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要!针对往复泵外载荷作用复杂$缸体与阀套接触面上容易出现裂纹而失效的问题!依据

往复泵工作原理$流体力学基本理论和接触问题数值方法!建立了高压往复泵缸体 阀座 阀套系统

的接触模型%在考虑压力脉动$流量脉动$交变载荷和进$出口阀门开启关闭的撞击等多种因素的

综合作用下!建立了高压往复泵缸体 阀座 阀套系统的有限元模型!对整个系统的接触状态进行了

分析!得到缸体系统的应力分布$接触状态和接触面的接触应力分布情况及薄弱部位的位置%

关键词!往复泵缸体&有限元法&数值模拟
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高压往复泵属于容积式泵#它借助工作腔内的

容积周期性变化来输送液体&其压头高$功率大$效

率高且节电#但是机组结构复杂#易损件多#压力不

稳定#缸体受交变载荷作用$阀套$阀座影响#在某些

工业生产中#用于输送强腐蚀性液体#在缸体与阀套

接触面上容易出现裂纹#造成往复泵的失效(

#!D

)

&

目前#部分学者对往复泵缸体系统进行了相关

研究#如文献(

A

)对某液压机的缸体进行了强度理论

计算%文献(

>

)仅考虑缸体内部压力载荷#对某钻井泵

缸体进行了结构动力学的有限元分析&但这些主要

是针对缸体零件的力学性能和动态特性#不能全面

反映缸体 阀座 阀套系统接触状态下的性能&往复

泵在实际工作过程中#阀座 阀套与缸体内壁接触的

随机性和阀芯落座撞击力都对高压往复泵缸体有很

大的影响#因此研究往复泵内部运动规律#缸体系统

的液力载荷#以及缸体$阀芯$阀座的接触边界条

件(

*!#)

)

#计算往复泵缸体与阀芯$阀座的接触应力#

为高压往复泵的设计和结构优化提供理论基础&

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn
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往复泵缸体系统接触模型

接触问题是一种边界条件高度非线性的复杂问

题(

##!#"

)

#对往复泵缸体壁面和阀套面的接触问题其

刚度方程为
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式中'(
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$

)为整个往复泵缸体系统的刚度矩阵#在非

线性问题中是位移向量*

"

$

+的函数%*

"

$

+为节点位移

向量%*

#

$

+为整体载荷向量%*

$

$

+为待定整体接触力

向量#是接触点对相对位移的函数&

缸体壁面与阀套面上接触点对的接触状态包括

分离$连续$滑动和混合
@

种状态#分别对应各自的

定解条件#根据定解判定条件#可以推导出接触元素

方程式
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分别为在缸体壁面与阀套接触面上建立

的局部坐标系的坐标轴%
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种接触状态系数#
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分别为缸体壁

面$阀套面
$

!

$V#

#
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"中的
+

节点
!

个局部坐标方向

上的位移量和接触力分量&

将其作为补充方程代入接触面刚度方程#可得

到接触问题一般有限元解法的基本方程!
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"#其包括

了接触面上的几何和力学边界条件&
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)分别为由接触

元素有关向量所构成的矩阵%

"

)

$

*为有关接触点对

的等效节点力或相对间距向量的增量%

)

!

/

为原始的

相对位移&

式!
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"中的
"

)

$

*可以通过接触问题有限元混合

法建立凝缩到接触边界的柔度方程来求解#其中考

虑了附加刚体位移约束及整体平衡条件#凝缩方程

%
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式中 '(

%

)为接触力的柔度矩阵%(

%

/

)为位移变换矩

阵%
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0

$

为由外载荷增量所引起的接触点对相对位

移向量%

"

!

&W#

"

!

$W#

"

为当前缸体壁面与阀套面接触点对间

隙%(

&

)为缸体壁面与阀套面接触力变换矩阵%

"

*

!

&

"

%$

为附加刚体位移约束自由度上的位移增量%

"

%
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&
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%$

为

缸体外载荷增量合力向量&
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往复泵缸体系统载荷分析

对往复泵缸体系统需要研究柱塞运动规律#缸

体内部压力变化规律$阀门开启及闭合对缸体的冲

击载荷等(

#!

)

&缸体系统内部的载荷分为'

#

"缸体系

统工作腔内部液压力#其中柱塞腔中液压力直接作

用在缸体内壁面#高压腔液压力作用在出口阀套和

阀座上#低压腔液压力作用在进口阀套和阀座上%

"

"

进$出口阀芯关闭瞬时的落座冲击力&

9:8

!

工作腔内压力变化规律

高低压腔区域#由于阀门的阻断作用#为恒定的

压力载荷#其中低压腔压力和高压腔压力恒定&而

柱塞腔中的压力变化随柱塞的运动规律变化而变

化#吸入过程和排出过程工作腔压力计算式(

#@

)为
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式中'

0H#

$

0H"

分别为吸入和排出过程中工作腔内液

体的压力%

1

7#

$

1

7"

分别为吸入和排出阀的阻力%

1

/H#

$

1

/H"

分别为吸入和排出过程中#工作腔内液体的加速

度水头%

1

0H#

$

1

0H"

分别为吸入和排出过程中#工作腔

内液体的摩擦水头&
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!

阀芯运动方程及落座冲击力

阀芯运动应满足流体的连续方程#对液氨高压

往复泵阀运动平衡#则存在

$
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式中'

$

9

为阀隙截面收缩系数%

&

S

为阀隙流速%

4

0

为

阀芯的当量直径%

5

为柱塞行程长%

6

为柱塞直径%

(

为曲柄角速度%

8

!

'

"为柱塞无因次速度%

1

-

为阀芯

速度&
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从而可推出阀芯速度
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#进而求导得到阀芯加

速度
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式中'

4

R

为当量阀座孔直径%

#

X

为介质重度%

9

0

为阀

芯和弹簧等可动件的重量%

#

5

为阀芯和弹簧材料的

重度%

;

为弹簧刚度&

阀芯在工作时是不断运动的#当阀上升时#在阀

板下面留存容积为
<

=

7

的液体&因此#通过阀座内

孔的液体并不是全部流经阀隙时的液体体积&而当

阀下落时#不仅是通过阀座内孔的液体要从阀隙流

出去#从而就增加了从阀的间隙中流出液体的体积#

这种现象称为魏斯特法尔现象#即阀芯存在一个开

启和 闭 合 滞 后 角
)

#由 此 落 座 时 产 生 落 座 冲

击力(

#=!#D

)

&

通过以上分析#可以推出阀芯产生的落座冲击

力为
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往复泵缸体系统有限元分析

;:8

!

往复泵缸体系统有限元模型

建立高压往复泵缸体系统的三维模型#将模型

导入有限元软件中#由于往复泵缸体结构具有对称

性#在进行有限元接触分析时可以采用结构对称法

对模型的一半分析&分别对单缸体$阀套$阀座进行

网格划分#对涉及接触的区域规则并细化网格#得到

缸体系统的有限元网格图!见图
#

"&

图
8

!

往复泵缸体系统图

考虑往复泵缸体薄弱处是缸体与阀套接触壁面

及台阶面#建立缸体高压腔圆柱壁面与出口阀套$高

压腔台阶面与出口阀套$缸体低压腔圆柱壁面与进

口阀套$低压腔台阶面与进口阀套的
@

对刚柔面 面

接触#进$出口阀套$阀座接触面定义为刚体%缸体内

壁面定义为柔体&将缸体底面全约束#并对缸体系

统的剖开面施加对称约束&

缸体高压腔施加恒定的均布压力
"@"NO/

#低

压腔施加恒定的均布压力
"@NO/

#柱塞腔中#中压

腔压力变化如图
"

$

!

&在进$出口阀套与阀芯的作

用面上#分别施加落座冲击力&

图
9

!

进口阀开启$关闭一个周期内柱塞腔压力载荷

图
;

!

出口阀开启$关闭一个周期内柱塞腔压力载荷

;:9

!

往复泵缸体系统接触仿真

设置仿真时间
"

个周期为
)@D@>9

#计算得到缸

体系统
"

个周期内的应力分布情况#如图
@

&整个

过程 中#往 复 泵 缸 体 系 统 中 的 应 力 最 大 值 为

"!=@A##NO/

#时间为
)@=@9

#出现在高压腔圆孔面

上#缸体材料为
!=1-N%

#阀套$阀座材料为
@1-#!

#

即缸体的硬度远小于阀套$阀座硬度#是最薄弱部

位#缸体材料许用应力
*

Q

V"@=NO/

#缸体最薄弱点

的最大应力值小于材料许用应力#缸体系统的结构

强度满足设计要求&图
=

为在
)@@=9

时的缸体系统

应力分布云图%图
D

为在
)@@=9

时应力最大值出现

处局部应力图&

!
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图
<

!

缸体应力最大点
9

个周期应力分布云图

图
=

!

缸体系统应力分布云图

图
>

!

缸体系统应力最大值部位

整个分析过程中#缸体高压腔接触面上最大接

触应力值为
A"@#@>NO/

#

)@)#9

时出现在高压腔

台阶面上#如图
A

%缸体低压腔接触面上最大接触应

力值为
!>@))@NO/

#

)@@=9

时出现在低压腔台阶面

上#如图
>

&缸体材料接触强度为
#D>)NO/

#因此

缸体接触面上接触应力值满足强度要求&

从图
A

$

>

可以看出#高压腔接触面应力最大值出

现在高压腔缸体壁面和台阶面交界处中部#以及缸体

高压腔台阶面边缘中部%低压腔接触面应力最大值出

图
?

!

高压腔接触面应力最大值时刻云图

图
@

!

低压腔接触面应力最大值时刻云图

现在低压腔缸体台阶面和缸体壁面交界处中部&

!!

图
*

$

#)

分别为在
)@)#9

时高压腔产生最大接

触应力和在
)@@=9

时低压腔产生最大接触应力的

接触面状态图&图中接触区域分为连续$滑动和混

合
!

个部分#白色区域表示连续接触区%灰色区域为

滑动区%黑色区域是混合区&对比图
A

$

>

可见#高压

腔最大接触应力产生在混合区#低压腔最大接触应

力产生在连续接触区&

图
A

!

B:B8*

接触面接触状态图

@
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图
8B

!

B:<=*

接触面接触状态图

<

!

结
!

语

把往复泵缸体$阀座$阀套作为一个系统#分析

了高压往复泵系统的内部运动规律#缸体系统的液

力载荷#以及缸体$阀芯$阀座的接触边界条件#在考

虑压力脉动#流量脉动#交变载荷和进$出口阀门开

启关闭的撞击作用下#建立合理可靠的高压往复泵

缸体 阀座 阀套系统接触模型#得到该缸体系统的

应力分布$接触状态和接触面的接触应力分布情况

和薄弱点位置#对往复泵结构的优化提供了理论

依据&
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