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Abstract 
To reduce the flow pulsation of the pan-cycloid pump of the aircraft engine effectively in different 
flight heights on the premise of maintaining excellent volumetric efficiency, simulations of flow 
field in the pan-cycloid pump of different cavity structure in different working heights are con-
ducted with CFD method in this paper. It found that for high-speed single-stage pump, communi-
cating inlet cavity or communicating both inlet and outlet cavity can reduce the flow pulsation ef-
fectively. Meanwhile, in order to reduce the pressure pulsation, the analysis under the situation of 
communicating both inlet and outlet cavity is carried out further, and we find that with the in-
crease of the area of communication and decrease of the distance between the cavity, the actual 
flow rate increases at first and then declines, and the flow pulsation declines rapidly at first and 
then rises slowly. It is justified that this situation can reduce the flow pulsation effectively, while 
maintaining the enough actual flow. For multi-stage pump, through the simulation of two-stage 
pan-cycloid pump with 4 inner rotor teeth, it is proved that dislocation method can significantly 
reduce the flow pulsation of multi-stage pump. 
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摘  要 

为了使航空发动机用泛摆线泵在各飞行高度下，保持良好的容积效率的基础上，有效降低流量脉动。本

文利用CFD方法，分不同工作高度，对不同油槽结构的摆线泵内流场进行仿真。发现对于高转速单级泵，

可以通过沟通进油槽或同时沟通进、出油槽的方式，有效降低流量脉动。为了更好地减小压力脉动，本

文对进、出油槽同时沟通的情况进行了进一步分析，发现随着沟通面积的增大及油槽间距的缩短，实际

流量呈先上升再下降的趋势，流量脉动呈先急速下降再缓慢上升的趋势。证明合理的选择沟通面积及油

槽间距能保证流量，同时有效降低流量脉动。对于多级泵，通过对内转子齿数为4的两级泛摆线泵进行

仿真，结果证明错相位法能够大幅降低多级泵的流量脉动。 
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1. 引言 

滑油泵作为航空发动机滑油系统的重要组成部件，主要用于发动机轴承和传动齿轮部分润滑油的输

送和回收。由于泛摆线油泵具有结构紧凑、体积小、重量轻、填充性好、压力脉动小等特点。在经过国

内外众多学者对其成型方式，工作特性及容积效率等方面研究的基础上。目前，我国和欧美一些发达国

家的航空发动机上已经开始广泛应用泛摆线油泵。 
提高泛摆线滑油泵的转速，可以减小转子的几何尺寸，使油泵的体积减小，在同样的转子配合间隙

下，内转子转速的提高会因节流作用的加强而使泄漏减弱，有利于容积效率的提高[1]。由于航空发动机

滑油泵一般是由发动机主轴或附件机匣传动[2]，提高转速，能有效减少变速结构重量，从而达到减轻发

动机重量的效果。 
研究结果表明在保证各种间隙不变的条件下，随着转速的增加，流量脉动也会显著增大。而泵的流

量脉动和压力脉动，造成泵构建的振动产生噪声。转速增加对噪声的影响一般比压力增加还要大[3]。在

实际应用中发现，由流量脉动引起的压力脉动会产生较大冲击。有人通过设计一种储油槽，来降低摆线

泵工作过程中产生的脉动，但是效果并不明显。工程应用中常采用在出口处添加稳压阀、定压阀的方式，

在泵限压范围内随时根据泵内压力的高低来调节泵出油口处的空间大小，从而达到稳压的效果。通过实

验发现，增加稳压阀后，泵的脉动频幅不及原来的 1/3,从而大为降低了由此产生的噪声和振动[4]。这样

做无疑增加了发动机重量。 
为推动航空发动机用泛摆线滑油泵向高转速化方向发展，降低流量脉动，本文拟开展流体结构耦合

研究。分单级泵和多级泵分别对进、出油槽结构进行优化，并对其流量特性进行仿真分析，为以后航空

滑油泵的设计提供依据。 

2. 泛摆线泵流量特性计算 

摆线泵受其结构影响，只能采用轴向进、出油方式。随着容积腔容积的不断变化，完成进油和排油

工作。 
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摆线泵的瞬时流量是指某一时刻排出泵的液体体积，其计算公式为： 

sh
d
d
VQ
t

=                                           (1) 

摆线泵的理论平均流量是指单位时间内排出泵的液体体积，其计算公式为： 

1 1mQ z n BS=                                          (2) 

式中： 1z ——内转子齿数； 

1n ——内转子转速； 
B ——齿厚； 
S ——齿扫过最大面积。 
摆线泵的流量脉动是由啮合点位置不断变化，导致工作容积不断变化引起的，其计算公式为： 

( ) ( )max minsh sh
Q

m

Q Q
Q

σ
−

=                                     (3) 

本文分析中采用同一内、外转子，因此 mQ 不变。为了使数据更为简单、直接，将以： 

( ) ( )max minsh sh shQ Q Q∆ = − 表示流量脉动，反映脉动情况。 

3. 单级泵结构对流量脉动率的影响分析 

齿数 z、创成系数 k、弧径系数 h 是影响流量脉动的主要因素，[5]其中随着齿数的增加，单位体积的

排量减小，流量脉动呈减小趋势；而增大创成系数 k，减小弧径系数 h 会使泵的流量脉动率减小，但是会

增加泵的体积。简而言之，对泛摆线泵来说，在转子参数选择方面，为保证低流量脉动，必须以牺牲流

量为代价。而内转子齿数为偶数时的脉动要比奇数时的小。本文则提出在进、出油槽结构方面进行优化，

以求在保证正常流量的情况下，降低脉动。 
传统的进、出油槽设计原则是在形成最大容积腔前，保证进、出油槽不沟通，以防止油液从高压区，

通过各种配合间隙，泄漏到低压区，导致流量下降，容积效率降低。 
这种油槽结构的密封区域边界一般是由形成最大容积腔和最小容积腔时的 4 个啮合点位置确定。如

图 1 所示。 
计算公式如下： 

1
1

π
z

φ =                                            (4) 

1
2

2

π
z
z

φ =                                           (5) 

2

2

sin
tan

cosk
φ

θ
φ

=
−

                                       (6) 

( )1 1sin sinA R rφ φ θ= ⋅ − ⋅ −                                    (7) 

( )2 2sin sinB R rφ φ θ= ⋅ − ⋅ −                                    (8) 
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4. 单级泵结构优化 

因为泵的工作腔从吸油腔突然与压油腔相通会产生流量和压力突变[3]，为了达到在保证体积不变，

齿数不变的前提下，减小流量脉动的目的。本节根据高转速泵，转速高的特点，尝试在形成最大容积腔

的瞬间沟通进、出油槽，利用惯性将油液从低压区带入高压区。并对不同密封面积，不同的进出油槽间

距进行仿真分析。如图 2 中，(a)所示结构是在传统结构的基础上，增大进、出油面积，延长进、出油时

间。(b)所示结构则是在(a)的基础上，在形成最大容积腔的瞬间，对进、出油槽进行沟通。 

4.1. 控制方程及湍流模型建立及网格划分 

针对摆线泵工作状态内部油液流动的实际情况，忽略油液温度变化，泵内部油液流动的控制方程为： 

( ) ( ) ( )
0

u
t x y z

ρ ρυ ρωρ
ρ

∂ ∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
                               (11) 

( ) ( ) ( ) x

u
div u div grad F

t x
ρ ρρ µ

∂ ∂
+ = ⋅ − +

∂ ∂
u u                            (12) 

( ) ( ) ( ) ydiv div grad F
t y
ρυ ρρυ µ

∂ ∂
+ = ⋅ − +

∂ ∂
u υ                            (13) 

( ) ( ) ( ) zdiv div grad F
t z
ρω ρρω µ

∂ ∂
+ = ⋅ − +

∂ ∂
u ω                            (14) 

式中： ρ 为密度； t 为时间； u为速度矢量； u 、υ和ω 分别为速度矢量在 x，y，z 方向上的分量； µ 为

动力粘度； xF 、 yF 和 zF 分别为作用在液体微团上的体积力。式(11)为流体运动的质量守恒方程，又称

为连续性方程；式(12)、(13)、(14)为流体运动的动量守恒方程，又称为 Navier-Stokes 方程(N-S 方程)。 
摆线泵的内部流动比较复杂，多为湍流运动，其特征是在运动过程中液体质点具有不断的互相混掺

的现象，速度、压力等物理量在空间和时间上均具有随机性质的脉动值。三维瞬态 N-S 方程，无论对层

流还是湍流都适用；但对于湍流，如果直接求解，对计算机的内存和计算速度要求都极高，目前还不能

在实际工程中应用。工程中，广泛应用 k-ε模型对湍流进行模拟，可以取得与实际比较吻合的结果[6] [7]。 

4.2.模型建立及网格划分 

仿真计算域为摆线泵内部的油液流动区域。根据设计的泛摆线泵的几何尺寸，计算出与形成密封区

域相关的啮合点坐标。在 solidworks 中建立泵的三维模型，反向抽壳出流体域，生成 STL 文件，如图 3
所示。 
 

 
Figure 1. Two traditional cavities’ structure 
图 1. 两种传统油槽结构 
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Figure 2. The fluid domain of improved pan-cycloid pump  
图 2. 改进型泛摆线泵流体域 

 

 
Figure 3. The fluid domain of single-stage pan-cycloid pump  
图 3. 单级泛摆线泵流体域 

 
将生成的 STL 文件导入 pumplinx，按区域划分，静止区域生成通用网格，旋转区域选择转子网格划

分，生成动网格，连通 MGI 面后。共生成网格数：213327，节点数：895847，面元数：405965，如图 4、
图 5 所示。 

在流动过程中由于齿轮的啮合以及飞行高度增加会造成局部的滑油气化成气态以及析出气体，因此，

在模拟过程中添加空化模型，采用了混合两相模型计算气液流动流场，同时根据空化模型预测气液两相

之间的质量交换。计算中假定流动为等温过程，忽略相变潜热。添加 k-ε 湍流模型，假定流场完全是湍

流，而忽略其他分支之间的粘性。根据航空滑油相关参数设置动力粘度系数，油液密度等。 

4.3. 进、出油槽沟通位置对流量特性影响的仿真分析 

本节主要分析了滑油泵高空工况和地面工况工作时，油槽不同沟通位置对滑油泵流量特性的影响规

律，详见表 1。研究的因素包括进口压力、出口压力、转速、润滑油温度以及含气量。 
分析不同沟通位置对滑油泵流量特性的影响时，分别取地面工况和 4 km 工况、6 km 工况、8 km 工况、

10 km 工况进行对比研究，其中地面工况取进口压力为海平面标准大气压力 101.325 kPa，高空工况进口压

力取高度为 10 km 时的标准大气压力 26.3 kPa，详见表 2。其余条件各工况相同(转速设置为：15000 r/min，
出口压力设置为：0.5 MPa，含气体积百分比 1%，滑油参数根据某航空滑油设定，滑油温度设置为：343 K)。 
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Figure 4. Grid: Single-stage pan-cycloid pump volume 
chamber in fluid domain 
图 4. 单级泛摆线泵容积腔流体域网格 

 

 
Figure 5. Grid: The fluid domain of the inlet and outlet cav-
ity of the single-stage pan-cycloid pump 
图 5. 单级泛摆线泵进、出油槽流体域网格 

 
Table 1. Settings of communicating location 
表 1. 沟通位置设置 

沟通面积/mm2 油槽间距 d/mm 注解 
0 3.5 未沟通 

0.42 3.2 出口沟通 

0.16 3.4 进口沟通 

0.57 3.1 进、出口沟通 
 

Table 2. Vacuum degree under different heights 
表 2. 不同高度下的真空度表 

高度/m 真空度/Pa 进口绝压/Pa 
4000 −39,670 61,655 

6000 −54,110 47,215 

8000 −65,680 35,645 
 

之所以选择不同的进口压力来代表不同的工作高度，是因为滑油系统大多是自由通风的系统，滑油箱经通

风器与大气相通，因此滑油箱内的压力等于飞机所处的当地大气压力，因此进口压力是随着工作高度而变

化的。 
完成不同进口压力条件下的内啮合摆线齿轮泵特性数值计算，表 3 给出表 1 中 4 种情况在地面工况，

4 km 工况、6 km 工况、8 km 工况、10 km 工况下的实际流量和流量脉动仿真结果，如表 3。 
根据表 3 数据得出图 6 和图 7 所示结果。 
图 6 和图 7 可以看出，在沟通较小面积的情况下： 
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Table 3. Flow characteristic simulation result for different communication parts under different 
heights 
表 3. 不同高度下的不同沟通部位流量特性仿真结果 

沟通情况 高度/m 实际流量/L/min 流量脉动/L/min 

未沟通 0 11.73 1.77 

未沟通 4000 9.58 2.83 

未沟通 6000 8.69 3.16 

未沟通 8000 7.38 3.43 

未沟通 10,000 6.06 3.72 

出口沟通 0 11.92 1.83 

出口沟通 4000 9.73 2.90 

出口沟通 6000 8.78 3.17 

出口沟通 8000 7.57 3.43 

出口沟通 10,000 6.06 3.74 

进口沟通 0 12.07 1.55 

进口沟通 4000 10.07 2.68 

进口沟通 6000 9.08 3.06 

进口沟通 8000 7.57 3.33 

进口沟通 10,000 6.06 3.61 

进、出口沟通 0 12.07 1.60 

进、出口沟通 4000 10.03 2.63 

进、出口沟通 6000 9.08 2.98 

进、出口沟通 8000 7.57 3.32 

进、出口沟通 10,000 6.06 3.66 

 

 
Figure 6. Curve: The influence of communication position 
on the flow pulsation in different height 
图 6. 不同高度下油槽沟通位置对流量脉动的影响 

 

1) 随着工作高度增加，流量脉动增加。而实际流量则随工作高度下降而下降，与实际情况相符。且

从两图中可以看出，进油槽沟通和进、出油槽同时沟通的情况下，不论从流量脉动方面还是实际流量方

面来说，两者差别不大，相对来说优于未沟通和出油槽沟通的情况。 
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Figure 7. Curve: The influence of communication position 
on the actual flow in different height 
图 7. 不同高度下油槽沟通位置对实际流量的影响 

 

2) 三种沟通情况相比未沟通时，实际流量都有不同程度的增加，这是由两方面原因造成的：a)为实

现沟通，分别增加了进油面积、出油面积或两者同时增加，这就延长了进、出油时间，进出油量就有所

增加；b)高转速下，油液被惯性得从进油槽带入出油槽，流量增大。且这两种因素的共同作用大于泄漏

作用。 
3) 选择出油槽沟通。此时，滑油实际流量相对未沟通情况有所增加，流量脉动增大。这是因为在高

转速条件下，滑油能够惯性的从进油槽进入出油槽，瞬时流量最大值增加，但是由于在瞬时流量取最小

值附近时，出油槽部分沟通，间隙增加，泄漏能力增强，同时高压区(出油区)附近流通截面积增大，低压

区(进油区)附近流通截面积保持不变，相对高压区较小，由质量连续性定理可知，滑油从高压区泄漏至低

压区时，单位时间内泄漏流量增加，泄漏流动量增加，瞬时流量最小值变小，所以脉动增大。且对于整

个过程来说，惯性带入的油量作用大于泄漏的油量，所以实际流量增大。 
4) 选择进油槽沟通。此时，滑油实际流量相对出油槽沟通的情况又有所增加，流量脉动却比未沟通

时更低。这是因为在高转速条件下，进油槽部分先沟通，低压区附近流通截面积增大，高压区附近保持

不变，泄漏流在低压区速度较慢，在瞬时流量取最小值附近时，泄漏速度相对较低，泄漏流动量较低，

最小值增大，所以流量脉动减小。 
5) 进、出油槽同时沟通。此时，滑油实际流量相对于未沟通和出油槽沟通时要大，而小于进油槽沟

通时的值，流量脉动仅大于进油槽沟通时。前面提到过容积式泵的压力脉动是由容积腔的变化引起的，

当密闭容积腔打开瞬间压力容易过大，因此本文接下来的研究主要采取这种结构。 
在此基础上，为了进一步确认沟通面积和油槽距离对泛摆线滑油泵流量特性的影响规律，分地面和

10 km 高空进行分析，设置出口沟通面积 1.3 mm2，改变进口沟通面积，图中沟通面积为进、出油口总沟

通面积，得出如下数据(见图 8~图 11)： 
从图 8~图 11，可以看出： 
1) 随着沟通面积的增加和油槽间距的缩小，泛摆线泵实际流量呈现：先增大后减小的趋势。地面状

态下实际流量最大值出现在沟通面积为：0~5.19 mm2 之间，油槽间距：3.1~4.0 mm 之间，改善效果有限。

高空状态下实际流量最大值出现在沟通面积为：7.03~8.85 mm2 之间，油槽间距：1.9~2.5 mm 之间，较不

沟通的情况，提高约 10%。 
2) 随着沟通面积的增加和油槽间距的缩小，泛摆线泵流量脉动呈现：先减小后增大的趋势。地面状

态下实际流量最小值出现在沟通面积为：0~5.19 mm2 之间，油槽间距：3.1~4.0 mm 之间，改善效果有限。

高空状态下实际流量最大值出现在沟通面积为：5.19~8.85 mm2 之间，油槽间距：2.5~3.1 mm 之间，较不 
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Figure 8. Curve: Effect of communicate area and cavity dis-
tant on actual flow of ground state 
图 8. 地面工况沟通面积及油槽间距对实际流量的共同影响 

 

 
Figure 9. Curve: effect of communicate area and cavity dis-
tant on actual flow at 10 km 
图 9. 10 km 高空工况沟通面积及油槽间距对实际流量的

共同影响 
 

 
Figure 10. Curve: Effect of communicate area and cavity 
distant on flow pulsation of ground state 
图 10. 地面工况沟通面积及油槽间距对流量脉动的共同

影响 
 
沟通的情况，下降约 13%。 

5. 多级泵结构优化 

摆线泵的流量和瞬时流量与中心距 a 的平方和转子宽度 B 成正比，而转子宽度 B 的值不宜取过大， 
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通常为 12 mm 以内。因此，为了保证充分供油，采用多级供油的方式，且各级共用一个进油口和一个出油

口。此时，各级泵的流量脉动是叠加的，因此只要使各对转子流量脉动波峰错开，即可减小流量脉动。对

于两对转子的泵来说，最佳情况为转子 1 流量脉动波峰与转子 2 流量脉动波谷同时出现。本文取内转子齿

数 z1 = 4 的泛摆线泵，在原型的基础上错开 45 度，对多级串联式油泵采取错相位法进行优化及仿真验证。 

5.1. 模型建立及网格划分 

仿真计算域为摆线泵内部的油液流动区域。根据设计的泛摆线泵的几何尺寸，计算出与形成密封区

域相关的啮合点坐标。在 solidworks 中建立泵的三维模型，反向抽壳出流体域，生成 STL 文件，将生成

的 STL 文件导入 pumplinx，按区域划分，静止区域生成通用网格，旋转区域选择转子网格划分，生成动

网格，连通 MGI 面后。如图 12、图 13 所示。 
共生成网格数：400633，节点数：1566072，面元数：700987。 
共生成网格数：461318，节点数：1852316，面元数：81170。 
添加湍流模型和空化模型,假定条件与 4.2 中相同。 

5.2. 错相位法与原型对比仿真 

仿真时，两对转子拥有相同结构参数，设定相同转动方向，且转速相同，进口压力：大气压，出口

压力：0.5 MPa，滑油温度 343 K，根据航空滑油相关参数设置动力粘度系数，油液密度等。忽略容积腔

因泵体材料热胀冷缩引起的体积变化，且油温不变。见图 14、如图 15。 
对比串联错相位法及原型两级泛摆线泵流量脉动图，如图 16、图 17，发现对于内转子齿数为 4，两 

 

 
Figure 11. Curve: Influence of communicate area and cavity 
distant on actual flow at 10 km 
图 11. 10 km 高空工况沟通面积及油槽间距对实际流量的

共同影响 
 

 
Figure 12. Prototype two-stage pan-cycloid pump 
图 12. 原型两级泛摆线泵 
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Figure 13. Dislocated two-stage pan-cycloid pump 
图 13. 错相位法两级泛摆线泵 

 

 
Figure 14. Pressure cloud: Prototype two-stage pan-cycloid 
pump 
图 14. 原型两级泛摆线泵压力云图 

 

 
Figure 15. Pulsating flow diagram: Prototype two-stage pan-cycloid 
pump 
图 15. 原型两级泛摆线泵流量脉动图 

 

 
Figure 16. Pressure cloud: Dislocated two-stage pan-cycloid 
pump  
图 16. 错相位法两级泛摆线泵压力云图 
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Figure 17. Pulsating flow diagram: Dislocated two-stage pan-cycloid 
pump 
图 17. 错相位法两级泛摆线泵流量脉动图 

 

对转子错开 45 度，能降低约 40%的流量脉动。证明错相位法确实可行。 
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