пульсаций 
давления в запертом объеме, в подпятниках 
выполняют специальные разгрузочные ка-
навки (рис. 1) и применяют другие меро-
приятия [1,2]. 

 
Рис. 1. Схема образования запертого объема 

 
Ещё одним негативным фактором су-

ществования запертого объема является ка-
витация, возникающая в зоне раскрытия за-
щемленного объема. После процесса сжатия 

запертого объема, следует процесс его рас-
ширения, вплоть до самого раскрытия (со-
единения с областью всасывания). Быстро-
протекающий процесс расширения заперто-
го объема приводит к разрыву потока 
жидкости, чему способствует находящийся в 
ней в нерастворенном состоянии воздух, а 
также растворенный воздух, который час-
тично при понижении давления выделяется 
из раствора. В результате этого происходит 
резкое понижение давления в запертом объ-
еме. В зависимости от конфигурации разгру-
зочных канавок и зазоров в насосе давление 
может упасть ниже давления всасывания, 
что и приводит к кавитации в зоне раскры-
тия запертого объема (рис.2).  

 
Рис. 2. Пульсации давления шестеренного насоса: 
1-давление нагнетания; 2-давление всасывания; 

3-давление, регистрируемое датчиком, установле-
ным в межзубовой впадине шестерни; 

 4-момент образования запертого объема;  
5-провалы давления в области нагнетания 

 
 
Для повышения давления в запертом 

объеме в момент его раскрытия необходимо 
соединение запертого объема с областью 
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всасывания посредством разгрузочных ка-
навок.  

Анализ динамических процессов, про-
ходящих в области зацепления, и экспери-
ментальных результатов, в том числе и дру-
гих авторов, позволил выявить закономер-
ность наличия 1-й зубцовой гармоники в 
спектре пульсаций давления шестеренного 
насоса.  

В процессе образования защемленного 
объема давление в запертом объеме резко 
возрастает (4 на рис. 2). Данный скачок вы-
зывает импульсное увеличение торцевого 
зазора, величина которого максимальна в 
области запертого объема и уменьшается по 
мере удаления от него. Мгновенный рост 
торцевого зазора приводит к значительным 
импульсным утечкам, обусловливающим 
провал давления в области нагнетания (5 на 
рис. 2). Данный процесс происходит 1 раз за 
цикл зацепления шестерен, поэтому ему со-
ответствует 1-я зубцовая гармоника в спек-
тре пульсаций давления шестеренного насо-
са.  

Для того чтобы определить давление в 
запертом объеме, необходимо определить 
значение запертого объема и площади кон-
такта запертого объема с областями нагне-
тания и всасывания через разгрузочные ка-
навки. Значения площадей контакта разгру-
зочных канавок были найдены численно. 
Результат этого расчета представлен на рис. 
3. 
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Рис. 3. График изменения площади контакта за-

пертого объема с областями нагнетания  
и всасывания через разгрузочные канавки 

 в зависимости от углового положения шестерен  
 

Запертый объем был определен по-
этапно. Для этого последовательно было оп-
ределено две площади. Сначала была реше-
на задача по определению площади S1, вы-
деленной на рис. 4. 

 
Рис. 4. Геометрия искомой площади S1  

 
Затем была решена задача по опреде-

лению площади S2, выделенной на рис. 5.  

 
Рис. 5. Геометрия искомой площади S2 

 
После нахождения площадей S1 и S2, 

искомая площадь запертого объема Sзо опре-
делялась разностью этих площадей Sзо = S1 – 
S2 (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Геометрия площади запертого объема Sзо  

 
Результат расчета представлен на рис.7. 
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Рис. 7. График изменения площади запертого объ-
ема Sзо в зависимости от углового положения шес-

терен 
 
Чтобы определить запертый объем 

необходимо от площади перейти к объему. 
Для этого полученную площадь запертого 
объема Sзо  умножаем на ширину зубчатого 
венца b (рис. 8). 
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Рис. 8. График изменения объема запертого объе-
ма Sзо  в зависимости от углового положения шес-

терен 
 

Давление в запертом объеме можно 
найти из следующей системы уравнений [3]: 
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где ЗОQ  - геометрический расход запертого 
объема; HQ - расход в область нагнетания; 

BQ - расход в область всасывания; ПV - при-
веденный запертый объем; Hµ , Bµ - коэффи-
циенты расхода площадей контакта заперто-
го объема с областями нагнетания и всасы-
вания соответственно; HF , BF  - площадь 
контакта запертого объема с полостями на-
гнетания и всасывания соответственно; 

Hp∆ , Bp∆ - разность между давлением в за-
пертом объеме и давлением нагнетания и 
всасывания соответственно; ρ  - плотность 
рабочей жидкости; K  - объемный модуль 
упругости. 

В модели приняты следующие допу-
щения: коэффициенты расхода в область на-
гнетания Hµ  и в область всасывания Bµ  из 
запертого объема приняты постоянными. 

В представленной модели есть воз-
можность конфигурирования разгрузочных 
канавок путем изменения следующих пяти 
параметров (рис. 9): 
α  - угол наклона перемычки; 
НГS  - смещение перемычки в сторону об-

ласти нагнетания; 
ВСS  - смещение перемычки в сторону об-

ласти всасывания; 
НГH  - глубина разгрузочной канавки в об-

ласти нагнетания; 
ВСH  - глубина разгрузочной канавки в об-

ласти всасывания. 

 
Рис. 9. Параметры, определяющие геометрию раз-

грузочных канавок 
 

На основе предложенной модели по-
добрана конфигурация разгрузочных кана-
вок, обеспечивающая снижение давления в 
запертом объеме. 

Для подтверждения адекватности ма-
тематической модели выбора разгрузочных 
канавок были проведены эксперименты с 
двумя профилями разгрузочных канавок. 
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Первая серия экспериментов была выполне-
на с исходной конфигурацией разгрузочных 
канавок, вторая серия – с предложенной 
геометрией канавок, выполненных в торцах 
подпятников шестерен. 

Отработка модели проведена на раз-
личных режимах работы стендовой установ-
ки (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Режимы работы стендовой установки 
№ ре-
жима 

Рвх, 
атм. 

Рвых, 
атм. Q, л/с 

1 0,25 3 1,204 
2 0,31 8 1,199 
3 0,37 12 1,196 
4 0,41 16 1,193 
5 0,47 20 1,191 
6 0,5 24 1,188 
Анализ графиков (рис. 10, 11) показы-

вает, что падение давления в запертом объ-
еме в результате предлагаемого мероприя-
тия подтверждается снижением 1-й зубцо-
вой гармоники в спектре пульсаций 
давления на выходе из шестеренного насоса.  
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Рис. 10. Расчетное давление в запертом объеме  

при давлении нагнетания Рнг=1,2 МПа 
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Рис. 11. Сравнение спектральных характеристик 
пульсаций давления на выходе  из шестеренного 

насоса 

 
Из рис. 11 видно, что амплитуда пуль-

саций давления на выходе из насоса по 
среднеквадратичному значению снижена до 
66,4%. 

Результирующая приведенная погреш-
ность измерений пульсаций давления в слу-
чае использования АЦП L-264 и рациональ-
ных приемов цифровой обработки составит: 

 
%1.175.0091.05.05.0P 2222

ПР ≈+++=δ  
Разработанную математическую мо-

дель предлагается использовать при разра-
ботке конструктивных мероприятий по сни-
жения виброакустической нагруженности 
шестеренных насосных агрегатов при их 
проектировании, а также на этапе доводки.  
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In work is described created mathematical model of hydrodynamics of tpapped volume in the gear pump. Devel-

oped model allowed to choose a configuration of the discharge plates which provide decrease of pressure in trapped 
volume. The efficiency of this action was approved experimentally.  
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