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1. Đặt vấn đề
Bơm bánh răng ăn khớp trong là loại bơm có kết 

cấu đơn giản, dễ sửa chữa, lắp ráp và giá thành rẻ nên 
chúng được sử dụng rất rộng rãi trong các hệ thống 
truyền động thủy lực của các máy móc, thiết bị công 
nghiệp như máy xây dựng, máy nông nghiệp, turbine 
điện gió, ô tô, tàu thủy [1]. Cũng giống như các hệ 
thống máy quay khác, màng dầu bôi trơn là một trong 
những bộ phận quan trọng để bảo vệ bề mặt của các 
chi tiết có chuyển động quay tương đối với nhau. Hơn 
nữa, màng dầu bôi trơn giúp giảm ma sát, hấp thụ dao 
động và truyền nhiệt trong quá trình hoạt động [2].

Bôi trơn bằng màng dầu có hai phương pháp là 
bôi trơn thủy tĩnh và bôi trơn thủy động. Bôi trơn 
thủy tĩnh là phương pháp bôi trơn được thực hiện 
bằng cách bơm dầu bôi trơn có áp suất cao vào khe 
hở giữa các chi tiết có chuyển động quay tương đối 
với nhau. Áp suất của dầu bôi trơn sẽ sinh ra lực 
chống lại các lực tác dụng lên chi tiết chuyển động 
quay nhờ đó các bề mặt này không tiếp xúc trực tiếp 
với nhau trong quá trình làm việc [3]. Khác với bôi 
trơn thủy tĩnh, bôi trơn thủy động là phương pháp bôi 
trơn dựa trên tốc độ quay của trục. Dưới tác dụng của 
các ngoại lực sẽ làm trục bị lệnh tâm. Trục lệch tâm 
sẽ tạo ra nêm dầu. Khi trục quay sẽ kéo màng dầu 
chuyển động cùng. Khi màng dầu chuyển động trong 
nêm dầu sẽ sinh ra áp suất thủy động [3]. Áp suất 
thủy động sinh ra lực chống lại các lực tác dụng lên 
chi tiết chuyển động quay. Cả hai phương pháp bôi 
trơn này được sử dụng phổ biến trên hầu hết các loại 
máy, hệ thống trục có chuyển động quay. 
2. Nội dung nghiên cứu

2.1. Phương pháp tính
Các bộ phận cơ bản của bơm bánh răng ăn khớp 

trong được thể hiện như hình 2.1, gồm có ba bộ 
phận chính là thân bơm, bánh răng nhỏ bên trong 
làm nhiệm vụ dẫn động được liên kết với trục và ăn 
khớp với vành răng. Thân bơm cố định trong khi đó 
vành răng quay trong quá trình làm việc. Giữa vành 
răngvà thành trong của thân bơm được ngăn cách với 
nhau bằng một lớp màng dầu mỏng như hình 2.2. 

  
Hình 2.1.Các bộ phận 

của bơm bánh răng
Hình 2.2. Khe hở 

hướng kính

Hình 2.3. Khe hở hướng trục
Chiều dày lớp màng dầu bôi trơn là rất nhỏ, từ 10 

µm đến 150 µm tùy theo kích thước bơm. Lớp dầu 
bôi trơn này được cung cấp trực tiếp từ khoang dầu 
cao áp của bơm và được chảy qua khe hở hướng trục 
giữa vành răng và thành trong của bơm như hình 2.3.

Nghiên cứu ảnh hưởng của tốc độ quay và áp suất đến 
phân bố áp suất thủy động trong màng dầu bôi trơn của 
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Trong quá trình làm việc, áp lực dầu trong khoang 
dầu cao áp sẽ sinh ra lực hướng kính tác động lên 
vành răng làm vành răng dịch chuyển lệch tâm so 
với tâm của thân bơm. 
Vành răng lệch tâm sẽ 
làm cho chiều dày màng 
dầu tại các điểm dọc theo 
chu vi phân bố không đều 
như hình 2.4. Dựa vào 
mối quan hệ hình học giữa 
vành răng và thành trong 
của thân bơm, chiều dày 
màng dầu được xác định 
theo công thức sau: h(ө,e) = 
c(1+cosө)

Trong đó: ɛ là độ lệch tâm tương đối, là tỷ số giữa 
độ lệch tâm và khe hở hướng tâm (e/c); π là góc vị 
trí tính toán chiều dầy màng dầu; c khe hở hướng 
tâm. Chiều dày màng dầu là thông số quan trọng ảnh 
hưởng đến phân bố áp suất thủy tĩnh và thủy động.

Phân bố áp suất thủy động
Phân bố áp suất thủy động trong màng dầu bôi 

trơn có thể xác định thông qua phương trình dòng 
chảy Reynold như sau [2]:

Trong đó: h là chiều dầy màng dầu bôi trơn [m]; 
độ nhớt động lực của dầu bôi trơn [Pas]; p là áp suất 
thủy động [Pa];π, z là phương chu vi và phương dọc 
trục [m]. U là vận tốc dài, U=2rπn/60, n là tốc độ 
quay, r là bán kính của vành răng.

Bảng 2.1. Thông số chính của bơm bánh răng ăn 
khớp trong

Sơ đồ 2.1. Trình tự tính toán

  
Hình 2.5. Phân bố áp 

suất thủy động tại điểm 
làm việc100 bar và 

3000 vòng/phút

Hình 2.6. Ảnh hưởng 
của tốc độ quay đến độ 
lệch tâm và chiều dầy 
màng dầu nhỏ nhất

Sơ đồ 2.5 là trình tự tính toán. Chương trình tính 
toán được xây dựng bằng phần mềm Matlab R2018a. 
Tất cả các thông số kết cấu và thông số khai thác là 
những thông số đầu vào của quá trình tính toán và 
khảo sát. Dầu thủy lực công tác cũng chính là dầu 
bôi trơn loại HLP46. Đây là loại dầu phổ biến trong 
các hệ thống truyền động trên các hệ thống máy. Các 
thông số của bơm và dầu công tác như bảng 2.1.
2.2. Kết quả và thảo luận
2.2.1. Ảnh hưởng của tốc độ quay

Tốc độ quay là một trong những thông số quan 
trọng và có ảnh hưởng lớn nhất đến phân bố áp suất 
thủy động. Ví dụ tính toán phân bố áp suất thủy động 
tại điều kiện làm việc 100 bar và 3000 vòng/phút 
được thể hiện ở hình 2.5. Ảnh hưởng của tốc độ quay 
đến độ lệch tâm và chiều dày màng dầu nhỏ nhất 
được thể hiện ở hình 2.6. Ở cùng điều kiện áp suất 
làm việc không đổi, khi tốc độ làm việc tăng lên thì 
độ lệch tâm tương đối giảm đi, trong khi đó chiều 
dày màng dầu nhỏ nhất tăng lên. Mức độ thay đổi 
của độ lệch tâm và chiều dày màng dầu nhỏ nhất ở 
dải tốc độ nhỏ hơn 800 vòng/phút là đáng kể. Khi tốc 

Hình 2.4. Chiều dầy 
màng dầu khi làm việc
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độ quay lớn hơn 800 vòng/phút thì mức độ thay đổi 
là không đáng kể.

Ảnh hưởng của tốc độ quay đến tỷ lệ phân bố 
áp suất thủy động được thể hiện ở hình 2.7. Ở điều 
kiện làm việc xác định, khi tốc độ tăng lên thì áp 
suất thủy động cũng tăng lên, khi đó tỷ lệ phân bố áp 
suất thủy tĩnh sẽ giảm đi. Ví dụ như ở tốc độ quay 
300 vòng/phút thì áp suất thủy động chiếm 7%, áp 
suất thủy tĩnh chiếm tỷ lệ rất lớn 93%. Nếu tốc độ 
tăng lên 3000 vòng/phút thì tỷ lệ áp suất thủy động 
tăng lên đến 41% trong khi đó tỷ lệ áp suất thủy tĩnh 
giảm xuống còn 59%. Điều đó có nghĩa là khi bơm 
bánh răng ăn khớp trong làm việc ở điều kiện tốc độ 
quay càng cao thì khả năng chịu tải của màng dầu sẽ 
phụ thuộc nhiều vào áp suất thủy động sinh ra trong 
màng dầu bôi trơn.
2.2.2. Ảnh hưởng của áp suất dầu công tác

Ảnh hưởng của áp suất dầu công tác đến tỷ lệ 
phân bố áp suất thủy động được thể hiện ở hình 2.8. 
Chúng ta thấy rằng khi áp suất dầu công tác tăng lên 
khi đó tỷ lệ áp suất thủy động sẽ giảm đi. Khiáp suất 
làm việc của dầu công tác là 10 bar, thì tỷ lệ áp suất 
thủy động là 82%. Nếu áp suất dầu công tác tăng 
lên 320 bar, thì tỷ lệ áp suất thủy động giảm xuống 
còn 36%. Điều đó có nghĩa là khi bơm bánh răng ăn 
khớp trong làm việc ở điềukiện áp suất cao thì khả 
năng chịu tải của màng dầu phần lớn là do áp suất 
thủy tĩnh.

 
Hình 2.7. Ảnh hưởng 
của tốc độ quay đến 

phân bố áp suất ở điều 
kiện làm việc 250 bar

Hình 2.8. Phân bố áp 
suất thủy tĩnh tại điểm 

làm việc 100 bar và 
3000 vòng/phút

  
Hình 2.9. Ảnh hưởng 
của áp suất làm việc đến 
độ lệch tâm và chiều dầy 

màng dầu nhỏ nhất

Hình 2.10. Ảnh hưởng 
của áp suất dầu đến 
phân bố áp suất ở tốc độ 

quay 1500 vòng/phút

2.2.3. So sánh ảnh hưởng của tốc độ quay và áp suất 
dầu công tác

Nhìn vào hình 2.12 chúng ta thấy, mức độ ảnh 
hưởng của tốc độ quay và áp suất dầu đến tỷ lệ phân 
bố áp suất thủy động là khác nhau ở các điều kiện 
làm việc khác nhau. Tương tự như vậy, mức độ thay 
đổi của áp suất thủy động cũng khác nhau khi áp suất 
dầu công tác ở mức khác nhau. Khi tốc độ quay tăng 
lên 2700 vòng phút thì tỷ lệ áp suất thủy động tăng 
lên 26% ở mức áp suất dầu công tác là 320 bar, trong 
khi đó tỷ lệ áp suất thủy động tăng lên 43% khi áp 
suất dầu công tác là50 bar.

Hình 2.11. Các điểm khảo sát và so sánh

Hình 2.12. So sánh ảnh hưởng của tốc độ quay và 
áp suất dầu đến phân bố áp suất

Mức độ thay đổi áp suất thủy động lớn nhất xảy 
ra khi tốc độ tăng lên trong khi áp suất dầu công tác 
giảm đi. Ở điều kiện làm việc 300 vòng phút và áp 
suất dầu là 320 bar thì tỷ lệ áp suất thủy động chỉ 
chiếm 10%. Tuy nhiên khi bơm làm việc ở tốc độ 
3000 vòng/phút và áp suất dầu là 50 bar thì tỷ lệ áp 
suất thủy động tăng lên 70%. Khi đó, khả năng chịu 
tải của màng dầu phần lớn phụ thuộc vào áp suất 
thủy động.

Các kết quả cung cấp bức tranh tổng quan về mức 
độ ảnh hưởng của hai thông số làm việc quan trọng 
nhất là tốc độ quay và áp suất làm việc đến tỷ lệ phân 
bố áp suất thủy động trong màng dầu bôi trơn của 
bơm bánh răng ăn khớp trong. 

(Xem tiếp trang 135)


