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摘　　　  要：    针对航空燃油齿轮泵流固耦合模拟中，径向缩放齿轮以连通无间隙齿顶及啮合区流场引起的

流固域几何失配问题，以及经典径向基函数（RBF）映射算法忽略物理守恒性导致载荷传递失准风险，在源域

与目标域间引入力与力矩守恒约束，采用最小范数法修正目标场网格压力，提出一种守恒性增强的先进 RBF

数据重构算法，并结合网格分析与试验验证开展某型航空燃油齿轮泵流固耦合仿真。测试算例结果表明先

进 RBF算法消除了总力和力矩偏差，映射平均误差为 0.001 5%。应用先进守恒 RBF加载齿轮泵流场载荷于

固体网格节点，静态最大等效应力为 31.61 MPa，动态啮合应力峰值为 192.18 MPa，流场压力对固体应力和应

变的贡献率达到 34.38%与 29.84%，证明了流固耦合模拟对评估航空燃油齿轮泵实际服役状态的必要性。
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Abstract:   In  fluid-structure  interaction  simulations  of  aviation  gear  pumps,  two  key  issues:  the
distinct  geometric  mismatch  between  fluid  and  solid  domains  resulting  from  radially  scaling  gears  to
connect gapless tooth tip and meshing zone flow fields; and the notable risk of inaccurate load transfer due
to  the  classical  radial  basis  function  (RBF)  mapping  algorithm  neglecting  fundamental  physical
conservation  principles,  were  addressed  in  this  research.  To  solve  these  critical  problems,  force  and
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moment  conservation  constraints  were  carefully  introduced  between  the  source  and  target  domains.  The
minimum norm method was effectively employed to correct the target field grid pressure, and an advanced
RBF data  reconstruction  algorithm with  significantly  enhanced  conservation  properties  was  successfully
proposed.  Combined  with  detailed  grid  analysis  and  rigorous  experimental  verification,  comprehensive
fluid-structure  interaction  simulations  were  conducted  for  a  specific  type  of  aviation  gear  pump.  Test
results showed that the advanced RBF algorithm effectively eliminated total force and moment deviations,
with an average mapping error as low as 0.001 5%. When loading flow field loads onto solid grid nodes by
the advanced RBF algorithm, the static maximum equivalent stress was measured at 31.61 MPa, and the
dynamic  meshing  stress  peak  reached  192.18  MPa.  The  flow field  pressure  contributed  34.38% to  solid
stress and 29.84% to strain, respectively. These important findings clearly demonstrate that fluid-structure
interaction  simulation  is  highly  necessary  for  accurately  evaluating  the  actual  service  status  of  aviation
gear pumps in practical operational environments.

Keywords:   aviation fuel gear pump；radial basis function；conservation constraint；
data mapping；fluid-structure interaction

燃油齿轮泵是航空发动机燃油控制系统的核

心部件[1]，其通过航空燃油的精准输送与压力、流

量等多参数协同调控，保障燃烧室、涡轮等关键

部件在复杂工况下的高效稳定运行。在新型航空

动力装置向高推质比、宽包线域发展的技术趋势

下，燃油齿轮泵面临着高负荷承载能力、轻量化

结构及长使用寿命的多重性能指标约束，这对传

统设计理念提出了严峻挑战[2-3]。

航空燃油齿轮泵为典型的高速高压泵，泵内

环境十分复杂，液体或气体在泵中高速流动会引

起湍流、空化等现象，进而导致流动不稳定与泵

损伤。此外，齿轮等部件在高速旋转时会产生摩

擦磨损，极大影响着泵的寿命与性能。随着计算

流体动力学[4-5]（computational fluid dynamics, CFD）

与有限元分析[6-7]（finite  element analysis，FEA）的

快速发展，燃油齿轮泵的流场仿真 [8-10] 与有限元

仿真[11-13] 技术也十分成熟。而流固耦合（fluid-
structure interaction, FSI）分析作为揭示流体动力

载荷与齿轮结构动态响应相互作用机理的关键技

术手段[14]，已成为齿轮泵仿真研究领域的重要方

向。周群起等[15] 通过实时数据传递建立双圆弧

斜齿齿轮泵单向流固耦合模型，得到流场压力特

性和压力载荷作用下双圆弧斜齿齿轮泵的力学性

能。Dhar等 [16] 提出了一种流-固相互作用模型用

于研究外啮合齿轮机与侧衬套之间润滑间隙的建

模，并探讨了弹性流体动力学模拟的约束方法。Shen
等[17] 构建了单向流固耦合模型以获取齿面的接

触应力，并采用名义应力法和 Miner累积损伤理

论计算接触疲劳寿命。目前流固耦合分析多采用

顺序耦合方法，即通过分步求解流体域和固体域

的控制方程，并在交界面进行参数迭代传递。然

而，燃油齿轮泵模型设计阶段通常将齿顶间隙与

啮合间隙设为零，致使提取流体域时普遍存在连

通性缺失的问题。为此，研究者通常对齿轮副进

行整体缩放操作，以构建物理连通的流体域。但

该方法不可避免地引发流固界面的几何失配，造

成交界面网格无法精确对应，从而限制了界面数

据传递精度。

近年来，随着计算力学与数值仿真技术的深

度融合，基于数据驱动的映射重构方法为复杂界

面参数传递提供了新的解决思路。其中，径向基

函数（radial basis function, RBF）插值技术因其在

非结构化网格间构建高精度映射关系的独特优

势[18-20] 已在飞行器气动弹性分析、结构力学与电

磁学仿真等领域展现出显著的应用潜力。杨超

等[21] 总结了 RBF动网格技术的基本理论，并阐述

了其在气动弹性计算领域的优越性，可以满足气

动力的求解需求。Toja-Silva等 [22] 提出了一种基

于 RBF框架的浸没边界方法，并允许施加 Dirich-
let和 Neumann边界条件，该方法使得 CFD求解

更加简单实用。Skala[23] 探讨了 RBF插值在大数

据集和大跨度几何坐标下的特性以及计算的数值

稳定性。Kedward等 [24] 提出了一种高效的 RBF
网格变形方法，其使用所有表面点以确保展示出

精确的表面，但仅需构建一个简单的插值。Cuomo
等[25] 采用 Gaussian RBF构建了隐式曲线/曲面重

建的框架，并在大数据集下得到了相应的试验结

果。该方法通过建立全局或局部的插值核函数，
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能够有效克服传统插值映射方法在几何适配性、

数据保真度方面的缺陷。特别值得关注的是，

RBF插值映射对网格拓扑结构的低依赖性特征，

为解决齿轮泵放大间隙模型中流固交界面几何失

配问题提供了理论可行性。然而，现有 RBF映射

方法主要聚焦于空间几何量的插值精度，而对力/
力矩等物理量传递的守恒性约束重视不足，导致

映射后载荷难以保证全局力/力矩平衡，破坏了物

理场传递的等效性，进而影响结果的物理真实性。

本文针对经典 RBF方法未考虑物理守恒性

以及燃油齿轮泵流固耦合仿真中普遍存在的流道

不连通问题，提出了一种守恒 RBF映射方法，构

建了基于守恒 RBF数据重构的齿轮泵流固耦合

模型。该模型通过耦合 CFD与 FEA方法，充分

利用 RBF映射对几何结构与网格拓扑的低依赖

性优势，可以有效弥补缩放模型造成的交界面失

配问题，实现流固界面参数的高精度传递；另一

方面，加入力/力矩守恒约束条件，可以保证映射

前后物理场传递的等效性，更符合流固耦合的真

实物理机制。该方法为满足齿轮泵交界面高精度、

高保真映射需求提供了新思路，有力支撑了高可

靠性的齿轮泵流固耦合仿真。

 1    问题描述

 1.1   研究对象

本文的研究对象是某型航空燃油齿轮泵，如

图 1所示。该泵由主动齿轮、从动齿轮、壳体、

传动轴与轴承组成。进口区域，低压油进入并填

充齿间的空间，传动轴带动主动齿轮按图中所示

的逆时针方向转动，随着齿轮旋转，油液被带至

出口区域泵出。

齿轮的设计参数与工作参数如表 1所示。设

计转速为 8 000 r/min，出口压力为 5 MPa，高速高

压使得泵内环境十分复杂，流固耦合仿真可以很

好地模拟分析多物理场特性。

 1.2   流场不连通问题

齿轮泵作为航空发动机的关键动力元件，其

内部流动特性对系统性能与效率至关重要。然而，

基于理想几何假设的设计模型在流体域提取时存

在连通性缺失问题：在实际应用的齿轮泵中，受

制造与装配公差等因素影响，齿轮齿顶与泵壳内

壁间必然存在齿顶间隙，然而，在齿轮泵的设计

建模阶段，通常将齿顶与壳体假设为贴合状态，

即设定齿顶间隙为零；同时，依据渐开线齿轮啮

合原理，啮合状态下齿轮副在啮合线上应实现无

间隙的瞬时线接触，即啮合间隙为零。上述齿顶

与啮合间隙为零的建模设定导致局部流道不连通，

从而无法在该模型上构建可计算的流体域。为解

决流体域不连通问题，必须在严格保持齿轮关键

几何参数不变的前提下，对齿轮副实施整体缩放

操作，旨在构建物理连通的等效流体域模型，为

后续开展有效的 CFD仿真分析提供几何基础。

 1.3   RBF不守恒问题

在流体-结构相互作用等涉及跨域数据传递

的耦合仿真中，传统的 RBF映射方法主要关注空

间几何量的插值精度，但对力、力矩等物理量的

映射守恒性重视不足。这种对守恒性约束的忽视，

导致映射后的载荷在目标网格上无法满足全局力

与力矩的平衡条件。这种不平衡在耦合界面上表

现为虚假的能量输入或耗散，从而破坏了整个耦

合系统的能量守恒。其直接后果是仿真结果的物

理可信度显著下降。尤其在处理高速旋转机械、

大尺度变形或强非线性等复杂耦合问题时，这种

能量误差会不断累积或放大，极易引发计算结果

 

表 1    齿轮泵设计参数与工作参数

Table 1    Design and operating parameters of gear pump

参数 数值

设计

模数/mm 2

齿数 13

压力角/（°） 28

中心距/mm 26

齿宽/mm 9.3

工作

进口压力/MPa 0.1
出口压力/MPa 5

转速/（r/min） 8 000

工作压力/Pa 101 325

工作温度/K 298.15

 

从动齿轮
浮动轴承 入口

传动轴

壳体
主动齿轮

出口

图 1    航空燃油齿轮泵三维模型

Fig. 1    3D model of aviation fuel gear pump
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振荡发散、迭代求解难以收敛等数值稳定性问题。

因此，发展并应用严格满足力/力矩守恒约束的 RBF
映射方法，对于提升跨尺度、强非线性多物理场

耦合仿真的数值鲁棒性和结果精度具有重要意义。

 2    守恒 RBF映射方法

RBF插值映射方法仅依赖于数据点之间的欧

几里得（Euclid）距离，天然适应高维空间，能够有

效避免传统插值方法中因维度增加而导致的“维
数灾难”问题。此外，RBF插值映射无需结构化

网格，能够灵活处理散乱数据分布，既能精确捕

捉局部细节，又能有效拟合全局趋势，从而在复杂

函数逼近中表现出色，逼近效率较传统方法更高。

 2.1   RBF插值映射原理

X = {x1, x2, · · · , xN} ⊆ RD

g1,g2, · · · ,gN

在 D维 Euclid空间中给定一组位置两两不

同的点 ，以及在这些点上

的标量值 ，根据这些点确定一个连续

函数使函数经过这些点。当函数为如下形式时，

该函数称为 RBF插值函数：

s（x）= p（x）+
N∑

i=1

[
λiϕ（∥x− xi∥）

]
（1）

s（x）

λi ϕ（∥x− xi∥）
p（x）

其中 为 x点处的未知函数值；x为未知点的

坐标； 是待求解的权重系数； 为基于

两点 Euclid距离的函数，称为 RBF基函数；

为低阶 D维多项式[18]。

插值条件要求插值函数在数据点上精确匹配

已知值：

s（xi）= fi i = 1,2, · · · ,N （2）

λi当不包含多项式时，系数 通过解如下线性

方程组确定：
ϕ（∥x1− x1∥） · · · ϕ（∥x1− xN∥）

...
...

ϕ（∥xN − x1∥） · · · ϕ（∥xN − xN∥）



λ1

...
λN

 =
f1

...
fN


（3）

A ∈ RN×N Ai j = ϕ（∥xi− x j∥）记该矩阵为 ，其中 。

对于条件正定基函数，需要添加多项式项：

p（x）=
M∑

k=1

[
βkπk（x）

]
（4）

{πk} βk其中 为多项式基； 为多项式项的系数；M为

基函数的数量，取决于多项式的阶数和空间的维度。

最终的定解矩阵为[
A P
PT 0

] [
λ
β

]
=

[
f
0

]
（5）

Pik = πk（xi）其中 P的元素为 。

 2.2   守恒 RBF方法

经典 RBF方法通过结合插值条件、多项式约

束可以实现高精度的节点数据传递，然而其忽略

了全局力/力矩守恒，使得源物理场与目标物理场

非等效。本文提出了一种守恒 RBF方法，在经典

RBF的基础上增加守恒约束，并开展二次修正，

核心理论如下。

 2.2.1    经典 RBF方法求解目标域物理场

nf

ns Hf Hs

Hs = ψ (Hf)

假设源网格界面存在 个节点，目标网格界

面存在 个节点，物理量分别表示为 和 ，需

要建立目标函数 ，因此式（1）变为：

Hs j =

nf∑
i=1

[
λiϕ
(∥∥∥xs j− xfi

∥∥∥)]+ p（xs j）

j = 1,2, · · · ,ns

（6）

p（x）其中 的形式定义为三维线性多项式，以保证

计算的稳定性与解的唯一性：

p（x）= β0+β1x+β2y+β3z （7）

进而利用如下定解条件求解待定系数：

nf∑
i=1

[
λiϕ (∥xfm− xfi∥)

]
+ p（xfm）= Hfm

m = 1,2, · · · ,nf

nf∑
i=1

[λiπk (xfi)] = 0, k = 0,1, · · · , t−1

（8）

{πk} {1, x,y,z}其中 为线性基 ，t为 4。
因此，径向基插值函数变为如下形式：[

0
Hf

]
=

[
0 Zf

ZT
f Tff

] [
β
λ

]
（9）

Zf Tff其中 为源网格坐标矩阵； 为源网格与源网格

之间的基函数矩阵。

同理，目标域传递给源域的系数矩阵为：

Hs =
[
ZT

s Tsf

] [ β
λ

]
（10）

Zs Tsf其中 为目标网格坐标矩阵； 为目标网格与源

网格之间的基函数矩阵。

将式（9）代入式（10），得到目标域初始物理

场为：

航空动力学报 第 41 卷

20250321-4



Hs =
[
ZT

s Tsf

] [ 0 Zf

ZT
f Tff

]−1 [
0

Hf

]
（11）

 2.2.2    守恒约束构建

经典 RBF重构过程仅保证点值的连续性，未

嵌入物理守恒条件，导致目标物理场与源物理场

非等效，即：

Ff , Fs Mf , Ms （12）

Ff Mf Fs Ms其中 、 分别为源域的总力和总力矩； 、

分别为第（1）步求解后目标域的总力与总力矩。

Hs

δH

因此，需要在第（1）步求解结果的基础上进行

二次修正，以保证全局物理场力与力矩的守恒。

以压力场为例，二次修正的思路为：在 的基础

上叠加一个很小的修正场 ，使得：

Ff = Fnew
s Mf = Mnew

s （13）

∥δH∥同时令 尽可能地更小。

设节点面力矢量为：

ei = piniAi （14）

pi ni Ai其中 为节点压力； 为节点单位外法向量； 为

节点控制面积。

则总力与总力矩分别为：

F =
N∑

i=1

ei M =
N∑

i=1

（ri× ei） （15）

ri = xi− xref xref其中 ； 为参考点，一般取几何重心。

令：

∆F = Ff −Fs

∆M = Mf −Ms
（16）

B =



nx,1A1 · · · nx,ns Ans

ny,1A1 · · · ny,ns Ans

nz,1A1 · · · nz,ns Ans

（r1× n1）xA1 · · · （rns × nns）xAns

（r1× n1）yA1 · · · （rns × nns）yAns

（r1× n1）zA1 · · · （rns × nns）zAns


（17）

B其中 为力/力矩雅可比矩阵。

进而得到： [
∆F
∆M

]
= BδH （18）

 2.2.3    最小范数修正

δH求解使得总力/力矩守恒的最小 ：

min
δH
∥δH∥2 s.t. BδH = ∆, ∆ =

[
∆F
∆M

]
（19）

得到解析解为：

δH = BT（BBT）−1∆ （20）

若矩阵病态，需要进行 Tikhonov正则化处理：

δH = BT
(
BBT+ ϵI

)−1
∆ （21）

ϵ

ϵ

其中 I为单位矩阵， 为 Tikhonov阻尼，用于平衡

方程残差与解的平滑度。本文采用广义交叉验证

法确定 ，即通过最小化以下准则函数自动选取

最优参数：

V（ϵ）=
∥BδH（ϵ）−∆∥22{

trace[I−BBT（BBT+ ϵI）−1]
}2 （22）

trace（ ·）其中 表示矩阵的迹。

V（ϵ） ϵ当 取最小值时，对应的 即为最优正则

化参数。

最终，得到修正后的目标域物理场为：

Hnew
s = Hs+δH （23）

 2.3   主要计算步骤

本文所提守恒 RBF算法的主要步骤如下，其

流程图如图 2所示。
  

开始

输入源域坐标、
源物理量和目标域坐标

构造经典RBF插值函数

求解权重系数，构建传递矩阵
得到目标域初始物理场Hs

计算源域和目标域
的总力/力矩

Ff =Fs, Mf =Ms?
否

否

是

是

定义修正场δH及力/力矩
雅可比矩阵B，建立

最小范数修正得到解析解

矩阵病态?

更新场量，获得修正
物理场Hs 

new

Tikhonov正则化处理

结束

守恒方程BδH=Δ

图 2    守恒 RBF算法流程图

Fig. 2    Flowchart of conservative RBF algorithm
 

p（x）
步骤 1　输入源网格节点坐标、源物理量以

及目标网格节点坐标，结合线性多项式 构造

经典 RBF插值函数。

Hs

步骤 2　依据定解条件求解权重系数，构建

传递矩阵得到目标网格初始物理量 。

Hs

步骤 3　计算源域和目标域的总力/力矩，判

断两者是否相等。如果不相等，转到步骤 4；否则

终止计算，采用 作为最终物理场。

δH步骤 4　定义修正场 ，构建力/力矩雅可比
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BδH = ∆矩阵 B，并建立守恒方程 。

min∥δH∥2步骤 5　应用最小范数修正，求 得到

解析解，若矩阵病态，则进行 Tikhonov正则化处理。

Hnew
s步骤 6　更新场量，获得修正物理场 。

 3    改进流固耦合方法

基于守恒 RBF映射的齿轮泵流固耦合仿真

流程如图 3所示。首先，基于 CFD方法对流体域

进行仿真计算，获取内流场交界面上的压力数据

及其对应的网格坐标信息。随后，结合有限元设

置得到的固体域交界面网格坐标信息，利用 RBF
映射技术对交界面物理量进行数据重构，以解决

齿轮副缩放导致的几何失配与网格非对应问题，

并严格满足数据映射过程中的守恒性约束，确保

前后物理场的等效性与真实性。将重构后的压力

场数据作为边界条件施加到齿轮模型上，开展流

体载荷耦合动态啮合仿真分析。最后，对结果进

行可视化处理，完成整个耦合仿真分析过程。该

方法有效实现了流体载荷向固体结构的精确、守

恒传递，其中守恒性约束的满足是确保耦合仿真

结果物理真实性与可信度的核心基础。

 3.1   内流场仿真

在燃油齿轮泵设计建模过程中，基于其结构

和工作原理，通常将齿顶间隙与啮合间隙理想化

为零，如图 4（a）所示。然而，该设定会导致局部

流道不连通，致使 CFD流场仿真无法进行。为解

决流场连通性问题，需对齿轮副进行缩放操作。

缩放原则为：仅调整径向尺寸，保持轴向尺寸不

变。本研究所涉及的燃油齿轮泵在运行中受制造

精度、装配公差及运行偏差影响，齿轮与壳体间

需保持适当齿顶间隙。该间隙综合考虑侧板与壳

体配合、轴承与齿轮轴装配及防干涉要求，最终

确定控制标准不大于 0.05 mm。因此，本文将齿

轮副缩放至齿顶间隙为 0.05 mm，如图 4（b）所示。

缩放后，测得啮合间隙为 0.02 mm，后续将通过试

验验证缩放后模型的仿真精度。

图 5为抽取的齿轮泵流体域模型，由进口域、

出口域、齿轮域和卸荷槽这 4个部分组成。进一

步生成齿轮泵流体域网格，其中进出口区域和卸

荷槽使用非结构化网格划分，而齿轮区域采用结

构化层状网格，最终划分好的网格结果如图 6所示。

为优化仿真计算效率，需要对网格开展无关

性验证。本研究选取的网格数方案 1~方案 4分

别为 91万、119万、145万、171万，分别在 8 000
r/min下进行仿真计算，监测 4个方案出口面的最

大、最小和平均质量流量，结果如图 7所示。可

以观察到，随着网格数增加，出口质量流量逐渐

上升并趋于稳定，为保证计算精度并节约计算成

本，本文选择网格数为 1 453 579的齿轮泵网格开

 

交界面
网格坐标

压力云图

数据映射

守恒约束
固体域

流体域

施加载荷

求解

FEA模型前
处理与求解

设置

结果
可视化流固耦合动态

啮合分析

重构后
数据

齿轮交界面
网格

交界面守恒
RBF压力场

重构

CFD仿真
结果

交界面
压力数据

图 3    齿轮泵流固耦合仿真流程

Fig. 3    Flowchart of fluid-structure interaction simulation

for gear pump

 

齿顶间隙为0 mm 啮合间隙为0 mm

(a) 未缩放模型

齿顶间隙为0.05 mm 啮合间隙为0.02 mm

(b) 缩放后模型

图 4    缩放前后模型对比

Fig. 4    Comparison of models before and after scaling
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展流体域仿真分析。

图 8为航空燃油齿轮泵试验平台，测试泵为

本文所研究的某型齿轮泵。驱动传动轴运行的电

动机负载功率为 55 kW，主轴最大转速为 15 000
r/min。采用精度±0.5%FS（full scale）的涡轮流量

计测试出口体积流量，测试范围为 8～200 L/min。
为实时监测该燃油齿轮泵的工作压力，在进出口

区域的管路上布置测量精度±1%FS的压力传感

器，其测试范围分别为 0～1 MPa和 0～15 MPa。
为确保仿真结果的精度，基于该试验平台研

究不同出口压力下齿轮泵的出口流量和容积效率，

并与相应的仿真结果进行对比，如图 9所示。可

以看出，基于该仿真模型的结果与试验结果相对

误差较小，仿真精度较高，可以采用该仿真模型

开展本文的研究。

仿真设置如表 2所示。本文的仿真计算采

用 2.5D动网格来描述网格更新，网格方法选取光

顺和重构网格。创建动网格区域时，将主动与从

动齿轮面设为刚体（rigid body），将齿轮区域前后

端面设为变形（deforming）。
  

表 2    内流场仿真设置

Table 2    Simulation setup of interior flow field

设置项 具体设置

湍流模型 realizable k-ε

多相流方法 混合模型

动网格方法 2.5D

求解方法 耦合算法

时间步长/10−7 s 7.5

计算步数 10 000
 

 3.2   流固耦合仿真

 3.2.1    有限元仿真设置

如图 10所示为主从动齿轮模型及网格。由

 

进口域
齿轮域

出口域

卸荷槽

图 5    齿轮泵流体域

Fig. 5    Fluid domain of gear pump
 

齿轮泵流体域总体网格 齿轮域网格

齿顶网格 啮合域网格

图 6    齿轮泵流体域网格

Fig. 6    Fluid domain grid of gear pump
 

0.280
0.285
0.290
0.295
0.300
0.305
0.310
0.315
0.320

0.330
0.325

出
口

质
量

流
量

/(k
g/

s)

方案4方案3方案2方案1
监测方案

最小质量流量
平均质量流量
最大质量流量

图 7    流体域网格无关性验证

Fig. 7    Grid independence verification of fluid domain

 

压力传感器

出口

测试泵

进口

图 8    燃油齿轮泵测试平台

Fig. 8    Test platform of fuel gear pump

 

2

0.26

0.28

0.38 1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
0.90

0.36

0.34

0.32

0.30

3
出口压力/MPa

54 876

仿真容积效率
试验容积效率

仿真质量流量
试验质量流量

容
积

效
率

/%

出
口

质
量

流
量

/(k
g/

s)

图 9    仿真与试验对比

Fig. 9    Comparison of simulation and experiment
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于传动轴对齿轮啮合有限元仿真影响较小，因此

将其剔除以简化仿真。整体网格采用结构化层状

网格，面网格为全三角网格。不同于流体域仿真，

齿轮有限元仿真可以在零间隙下收敛计算，因此

在齿轮泵流固耦合分析中，需要进行流固交界面

的数据传递，进而开展齿轮有限元强度仿真。
  

图 10    齿轮固体网格

Fig. 10    Grid of gear solid
 

为降低仿真计算时间成本，需对齿轮网格开

展无关性验证。选取网格数量分别为 18万、

36万、55万、75万这 4个网格方案，在转速为 8 000
r/min、扭矩为 30 N·m下开展齿轮动态啮合仿真，

获取不同网格下的最大等效应力/应变，结果如

图 11所示。由图可知，随着网格的细化，最大等

效应力/应变先增大后趋于稳定，综合计算精度与

时间成本，选用 55万的齿轮网格方案开展后续的

流固耦合仿真。
  

1
165

170

175

180

185 1.85
1.84
1.83
1.82
1.81
1.80
1.79
1.78
1.77
1.76
1.75

网格方案

最
大

等
效

应
力

/M
Pa

最
大

等
效

应
变

/1
0−

3

32 4

等效应力
等效应变

图 11    固体域网格无关性验证

Fig. 11    Grid independence verification of solid domain
 

仿真具体设置如表 3所示，其中给主动齿轮

施加转速条件，给从动齿轮施加扭矩条件。

 3.2.2    流固交界面数据映射

以轮齿为例，图 12展示了齿轮泵交界面基于

守恒 RBF的数据映射方法。采用经典 RBF方法

将流体侧数据映射至固体侧，进而通过守恒约束

条件（力/力矩守恒）对映射场进行二次修正，最终

获得严格满足守恒条件的精确物理场。

齿轮泵交界面数据传递及载荷加载过程如

图 13所示。首先提取内流场交界面处的压力场

数据，随后通过守恒 RBF程序将该点集数据重构

映射至齿轮交界面网格节点，最后将重构后的分

布压力载荷作为边界条件加载至有限元模型的对

应接触面上，从而为后续的流固耦合仿真提供了

精确的流场载荷边界条件。
  

守恒RBF 数据传递

固体面数据加载

流体面数据提取

图 13    交界面数据传递及载荷加载

Fig. 13    Interface data transfer and load application
 

 4    结果与分析

 4.1   守恒 RBF验证

 4.1.1    优选基函数

RBF映射提供了多样化的基函数选择，优选

 

表 3    有限元仿真设置

Table 3    Finite element simulation setup

设置项 具体设置

接触方法 摩擦

摩擦因数 0.1

转速/（r/min） 8 000

扭矩/（N·m） 30

时间步长/10−7 s 7.5

计算步数 10 000

 

守恒约束：

总力：Ffluid=Fsolid

RBF数据映射

固体侧 流体侧

缩放间隙

new

总力矩：Mfluid=Msolid
new

图 12    守恒 RBF数据映射示意图

Fig. 12    Schematic diagram of conservative RBF data mapping
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基函数可以在计算效率与映射精度之间实现最优

平衡，从而达到接近机器精度的高保真逼近效果。

r =
√

x2+ y2+ z2

RBF主要分为全域 RBF与紧支 RBF。全域

RBF需要利用所有的数据点进行插值，其精度很

高，但是大规模数据计算的时间成本较高。紧支

RBF仅利用局部点，即排除较远点对插值点的影

响，但精度相对较低。本文选择全域 RBF进行插

值，以保证插值映射精度。常用的全域 RBF如

表 4所示。其中，r为 Euclid距离，对于三维空间，

；c为形状参数，需要根据具体模

型选择相应的参数值。

应用测试算例开展不同基函数传递精度的分

析比较。假定标准测试函数为：

S（x,y）= x2+ y2 −100 ⩽ x,y ⩽ 100 （24）

其中源域节点设置为 6 400个，目标域节点为 1 600

个，如图 14所示。

分别应用 4个 RBF开展映射精度分析，并选

用相同的形状参数，对比映射结果与固体域节点

的精确解，节点数据传递的相对误差如图 15所示，

具体数据如表 5所示。分析误差结果及计算耗时

可以得出，TPS基函数的表现最好，映射精度高且

计算成本低，平均相对误差仅为 9.883 9×10−7。

因此本文的研究将选取 TPS基函数作为 RBF对

齿轮泵交界面开展数据映射。

 4.1.2    算例验证

为验证守恒 RBF重构方法的优越性，应用测

试算例揭示经典 RBF映射后力/力矩的非守恒现

象，并分析评估守恒 RBF的映射精度水平。

选取的几何测试模型为圆面，绘制两套网格，

其中流体域节点数为 2 506、固体域节点数为 1 183，

如图 16（a）、图 16（b）所示。网格节点压力数据采

用如下的简单函数表示，其精确值云图如图 16（c）、

 

表 4    常用全域 RBF

Table 4    Commonly used global RBF

全域 RBF类型 表达式

Gauss基函数 ϕ（r）= e−c2r2

Inverse quadratic（IQ）
基函数

ϕ（r）=
1

1+（cr）2

Thin-plate spline（TPS）
基函数 ϕ（r）= r2 ln r

Multiquadric（MQ）
基函数 ϕ（r）=

√
r2 + c2
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(b) 目标域节点

图 14    测试算例网格节点

Fig. 14    Grid nodes of experimental case
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图 16（d）所示。

P（x,y）= x2+ y2+ xy

x ∈ [−25,25] , y ∈ [−25,25]（mm）
（25）

应用经典 RBF方法对测试算例进行流体域

至固体域的数据传递，所得流体域及传递后固体

域的总力与总力矩结果如表 6所示。分析表明，

传递后固体域的总力与流体域原始总力显著不符，

相对误差达 8.83%。总力矩方面，由于该算例几

何绕 y=±x对称且法向量规定为（0，0，1），理论总

力矩应为零。然而，受限于计算网格的离散特性，

模型并非完全理想对称，导致流体域计算结果存

在微小的非零力矩，这是由数值仿真特性导致的。

值得注意的是，传递至固体域的总力矩相较于流

体域原始值增大了约 11倍。上述物理量的对比

结果清晰地表明：经典 RBF方法在传递节点载荷

后，固体域所受总力/力矩与原流体域之间存在显

著偏差，破坏了物理场的等效性。这一关键的不

守恒现象，凸显了对经典 RBF方法进行守恒性改

进的必要性。

Ff = Fnew
s , Mf = Mnew

s

为进一步保证数据传递后固体域物理场与源

流体域物理场的等效性，在经典 RBF方法中引入

式（13）的强守恒约束条件，应用二次修正以保证

，使得流体域及守恒 RBF传

递后固体域的力/力矩保持一致。然而，施加守恒

约束不可避免地会与局部最优插值精度产生矛盾，

致使在一定程度上降低了节点的数值精度。但物
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图 15    不同 RBF的映射相对误差

Fig. 15    Mapping relative error of different RBF
 

表 5    不同 RBF的耗时与映射误差

Table 5    Time consumption and mapping error of different RBF

基函数类型 映射时间/s 平均相对误差/% 最大相对误差/%

Gauss 63.054 1.384 6×10−4 0.013 4

IQ 84.704 8.331 3×10−4 0.005 5

TPS 35.518 9.883 9×10−7 2.344 5×10−5

MQ 64.341 1.9×10−3 0.160 2

 

(a) 流体域节点网格 (b) 固体域节点网格 

(c) 流体域节点精确值 (d) 固体域节点精确值

0 2 4 6 8 10压力/kPa

图 16    不同节点数的网格与节点精确值

Fig. 16    Grid and grid value of different node number

 

表 6    应用经典 RBF的流固界面力/力矩数值

Table 6    Numerical calculation of fluid-structure interface

force/moment applying classic RBF

物理量 流体域 固体域

总力/N 0.559 45 0.613 60

总力矩/10−6 （N·m） 8.230 2 91.286
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理守恒性作为流固耦合的核心要求，其必然优先

于纯粹的局部节点精度，同时必须维持精度在可

接受水平。因此，需要评估守恒 RBF方法在传递

数据后的精度是否满足要求。图 17展示了分别

使用经典 RBF与守恒 RBF方法对测试算例进行

数据映射后的节点相对误差分布。表 7则提供了

详细的相对误差统计数据。分析表明，相较于经

典 RBF方法，守恒 RBF方法的节点数值精度虽

略有下降，但平均相对误差也仅为 0.001 5%，误差

水平仍在可接受范围内。更为关键的是，守恒

RBF方法可以确保传递后力/力矩的严格守恒以

及物理场的保真度。
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图 17    经典 RBF与守恒 RBF精度对比

Fig. 17    Accuracy comparison between classic RBF and conservative RBF
 
 

表 7    经典 RBF与守恒 RBF相对误差比较

Table 7    Comparison of relative errors between classic RBF and conservative RBF

重构方法 最小相对误差 平均相对误差/% 最大相对误差/%

经典 RBF 0 0.000 7 0.020 7

守恒 RBF 0 0.001 5 0.219 3
 

 4.2   仿真结果

 4.2.1    内流场仿真结果

Tn如图 18所示为一个啮合周期（ ）内齿轮泵

啮合区域压力变化。可以观察到，从啮合开始到

啮合结束，随着啮合点位置的不断变化，吸油腔

与压油腔的容积发生改变，进而引起压力场的逐

步演化，反映了啮合过程中压力的传递规律。吸

油腔在容积增大时吸入油液，而压油腔在容积减

小时压缩油液，确保油液能够吸入。此外，图中

部分区域是小于泵进口压力（0.1 MPa）的，这是由

于齿轮泵在吸油过程中要形成负压以保证吸油过

程顺利进行。表 8为一个啮合周期内最大压力的

变化趋势，由图可知，泵内最大压力随着啮合的

进行而上下波动，其最大值为 5.48 MPa，超出泵出

口设定压力（5 MPa）9.6%。

 4.2.2    流固耦合仿真结果

应用守恒 RBF重构流体域交界面压力场数

据，进而将该分布压力载荷加载至齿轮交界面，

求解得到某时间步下齿轮固体的等效应力云图如

图 19所示。可以看出，等效应力的分布情况与源

压力场分布大致相同，齿根处普遍承受较大应力。

最大应力值为 31.61 MPa，最大应变值为 4.61×

10−4 mm/mm，均出现在即将进入啮合的轮齿齿

根处。

进一步开展流场压力载荷传递耦合齿轮动态

啮合仿真，观察一个啮合周期内等效应力/应变的

变化规律。

图 20为一个啮合周期内啮合区域等效应力

的变化云图。可以观察到，在不同啮合状态下，

其等效应力的分布也不同。齿轮啮合周期主要分

为双齿-单齿-双齿啮合，无论是单齿还是双齿啮

合状态，其等效应力均为先增大后减小。整体来

看，双齿啮合下的等效应力小于单齿啮合，这是

由于双齿啮合时存在载荷分配，应力被分配至不

同的齿，因此双齿啮合的等效应力较小。加入动

态啮合仿真后，等效应力显著增加，尤其是啮合
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处接触摩擦所产生的高接触应力，最大等效应力

为 192.18 MPa，发生在单齿啮合点处。除啮合点

外，啮合齿的齿根及端面处也存在较大的等效应

力。等效应变的变化规律与应力云图保持一致，

最大等效应变为 1.99×10−3 mm/mm。

表 9为一个啮合周期内某时间步下仅施加

流体压力载荷与加入动态啮合仿真的平均等效

应力 /应变数值对比。可以看出，虽然最大应力

/应变相差较大，但就平均值而言，流体域压力

场对齿轮强度的影响是不容忽视的，等效应力

与 应 变 的 数 值 占 比 分 别为 34.38%与 29.84%，

这也说明了开展齿轮泵流固耦合仿真分析的重

要性。
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图 18    一个啮合周期内压力云图

Fig. 18    Pressure contour map within one meshing cycle

 

表 8    一个啮合周期内最大压力变化趋势

Table 8    Variation trend of the maximum pressure within

one meshing cycle

啮合时间 最大压力/MPa 啮合时间 最大压力/MPa
1
9

Tn 5.31 6
9

Tn 5.38

2
9

Tn 5.47 7
9

Tn 5.48

3
9

Tn 5.30 8
9

Tn 5.28

4
9

Tn 5.48 Tn 5.27

5
9

Tn 5.32

 

等效应力/MPa 0 8 16 24 32

图 19    施加流体压力载荷的齿轮等效应力云图

Fig. 19    Equivalent stress contour map of gears with fluid

pressure load applied
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图 20    一个啮合周期内等效应力云图

Fig. 20    Equivalent stress contour map within one

meshing cycle
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 5    结　论

本文基于守恒 RBF映射方法，实现了燃油齿

轮泵流固失配交界面的高精度与强守恒场量传递，

并开展了流固耦合仿真分析。主要研究结论如下：

1） 通过测试函数优选 RBF，对比 4种基函数

在进行数据映射时的误差，发现 TPS基函数的映

射精度最优，且计算耗时最低。

2） 通过测试算例对比经典 RBF映射前后力/
力矩的差异，发现存在 8.83%的总力误差与 11倍

的总力矩偏差，而守恒 RBF方法可以成功消除这

些误差。进一步评估守恒 RBF的传递精度，发现

相较于经典 RBF略有下降，但也仅为 0.001 5%，

仍可保持高保真映射。

3） 内流场仿真分析表明，随着啮合点位置变

化，压力场逐步演化，部分区域的压力低于泵进

口压力，形成负压以确保油液顺利吸入。泵内最

大压力值为 5.48 MPa，超出泵出口设定压力 9.6%。

4） 应用守恒 RBF加载流场交界面压力载荷，

其最大等效应力为 31.61 MPa，位于轮齿齿根处。

进一步开展流场压力载荷耦合齿轮动态啮合仿真，

啮合应力峰值为 192.18 MPa，发生在单齿啮合处。

对比仅施加流体压力载荷与加入动态啮合仿真的

结果，流体域压力场对于等效应力/应变的数值贡

献分别为 34.38%与 29.84%，说明了开展齿轮泵

流固耦合仿真的重要性。
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