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摘　 要:转套作为往复柱塞泵转套式配流系统的重要部件对系统的配流起着至关重要的作用ꎬ
而转套内凸轮槽型线直接影响系统的流场特性ꎮ 提出了 ４ 种不同的凸轮槽型线ꎬ建立相应的

型线方程ꎬ并通过对系统流场的数值模拟ꎬ对比不同型线对入口流量、出口流量和泵腔压力的

影响ꎮ 研究结果表明ꎬ线性凸轮槽型线下系统的吸油、排油时间长ꎬ流量大ꎬ倒灌量小ꎬ压力脉

动小ꎬ综合性能最优ꎮ
关键词:往复柱塞泵ꎻ配流系统ꎻ凸轮槽ꎻ型线ꎻ流场分析
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０　 引言

往复柱塞泵因具有体积小、效率高、传递效率大等优点

而广泛应用于车辆、工程机械、航空航天等领域ꎮ 传统往复柱

塞泵多采用阀式配流ꎬ普遍存在体积大、结构松散、局部节流

损失大、噪声大等缺点[１－４]ꎮ 转套式配流系统是一种新型的

配流系统ꎬ通过柱塞固有的往复直线运动驱动泵腔内的转套

单向转动ꎬ使泵腔通过配流口与进、出油腔交替连通ꎬ实现配

流作用ꎬ克服了传统往复柱塞泵的弊端ꎮ 转套内凸轮槽是转

套式配流系统的重要结构ꎬ直接影响系统的流场特性ꎮ 张延

君等研究了减振槽、配流口、闭死角等结构对转套式配流系

统流场特性的影响[５－１０]ꎬ但未考虑凸轮槽型线的影响ꎮ 因此ꎬ
本文提出 ４种新型凸轮槽型线ꎬ推导出 ４ 种型线下转套与曲

轴的运动关系方程ꎬ并通过仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔ 分析 ４ 种凸轮槽

型线对泵腔内流场的影响ꎮ

１　 转套式配流系统结构原理

转套式配流系统的结构原理如图 １ 所示ꎬ其主要传动

部件为柱塞、传动销与转套ꎬ传动销的一端通过弹簧与柱

塞配合ꎬ另一端通过转套的内凸轮槽与转套配合ꎬ利用直

动主动杆圆柱导槽凸轮结构原理ꎬ将柱塞的往复直线运动

转化为转套的单向转动ꎬ从而实现配流口与进出油腔的连

通ꎬ完成系统的配流工作[１１] ꎮ
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１—泵腔ꎻ２—减振槽ꎻ３—配流口ꎻ４—进油口ꎻ５—进油腔ꎻ
６—法兰盖ꎻ７—柱塞ꎻ８—泵体ꎻ９—转套ꎻ１０—排油腔ꎻ
１１—出油口ꎻ１２—凸轮槽ꎻ１３—传动销ꎻ１４—压紧弹簧ꎮ

图 １　 转套式配流系统结构原理图
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配流系统参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 配流系统基本参数

序号 名称 参数

１ 曲轴半径 ｒ０ / ｍｍ ３０

２ 连杆长度 ｌ / ｍｍ １２０

３ 曲轴转速 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ２００

４ 柱塞直径 ｄ / ｍｍ ３６

５ 柱塞行程 Ｓ / ｍｍ ６０

６ 凸轮槽最大深度 ｈ２ / ｍｍ ９

７ 凸轮槽最小深度 ｈ１ / ｍｍ ５

２　 凸轮槽型线分析

在前期的研究中ꎬ将正弦型线作为转套式配流系统的

凸轮槽型线[１２] ꎬ但在实验过程中ꎬ正弦凸轮槽型线发生自

锁现象ꎬ因此提出 ４ 种新型的凸轮槽型线ꎬ分别为反正弦

型线、线性型线、样条型线和正切型线ꎬ４ 种型线的轴向位

移 ｚ 与转套转角 θ 之间的关系见式(１)－式(４)ꎬ凸轮槽型

线周向展开图如图 ２ 所示ꎮ
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其中:式(１)为反正弦型线ꎻ式(２)为线性型线ꎻ式(３)为样

条型线ꎻ式(４)为正切型线ꎮ
在流体仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔ 中进行仿真时ꎬ凸轮槽型线直

接影响配流口部分的运动规律ꎬ因此需要运用 Ｆｌｕｅｎｔ 中的

ＵＤＦ(用户自定义函数)链接功能ꎬ将转套角速度与曲轴转
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图 ２　 ４ 种凸轮槽型线周向展开图

角之间的运动方程编译到 ＵＤＦ 中ꎮ
转套式配流系统的柱塞由曲柄连杆机构驱动ꎬ柱塞的

轴向位移 ｚ 与曲轴转角 φ 之间的关系为:

ｚ＝ ｒ １－ｃｏｓφ＋
λ
２ ｓｉｎ２φ( ) (５)

其中:ｒ 为曲轴半径ꎻφ＝ωｔ 为曲轴转角ꎻλ＝ｒ / ｌ 为曲轴连杆比ꎮ
将式(５)对时间 ｔ 求导可得柱塞速度方程:

ｖ＝ ｒω ｓｉｎφ＋
λ
２ ｓｉｎ２φ( ) (６)

将式(１)－式(４)分别带入式(５)可得到 ４ 种凸轮槽

型线下转套转角 θ 与曲轴转角 φ 之间的关系方程如下:
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其中:式(７)为反正弦型线ꎻ式(８)为线性型线ꎻ式(９)为样

条型线ꎻ式(１０)为正切型线ꎮ
将式(７)－式(１０)对时间 ｔ 求导可以得到 ４ 种凸轮槽

型线下转套角速度 ω 与曲轴转角 φ 之间的关系方程如

下:
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其中:式(１１)为反正弦型线ꎻ式(１２)为线性型线ꎻ式(１３)
为样条型线ꎻ式(１４)为正切型线ꎮ 将式(１１)－式(１４)分别

编译到 ＵＤＦ 中ꎬ可在 Ｆｌｕｅｎｔ 中仿真得到 ４ 种凸轮槽型线

下转套式配流系统的流场特性ꎮ

３　 转套式配流系统流场分析
对转套式配流系统的流体域进行建模ꎬ其流体域模型

如图 ３ 所示ꎬ在 ＩＣＥＭ 中进行网格划分ꎬ并导入流体仿真

软件 Ｆｌｕｅｎｔꎬ设置工作压力为 １０ＭＰａꎬ工作转速为 １ ２００
ｒ / ｍｉｎꎬ分别对 ４ 种凸轮槽型线转套下的配流系统进行仿

真分析ꎮ
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１—泵腔ꎻ２—进油口ꎻ３—进油腔ꎻ
４—排油腔ꎻ５—出油口ꎻ６—配流口ꎮ

图 ３　 流体域模型

４ 种凸轮槽型线下转套式配流系统的入口流量曲线如

图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ线性型线的吸油时间明显长于其

余 ３ 种型线ꎬ其最大瞬时进油量为 ５.３６×１０－３ ｍ３ / ｓꎻ正切型

线的吸油时间短于线性型线ꎬ其最大瞬时进油量为 ３.９５×
１０－３ ｍ３ / ｓꎻ反正弦型线的吸油时间短于线性型线和正切型

线ꎬ其最大瞬时进油量为 ３.９８×１０－３ ｍ３ / ｓꎻ样条型线的吸油

时间最短ꎬ其最大瞬时进油量为 ４.４４×１０－３ ｍ３ / ｓꎮ
４种凸轮槽型线下转套式配流系统的出口流量曲线如图

５所示ꎮ 由图 ５可知ꎬ４ 种型线均出现不同程度的流量倒灌ꎮ
线性型线的排油时间最长ꎬ其最大瞬时倒灌量为 １.５９×１０－３

ｍ３ / ｓꎻ正切型线的排油时间短于线性型线ꎬ最大瞬时倒灌量

为 １.１９×１０－２ ｍ３ / ｓꎻ样条型线的排油时间短于线性型线和正切

型线ꎬ最大瞬时倒灌量为 １.７３×１０－２ ｍ３ / ｓꎻ反正弦型线的排油

时间最短ꎬ最大瞬时倒灌量为 １.５４ ×１０－２ ｍ３ / ｓꎮ
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图 ４　 入口流量曲线
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图 ５　 出口流量曲线

４ 种凸轮槽型线下转套式配流系统的泵腔压力曲线

如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在排油期间ꎬ４ 种型线的泵腔

压力均出现不同程度的压力超调ꎬ且升至工作压力的时间

均出现延后ꎮ 其中ꎬ线性型线的压力超调最小ꎬ且升压延

后的时间最少ꎬ正切型线次之ꎬ反正弦型线与样条型线的

压力超调较大ꎬ且升压延后的时间较长ꎮ
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图 ６　 泵腔压力曲线

通过对 ４ 种型线下转套式配流系统的流场分析可知ꎬ
相比其余 ３ 种型线ꎬ线性型线的吸油时间更长ꎬ进油量更

大ꎬ排油周期倒灌量更小ꎬ泵腔处于工作压力的时间更长ꎬ
压力超调量更小ꎮ
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