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摘　 要:压力变化对配流系统的工作状态有至关重要的影响ꎬ对比转套式配流系统配流口与泵

腔压力特性的区别ꎬ探究其产生原因ꎬ使用流体动力学仿真工具 Ｆｌｕｅｎｔ 进行分析ꎬ考虑空化模

型ꎮ 对比转速、入口压力和负载压力都相同条件下ꎬ配流口及泵腔的压力分布变化云图和平均

气体体积分数曲线图ꎮ 结果表明:配流口压力尖角峰值需低于泵腔压力尖角峰值ꎬ在峰值出现

之后配流口能比泵腔更快平复波动ꎮ
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０　 引言

转套式配流系统利用往复柱塞泵柱塞的固有往复直

线运动驱动配流套单向转动ꎬ实现配流ꎬ克服了阀式配流

系统在结构、压力损失、成本、容积效率等方面的弊端[１] ꎮ
配流系统的结构原理如图 １所示ꎬ具体工作过程在此不再

赘述ꎮ 徐威等[２－３]进一步完成了转套式配流系统的参数

化设计和虚拟样机设计ꎬ并探讨了转套的 ３种凸轮槽型线

与转套运动的关系ꎻ张延君等[４－８]以水为工作流质对往复

柱塞泵转套式配流系统泵内的非定常流动进行了仿真ꎬ确
定了配流口、减振槽结构及最佳闭死角ꎻ姜晓天等[９] 以

ｉｓｉｇｈｔ优化设计框架搭建了系统设计优化平台ꎬ完成了对

Ｕ型减振槽的结构优化ꎻ程前昌等[１０－１１]将转套式配流系

统与阀式配流系统在体积结构、压力脉动和容积效率 ３个
方面进行对比研究ꎬ并确定线性凸轮槽型线性能最优ꎮ 但

还没有关于配流口和泵腔两位置的压力对比分析ꎬ本文在

已有研究的基础上探究配流口和泵腔的压力特性区别及

原因ꎬ分析结果可为后续研究提供支持ꎮ
前期工作对转套式配流系统结构和压力特性进行了

系统研究ꎬ基本奠定了配流系统设计分析的理论基础ꎬ但
要深入、全面地优化配流系统结构ꎬ配流口与泵腔压力特

性必须重点把握ꎬ当然这也是了解配流系统工作特性的

需要ꎮ
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图 １　 转套式配流系统结构原理图
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１　 泵腔与减振槽结构原理
低压环境是流场内部空化产生的直接原因[１２－１３] ꎮ 转

套式配流系统进油腔与油箱相连ꎬ出油腔接通外部负载ꎬ
两部分流体域压力可认为分别等于入口压力与出口压力ꎮ
而泵腔作为工作腔ꎬ其容积大小随着柱塞往复运动周期性

变化ꎬ并通过转套上的配流口与进出油腔接通ꎬ实现吸排

油过程ꎮ 整个工作循环中配流口和泵腔流体域压力频繁

变化ꎬ与配流系统的空化特性之间存在着紧密联系ꎬ且直

接影响着系统的容积效率ꎮ
减振槽位于配流口的左下角ꎬ其作用在于降低流场内高

低压转化时出现的压力超调及流量脉动ꎮ 减振槽内压力与

泵腔内压力如差别太大或没有差别都将起不到减振作用ꎮ
减振槽主要有 Ｖ 型和 Ｕ 型两种ꎬＶ 型减振槽亦可称

三角减振槽ꎬ其结构形状如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 三角减振槽结构形状

三角减振槽的结构参数见表 １ꎮ

表 １　 减振槽结构参数表

结构参数 数值

三角减振槽包角 βｔ / ( °) ５
三角减振槽高度 ｈｔ / ｍｍ ４
三角减振槽宽度 Ｗｔ / ｍｍ ４

　 　 Ｕ型减振槽的结构模型如图 ３所示ꎬ其结构特点为等

截面弧状ꎬ二维结构图如图 ４所示ꎮ

图 ３　 Ｕ 型减振槽结构模型
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图 ４　 Ｕ 型减振槽二维结构图

Ｕ型减振槽的结构参数见表 ２ꎮ

表 ２　 Ｕ 型等截面减振槽相关参数

结构参数 值

总包角 θｒ / ( °) ５

圆弧包角 θｕ / ( °) ２

内圆半径 Ｒ１ / ｍｍ ２８.５

外圆半径 Ｒ２ / ｍｍ ３０

高度 ｈｔ / ｍｍ ２

弧顶半径 ｒ / ｍｍ １

宽度 ｂ / ｍｍ １.５

　 　 青岛大学研制的转套式配流系统采用了 Ｕ 型减振

槽ꎬ本文也针对 Ｕ型减振槽和泵腔进行比较ꎮ

２　 分布压力变化过程比较

仿真过程针对线性凸轮槽型线转套并在标定转速、入
口压力下进行ꎬ其标定工况为:转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ、入口压力

０.１ＭＰａꎬ负载压力 １０ＭＰａꎮ
转套式配流系统工作时内部流场压力与配流口的通

流面积密切相关[１４－１６] ꎬ整个工作过程中配流口通流面积

变化如图 ５所示ꎮ 吸油起始阶段减振槽先与进油腔接通ꎬ
通流面积较小ꎻ随着转套的转动配流口逐步接通进油腔ꎬ
通流面积逐步增大ꎬ直到整个配流口全部参与吸油ꎻ吸油

结束时配流口逐渐与进油腔分离ꎬ通流面积越来越小ꎬ最
终两部分完全分离ꎬ开始进行排油过程ꎮ 排油阶段配流口

通流面积变化情况与吸油过程类似ꎬ先由减振槽与排油腔

接通ꎬ随后配流口主体部分逐步接通ꎬ通流面积不断增大ꎬ
直到整个配流口全部进行排油ꎮ 排油结束时配流口逐步

与排油腔分离ꎬ通流面积不断减小ꎬ最终完全分离ꎬ开始进

入下一周期吸油过程ꎮ

�!K 

	!K 

图 ５　 配流口通流面积变化过程

当曲轴工作在 ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ转套式配流系统流场仿

真中引入空化模型后ꎬ流场内压力降低到临界空化压力

时ꎬ油液中会有气体析出ꎬ压力不再降低ꎬ理论上不会出现

绝对负压ꎮ 参考图 ６－图 ９ 发现ꎬ仿真过程中在同一时间

段内配流口最高压始终高于泵腔最高压ꎬ泵腔最高压会逐

渐接近配流口最高压ꎮ 但是ꎬ配流口各处压力并非绝对高

于泵腔各处压力ꎬ甚至配流口某些地方最低压力还会低于

泵腔中的最低压力ꎬ这样使得泵腔中的高压流体向配流口

低压处流动ꎬ容易引发涡流现象ꎮ 对比图 ６ 和图 ８ꎬ在配

流口通流面积较小的情况下其整体的压力值比较低ꎬ而且

压力分布比较均匀ꎬ通流面积增大后压力值有明显增高ꎬ
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而且压力分布出现明显的分层ꎻ泵腔中的压力分布也有类

似情况ꎬ配流口通流面积较小时泵腔压力普遍比较低ꎬ而
且分布比较均匀ꎬ通流面积增大后泵腔压力明显增加ꎮ
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图 ６　 ０.０１２ ｓ 时配流口压力分布变化云图
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图 ７　 ０.０１５ ｓ 时泵腔压力分布变化云图
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图 ８　 ０.０２１ ｓ 时配流口压力分布变化云图
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图 ９　 ０.０２４ ｓ 时泵腔压力分布变化云图

３　 平均压力特性比较

整个配流系统在工作过程中ꎬ配流口和泵腔内的工作

压力随着柱塞上下往复移动而出现周期性变化ꎬ配流口内

油液的平均压力变化曲线如图 １０ 所示ꎬ泵腔内平均压力

的变化如图 １１所示ꎮ 吸油起始阶段ꎬ柱塞上行泵腔容积

迅速变大ꎬ泵腔连同配流口产生较大真空度ꎬ配流口首先

通过减振槽与进油腔接通ꎬ但通流面积较小ꎬ油液吸入量

较少ꎬ不能迅速充满空腔区域ꎬ导致配流口和泵腔内压力

持续降低ꎬ并逼近油液在常温下的空化压力ꎮ 仿真过程中

发现流体域油液平均压力降低至 ８００ Ｐａ 左右时ꎬ配流口

和泵腔内开始产生空化气体ꎬ随着转套转动通流面积增

大ꎬ大量油液流入空腔中ꎬ导致真空度降低、压力逐步升

高ꎬ空化气泡开始溃灭ꎬ而压力较低区域则继续产生气泡ꎬ
使气泡的产生和溃灭始终处于动态变化中ꎮ 空化气泡的

溃灭会释放巨大能量并引起压力的波动ꎮ 由图 １０可以看

出工作时间为 ０.０２２ ｓ时ꎬ配流口内压力急剧增大ꎬ出现小

压力尖角ꎬ同样由图 １１可以看到 ０.０２４ ｓ时泵腔内也出现

压力尖角ꎮ 这表示空化气泡群体性溃灭释放了巨大能量ꎬ
气泡溃灭时复杂的周期性衰减过程及油液湍流流动的影

响ꎬ造成压力下降后出现小范围波动ꎮ 随着配流口整体与

进油腔接通ꎬ通流面积大大提高ꎬ配流口和泵腔内压力高

于油液的空化压力ꎬ不再出现空化气体ꎬ但整体压力依然

低于吸油口大气压ꎬ配流系统继续进行吸油过程ꎮ
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图 １０　 配流口平均压力曲线图
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图 １１　 泵腔平均压力曲线图
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吸油接近尾声时ꎬ配流口与进油腔逐渐分离ꎬ通流面

积开始减小ꎬ但远大于减振槽处的通流面积ꎬ同时柱塞运

动接近上止点附近ꎬ泵腔容积基本恒定ꎬ不会再产生较大

的真空度ꎮ 此时配流口和泵腔内压力略有下降ꎬ但仍高于

油液的空化压力ꎬ因而不会再出现空化气体ꎮ 当工作时间

为 ０.０６ ｓ时ꎬ转套相对于吸油起始位置转过 １８０°ꎬ柱塞越

过上止点开始向下运动进行排油ꎮ 由于吸油过程中配流

口和泵腔内存在空化现象ꎬ导致部分容积被空化气体所占

据ꎬ当配流口与排油腔接通时会出现油液的倒灌ꎬ高压油

由排油腔回流至配流口和泵腔中引起压力上升ꎻ此外减振

槽处通流面积较小ꎬ柱塞下移起始阶段配流口排油困难ꎬ
使得配流口连同泵腔内压力上升ꎬ在两方面共同作用下导

致吸油向排油过渡阶段配流口和泵腔压力均高于出口负

载出现压力超调ꎮ 配流口中最大压力为 １２.８７ＭＰａꎬ泵腔

中最大值为 １３.０２ＭＰａꎮ 随着转套继续转动ꎬ通流面积逐

渐增大ꎬ配流口和泵腔内压力降低并趋于外部负载ꎬ配流

口连续稳定输出高压油液ꎮ
排油接近尾声时ꎬ柱塞运动接近于下止点ꎬ泵腔与配

流口之间通流面积很小ꎬ泵腔中残存的少量高压油液几乎

不流入配流口中ꎬ泵腔出现排油困难ꎬ造成泵腔内压力突

然上升ꎬ出现瞬间的压力尖角ꎬ最大压力为 １３.２６ＭＰａꎻ而
配流口直接与排油腔负载压力接通ꎬ使其几乎不受泵腔高

压油流入的影响ꎬ基本与负载压力相一致ꎮ 因而在排油向

吸油过程转换时配流口压力略有上升ꎬ但无明显压力超

调ꎮ 当工作时间为 ０.１２ ｓ时ꎬ转套相对于吸油起始位置转

过 ３６０°ꎬ柱塞通过下止点ꎬ泵腔重新开始吸油ꎬ配流口和

泵腔内压力迅速降低ꎬ进入新的工作循环ꎮ

４　 结语

１)空化气泡的群体性溃灭释放出巨大能量给泵腔和

配流口同时带来压力波动ꎬ使二者内部出现压力尖角ꎮ
２)配流口直接与进排油腔接通ꎬ且本身容积不发生

变化ꎬ所以其压力尖角的峰值与泵腔压力尖角的峰值相比

之下较低ꎮ
３)配流口由于连通进出油腔ꎬ相对压力能保持得更

平稳ꎬ所以出现压力变化后能够比泵腔更快平复波动ꎮ
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过安全性方面ꎬ在 ７ ０００ｍ半径曲线上和 ４００ ｋｍ / ｈ运行速

度范围以内ꎬ各项评价指标均符合标准规定的安全限度要

求ꎬ具有良好的曲线通过性能ꎮ 综上所述ꎬ“车－货”耦合

的高速货运动车组能够满足 ２５０ ｋｍ / ｈ 范围内的安全平稳

运行要求ꎮ
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