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摘　 要:空化引起的振动和噪声会影响转套式配流系统性能和寿命ꎬ转套的凸轮槽型线与空化

特性关系密切ꎮ 在线性凸轮槽型线基础上提出了 ３ 种新的凸轮槽型线ꎬ建立了相应的型线方

程ꎬ随着曲轴转动ꎬ线性型线对应的转套转角波动最小、样条型线最大ꎮ 建立了系统空化流体

力学模型ꎬ通过仿真ꎬ发现 ４ 种型线对应的最大气体体积分数均随工作转速升高单调递增ꎬ总
体看来线性型线最好ꎻ空化占比随转速增大而升高ꎬ同转速条件下线性凸轮槽型线对应空化占

比最小ꎻ容积效率随转速增加单调递减ꎬ开始比较平缓ꎬ速度较高时降低较快ꎬ总体看来线性型

线对应的容积效率最高ꎮ
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０　 引言

空化通常发生在液体内部的低压区ꎬ在泵类产品尤其

是柱塞泵中十分普遍[１－４] ꎬ且危害不浅ꎮ 空化破坏了介质

的连续性ꎬ使系统工作性能下降、效率降低ꎬ并伴有强烈的

冲击和噪声ꎻ当空泡溃灭时会释放巨大能量ꎬ且随着工作

循环的增加ꎬ气蚀现象愈发显著ꎬ对过流部件的表面造成

严重破坏ꎬ降低泵的使用寿命[５－７] ꎮ 针对轴向柱塞泵内部

空化现象ꎬ翟江等对水压轴向柱塞泵内部的空化流动进行

了数值模拟ꎬ分析了空化主要发生部位以及空化程度与泵

入口压力之间的关系[８] ꎻ刘春节等基于全空化模型ꎬ研究

了斜盘式轴向柱塞泵在不同转速和不同出油口压力条件

下柱塞腔内部和配流盘表面的空化情况[９] ꎻ高殿荣等分

析了水压柱塞泵柱塞腔在不同位置时气相分布情况以及

该分布产生的机理[１０] ꎻ孙泽刚等利用计算流体动力学ꎬ研
究了斜盘式轴向柱塞泵在同一转速不同直径比下气穴发

生情况ꎬ并比较了不同进油口结构对气穴的影响[１１] ꎻ築地

徹浩等对轴向柱塞泵在不同转速下内部空化流动进行了

数值模拟ꎬ并利用高速摄像机进行了可视化试验ꎬ发现二

者具有很好的一致性[１２] ꎮ 以上研究均是针对斜盘式配流

系统的空化分析ꎬ对转套式配流系统内的空化研究也具有

重要参考价值ꎮ 针对转套式配流系统ꎬ张延君等对其内部

流场的空化现象进行了初步探讨ꎬ指出配流系统在工作过

程中确实存在空化现象ꎬ并分析了空化发生部位[１３] ꎮ 但

该研究是在特定凸轮槽型线、特定入口压力以及恒定转速

条件下进行的ꎬ并未针对转套的各种凸轮槽型线进行深入

的对比分析ꎬ本文将基于 ４ 种不同凸轮槽型线ꎬ研究工作

转速与空化特性以及容积效率之间的关系ꎬ支撑转套的凸

轮槽型线设计ꎮ
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１　 转套式配流系统流体域形状

转套式配流系统工作时ꎬ曲柄连杆机构带动柱塞及其

传动销做往复直线运动ꎮ 传动销在压紧弹簧作用下压靠

在转套的凸轮槽内ꎬ通过凸轮槽径向深度变化及上下止点

处的阶跃ꎬ保证传动销拨动转套单向连续转动ꎬ通过凸轮

槽型线方程控制转套转角与柱塞行程之间的关系ꎬ配流口

周期性接通进出流质腔ꎬ实现配流功能[１４－１７] ꎬ其结构如图

１ 所示ꎮ
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１—柱塞ꎻ２—进流质腔ꎻ３—入口ꎻ４—传动销ꎻ
５—转套ꎻ６—泵体ꎻ７—法兰盖ꎻ８—出流质腔ꎻ

９—凸轮槽ꎻ１０—出口ꎻ１１—压紧弹簧ꎻ１２—泵腔ꎮ
图 １　 转套式配流系统结构原理图

以转套式配流系统内部流场区域作为控制容积如图

２ 所示ꎬ额定出口压力为 １０ＭＰａꎬ流质为水ꎬ流质温度

２０℃ꎬ此时流质饱和蒸气压为 ２ ３３８.８ Ｐａꎮ
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１—进流质腔ꎻ２—入口ꎻ３—泵腔ꎻ４—出流质腔ꎻ
５—出口ꎻ６—配流口ꎮ
图 ２　 流体域形状

２　 凸轮槽型线方程

柱塞在曲柄连杆机构驱动下做往复直线运动ꎬ其位移

方程可表示为:

ｚ０ ＝ ｒ０ １－ｃｏｓφ＋
λ
２ ｓｉｎ２φ( ) (１)

式中:ｒ０为曲轴半径ꎬｍꎻφ 为曲轴转角ꎬｒａｄꎻl ＝ ｒ０ / ｌ０为曲

柄连杆比ꎻｌ０为连杆长度ꎬｍꎮ
转套作为整个配流系统的关键结构ꎬ其内壁上凸轮槽

结构决定了工作过程的稳定运行ꎬ并影响整个系统的配流

性能ꎬ凸轮槽径向深度变化可用方程 ｒ＝ ｒ(θ)表示ꎮ

ｒ(θ)＝

ｄ
２
＋ｈ２－３Δｈ

θ２

π２ ＋２Δｈ
θ３

π３ (０≤θ<π)

ｄ
２
＋ｈ２－３Δｈ

(θ－π)２

π２ ＋２Δｈ
(θ－π)３

π３ (π≤θ<２π)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ｄ 为柱塞直径ꎬｍꎻｈ１为凸轮槽最小深度ꎬｍꎻｈ２为凸轮

槽最大深度ꎬｍꎻΔｈ＝ｈ２－ｈ１为凸轮槽深度变化ꎬｍꎻθ 为转套

的转角ꎬｒａｄꎮ
凸轮槽轴向位移可用 ｚ ＝ ｚ(θ)表示ꎬ即凸轮槽型线方

程ꎬθ 为转套的转角ꎬｒａｄꎮ 徐威等设计了 ３ 种不同凸轮槽

型线ꎬ分别为正弦型线、线性型线和二次 Ｂ 样条型线凸轮

槽ꎬ并比较了其运动学特性[１８] ꎬ但在试验过程中发现正弦

型线和二次 Ｂ 样条型线凸轮槽在上下止点处存在自锁ꎬ
其主要原因是凸轮槽型线在上下阶跃点处过渡比较平滑ꎬ
压力角为 ９０°(运动角为 ０°)ꎬ在运动过程中转套可依靠惯

性转过死点ꎮ 若启动时恰好柱塞在上下止点处ꎬ则柱塞无

法通过传动销驱使转套正常转动ꎮ 由此在线性凸轮槽型

线基础上提出了反正弦型线、正切型线和样条型线 ３ 种新

的凸轮槽型线ꎮ
线性凸轮槽型线沿圆周方向展开后ꎬ其轴向位移与转

套转角之间的关系可表示为:

ｚ＝

Ｓ
π θ (０≤θ<π)

２Ｓ－
Ｓ
π θ (π≤θ<２π)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中 Ｓ 为柱塞行程ꎬｍꎮ
配流系统在工作过程中ꎬ柱塞通过传动销拨动转套转

动ꎬ柱塞轴向位移与传动销在凸轮槽内的轴向位移相等ꎬ
即 ｚ０ ＝ ｚꎬ将式(１)带入式(３)中ꎬ可得线性凸轮槽转套转角

与曲轴转角之间的关系:

θ＝

π
２ １－ｃｏｓφ＋

λ
４

－ λ
４ ｃｏｓ２φ( ) (０≤φ<π)

－ π
２ １－ｃｏｓφ＋

λ
４

－ λ
４ ｃｏｓ２φ( ) ＋２π (π≤φ<２π)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

反正弦凸轮槽型线沿圆周方向展开后ꎬ其轴向位移与

转套转角之间的关系可表示为:

ｚ＝

π
２

＋ａｒｃｓｉｎ
θ－

π
２

π
２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｓ
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Ｓ－
π
２
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３
２ π

π
２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｓ
π (π≤θ<２π)

ì

î
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ï
ï
ï
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ï
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ï
ï

(５)

将式(１)带入式(５)ꎬ可得反正弦凸轮槽转套转角与

曲轴转角之间的关系:

θ＝
－ π

２ ｓｉｎ
π
８ ４ｃｏｓφ－λ＋λｃｏｓ２φ( ) ＋ π

２ (０≤φ<π)

π
２ ｓｉｎ

π
８ ４ｃｏｓφ－λ＋λｃｏｓ２φ( ) ＋３π

２ 　 (π≤φ<２π)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

正切凸轮槽型线沿圆周方向展开后ꎬ其轴向位移与转

套转角之间的关系可表示为:

ｚ＝

Ｓ
２

１
３
ｔａｎ

２θ－π
３

＋１æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 (０≤θ<π)

－ Ｓ
２

１
３
ｔａｎ

２θ－３π
３

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (π≤θ<２π)
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(７)

将式(１)带入式(７)ꎬ可得正切凸轮槽转套转角与曲

轴转角之间的关系:
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θ＝
－ ３

２ ａｒｃｔａｎ
３
４ ４ｃｏｓφ－λ＋λｃｏｓ２φ( ) ＋ π

２ 　 (０≤φ<π)

３
２ ａｒｃｔａｎ

３
４ ４ｃｏｓφ－λ＋λｃｏｓ２φ( ) ＋３π

２ 　 (π≤φ<２π)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

样条凸轮槽沿圆周方向展开后ꎬ其轴向位移与转套转

角之间的关系可表示为:

ｚ＝

２Ｓ
θ
６π ０≤θ<

２
３ π( )

Ｓ １－
１
３ １－

θ
π( )é

ë
êê

ù

û
úú

２
３ π≤θ<π( )

Ｓ １－
１
３

θ
π

－１( )é

ë
êê

ù

û
úú π≤θ<

４
３ π( )

２Ｓ
２π－θ
６π

４
３ π≤θ<２π( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(９)

将式(１)带入式(９)ꎬ可得样条凸轮槽转套转角与曲

轴转角之间的关系:

θ＝

３
８ π １－ｃｏｓφ＋

λ
４
－ λ

４ ｃｏｓ２φ( )
２

０≤φ
１７
３０<π( )

π－３π
１
２
＋ １
２ ｃｏｓφ－

λ
８
＋ λ

８ ｃｏｓ２φ( )
２ １７

３０π≤φ<π( )

π＋３π
１
２
＋ １
２ ｃｏｓφ－

λ
８
＋ λ

８ ｃｏｓ２φ( )
２

π≤φ<
４３
３０π( )

２π－ ３
８ π １－ｃｏｓφ＋

λ
４
－ λ

４ ｃｏｓ２φ( )
２ ４３

３０π≤φ<２π( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１０)
４ 种凸轮槽型线沿圆周方向展开后形状如图 ３ 所示ꎮ

各种凸轮槽型线与转角关系呈明显对称关系ꎬ线性型线在

上下止点处柱塞相对转套转角移动最慢ꎬ依次正切、样条、
反正弦型线ꎮ 不同转套的转角与曲轴转角之间的关系如

图 ４ 所示ꎬ各种型线下转套转角与曲轴转角之间不是线性

关系ꎬ都有一定波动ꎬ线性型线最小、样条型线最大ꎮ
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图 ３　 ４ 种凸轮槽型线轴向展开图

３　 空化流体力学模型

３.１　 基本控制方程

采用均匀两相流动的混合模型进行分析ꎬ忽略流质液

相与气相之间的相对滑移速度ꎬ连续性方程可表示为:
∂ρｍ
∂ｔ

＋Ñ(ρｍｖｍ)＝ ０ (１１)

ρｍ ＝(１－αｖ)ρｌ＋αｖρｖ (１２)
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图 ４　 转套转角与曲轴转角关系

式中:ρｍ为混合密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻｖｍ 为速度矢量ꎬ
ｍ / ｓꎻαｖ为气相体积分数ꎻρｌ为液相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρｖ为气相

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
忽略质量力及微小气泡的表面张力ꎬ其运动方程可表

示为:
∂ρｍ
∂ｔ

＋Ñ(ρｍｖｍｖｍ)＝ －Ñｐ＋Ñ(μｍ(Ñｖｍ＋ÑｖＴｍ)) (１３)

μｍ ＝(１－αｖ)μｌ＋αｖμｖ (１４)
式中:μｍ 为平均动力粘度ꎬ Ｎ􀅰 ｓ / ｍ２ꎻ μｌ 为液体粘度ꎬ
Ｎ􀅰ｓ / ｍ２ꎻμｖ为气相动力粘度ꎬＮ􀅰ｓ / ｍ２ꎮ

３.２　 空化模型

目前空化问题的研究通常需要引入空化模型ꎬ基本的

两相空化模型蒸汽输运方程如下:
∂(αρｖ)

∂ｔ
＋Ñ(αρｖｖｖ)＝ Ｒｅ－Ｒｃ (１５)

式中:α 为蒸汽体积分数ꎻｖｖ为气相速度ꎬｍ / ｓꎻＲｅ为蒸汽生

成项ꎻＲｃ为蒸汽凝聚项ꎮ
大多空化模型是基于单气泡动力学方程 Ｒａｙｌｅｉｇｈ－

Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程推导而得[１９] :

ＲＲ
􀅰􀅰

＋ ３
２
Ｒ
􀅰

２ ＝ １
ρ ｐｇ＋ｐｖ－ ｐ － ２τ

Ｒ
－ ４μ Ｒ

􀅰

Ｒ[ ] (１６)

式中:Ｒ 为气泡半径ꎬｍꎻρ 为均质液体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｐｇ为泡

内气体压强ꎬｐｖ为蒸汽压强ꎬｐ 为液体压强ꎬ单位均为 Ｐａꎻτ
为液体表面张力系数ꎻμ 为液体黏滞系数ꎮ

转套式配流系统空化问题的研究采用了 Ｚｗａｒｔ 空化

模型ꎬ该模型假设液体中所含气泡大小相同ꎬ相间的质量

输运率由气泡数密度决定ꎬ其质量交换律方程如下[２０] :

Ｒｅ ＝Ｆｖａｐ

３αｎｕｃ(１－αｖ)ρｖ
ＲＢ

２
３

ｐｖ－ｐ
ρｌ

　 ｐ≤ｐｖ (１７)

Ｒｃ ＝Ｆｃｏｎｄ

３αｖρｖ
ＲＢ

２
３

ｐ－ｐｖ
ρｌ

　 ｐ>ｐｖ (１８)

式中:Ｆｖａｐ为蒸发系数ꎻＦｃｏｎｄ为凝聚系数ꎻαｍｕｃ为气核体积分数ꎻ
ＲＢ为气泡半径ꎬｍꎻｐ 为流场压力ꎬＰａꎻｐｖ为汽化压力ꎬＰａꎮ

３.３　 湍流模型

转套式配流系统的空化特性研究基于标准的 ｋ－ε 模

型ꎬ其湍动能 ｋ 和耗散率 ε 的方程分别定义为:
∂
∂ｔ

(ρｋ)＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｋｕｉ)＝
∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｇｋ－ρε (１９)
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∂
∂ｔ

(ρε)＋ ∂
∂ｘｉ

(ρεｕｉ)＝
∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｃ１εＧｋ

ε
ｋ
－Ｃ２ερ

ε２

ｋ

(２０)
其中:

Ｇｋ ＝μｔ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
(２１)

μｔ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε
(２２)

式中:ρ 为流质的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕｉ为各坐标轴方向的速度分

量ꎬｍ / ｓꎻμｔ为湍动粘度ꎬＮ􀅰ｓ / ｍ２ꎻＧｋ是由于平均速度梯度

引起的湍流动能产生项ꎻσｋ为与湍动能 ｋ 对应的普朗特

数ꎻσe 为与耗散率 ε 对应的普朗特数ꎻ模型常数的取值为

Ｃ１ ε ＝ １.４４ꎬＣ２ ε ＝ １.９２ꎬＣμ ＝ ０.０９ꎬσｋ ＝ １.０ꎬσε ＝ １.３ꎮ

４　 结果分析

４.１　 最大气体体积分数

转套式配流系统泵腔内部最大气体体积分数可反映

空化强度ꎬ气体体积分数越大表明空化强度越大ꎬ易对过

流部件造成剧烈冲击ꎬ引起较大振动和噪声ꎮ 入口压力为

标准大气压 ０.１ＭＰａ 时ꎬ不同型线凸轮槽泵腔内部最大气

体体积分数与曲轴工作转速之间的关系如图 ５ 所示ꎮ ４
种型线对应的最大气体体积分数均随工作转速升高单调

递增ꎬ总体看来线性型线最好ꎻ反正切凸轮槽和样条凸轮

槽在工作转速高于 １ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ最大气体体积分数变

化相对平缓ꎬ样条凸轮槽维持在 ６５％左右ꎬ反正切凸轮槽

维持在 ６２％左右ꎬ反正切凸轮槽在高转速区间工作时泵

腔内部空化强度最低ꎬ在最高工作转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时最

大气体体积分数只有 ６３.０５％ꎻ转速低于 １ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ同
转速条件下线性凸轮槽泵腔内部空化强度最低ꎬ在最低工

作转速 １００ ｒ / ｍｉｎ 时最大气体体积分数为 １６.５９％ꎮ
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图 ５　 最大气体体积分数与工作转速关系

４.２　 空化占比

转套式配流系统泵腔内部空化持续时间可反映空化

程度ꎬ当工作转速改变时ꎬ周期也会随之变化ꎬ引入空化占

比(τ)来描述 １ 个周期内空化持续时间:

τ＝ ｔ
Ｔ

(２３)

式中:ｔ 为发生空化的时间ꎬｓꎻＴ 为工作周期ꎬｓꎮ

空化占比越大表明空化程度越大ꎬ对配流系统工作性

能的影响也更为显著ꎬ入口压力为标准大气压 ０.１ＭＰａ
时ꎬ空化占比与工作转速之间的关系如图 ６ 所示ꎮ ４ 种型

线对应的空化占比均随转速增大而升高ꎬ中间段升高最

快ꎻ同转速条件下线性凸轮槽型线对应空化占比最小ꎻ转
速>９００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ反正弦凸轮槽、正切凸轮槽和样条曲线

凸轮槽型线的空化占比均>５０％ꎻ转速>１ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ线
性凸轮槽型线的空化占比>５０％ꎮ 大于 ５０％表明在柱塞

下行的部分时间内泵腔里存在空化气体ꎮ
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图 ６　 空化占比与工作转速关系

４.３　 容积效率

空化现象发生时ꎬ会影响配流系统的容积效率 ηｖꎬ即
实际流量 Ｑｃ与理论流量 Ｑｔｈ的比值[２１] :

ην ＝
Ｑｃ

Ｑｔｈ
(２４)

入口压力为 ０.１ＭＰａ 时ꎬ不同凸轮槽型线对应容积效

率与工作转速之间关系如图 ７ 所示ꎮ ４ 种型线对应的容

积效率随转速增加单调递减ꎬ开始比较平缓ꎬ速度较高时

降低较快ꎬ总体看来线性型线对应的容积效率最高ꎻ转速

低于 ７００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ各型线凸轮槽配流系统容积效率均在

９０％以上ꎬ随着转速的升高ꎬ容积效率不断降低ꎻ转速高于

９００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ反正弦凸轮槽、正切凸轮槽和样条曲线凸轮

槽型线对应的容积效率明显降低ꎻ转速高于 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ线性凸轮槽型线对应容积效率才开始明显下降ꎬ优于

其他 ３ 种型线ꎮ

0 500 1 000 1 500
0

20

40

60

80

100

4�
4

	!�
4

!�
4

��
4

��EF(n)/(r/min)

�
0
�
)

(η
v )

/(%
)

图 ７　 容积效率与工作转速关系
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