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摘要：介绍了双柱塞砂浆泵的工作麒理．通过对采用摆动滚子从动件的凸轮机构的双柱塞砂浆泵

的工作凸轮机构和补偿凸轮机构进行运动学分析，建立了砂浆泵运动机构的仿真模型．用Matlab软

件进行了仿真分析，进一步验证了运动学分析模型的正确性．
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砂浆泵⋯工作时要求匀速出浆，没有脉冲．出浆不均匀或间隔脉动都会造成管路堵塞，损

坏零部件，同时产生振动和噪声．双柱塞砂浆泵与单柱塞砂浆泵的不同之处是，在工作凸轮轴

上同轴装有使补偿柱塞运动的补偿凸轮保证出浆口在任意瞬时连续排浆且砂浆流量恒定．摆

动滚子从动件的凸轮机构的双柱塞砂浆泵比移动滚子从动件的凸轮机构的双柱塞砂浆泵具有

更大的优势．目前，国际上先进的双柱塞砂浆泵

都采用带摆动滚子从动件的凸轮机构

l双柱塞砂浆泵itch-作原理

双柱塞砂浆泵的机构如图1所示．图l中，

A一偏心圆凸轮圆心；上j一滚子圆心；D一摆杆

转动中心；D一偏心圆凸轮的回转中心；c一摆

杆推动活塞的接触点．工作机构(2Z称工作缸)

由一摆动从动件凸轮与一移动从动件凸轮串联

而成．盘形偏，￡、圆南凸轮的运动出离合器、减速

箱输入至凸轮轴．上一级机构的摆动滚子从动

件同时又是下一级凸轮机构的主动件．在工作Fiz．1

行程，旋转凸轮经摆杆推动平底直动从动件即

杆

图1工作缸凸轮机构简图

Sketch of the cam meehani8m of work vat

工作缸柱塞向右运动；回程时，由复位弹簧使从动件依次压紧摇杆和主动凸轮轮廓，从而实现

运动副接触的力锁合．补偿机构(又称补偿缸)凸轮与工作缸凸轮为同轴凸轮．补偿机构与工作
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机构的结构大致相同，但回程时的锁合力是由砂浆压力推动补偿缸柱塞所产生的，故不需设置

复位弹簧，而凸轮轮廓线则需经理论分析求出．

双柱塞砂浆泵的工作原理：工作凸轮采用偏心圆凸轮，在凸轮的工作行程中，工作缸柱塞

向右运动，工作缸排出的砂浆一部分由出浆口排出，另一部分被压人补偿缸；回程时，柱塞向左

运动，砂浆被吸入工作缸，这时由补偿缸排浆，保证了出浆口连续排浆．因工作凸轮为圆廓，柱

塞运动不是匀速的，所以在工作缸行程的某些瞬时仍需补偿缸排浆，以保证出口砂浆排量的恒

定．

当工作凸轮轴上工作缸的工作凸轮和补偿缸的补偿凸轮同步转动一周(2”)时，工作缸和

补偿缸的交替工作关系列于表1．

表1工作缸和补偿缸的交替工作关系

TaMe 1 Work relation between work vat and compensative vat

工作缸 补偿缸

2运动学模型的建立

2．1摆动从动件凸轮机构的简化和替代

摆动滚子从动件凸轮机构可用一曲柄摇杆机构来代替．分别用以两圆心处为铰中心、两圆

心连线长为构件长度的一连杆代替这一对圆

廓的接触，即高副低代o]．替代机构简图如图2 【’

所示．对于这类平面机构的运动分析”1的方法

有很多种，大体上可归纳为两类：解析法和图解

法．随着计算机的发展和普及，用解析法进行机 f生一 ，。

构的运动分析具有精度高、速度快、调整方便等 。尸毫二二三二二三三享；；，n
优点．而平面机构分析的解析法又有很多种。现 雁“ ，，，7

采用基本杆组分析法． 1[／，一77
7‘

双柱塞砂浆泵机构的运动分析按以下步骤 。乙

进行：(1)工作凸轮机构运动分析；(2)工作缸柱 图2摆动滚子从动件凸轮机构简图

塞运动分析；(3)补偿缸柱塞运动分析；(4)补偿n2．2 Sketch of the cam mechamsm with swing

凸轮机构运动分析． rolls

2，2工作凸轮机构的运动分析

在图2中用，表示对应向量；用0表示对

应向量的方向角{用。表示对应向量的角速度；用e表示对应的向量的角加速度．如图2所示，

0点为回转中心，0，为曲柄OA的转角，“。为曲柄OA的角速度，^为OA矢径．则A点的位移

S如下：

fS。=ncos口

【S。，=rlsinO】
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式(】)对时问求导，可得A点的速度口和加速度a为：

j％一‰一“l叩in口l一--o)irlsin01， ㈨
l口。y=％十吡^COS0l一“nCOSOI．

⋯

j＆dT2一￡lrlsinol～胡rlcos01， ⋯
l口q一叩IcosOi一叫，IslnO￡．

⋯

通过式(1)～(3)．当曲柄转到任意角时，可求得A点的位移S、速度v和加速度n．

作AD辅助向量，列出含有向量AID的向量回路方程式：r；十，s一^，可求得：r耆一疗+r}一

2r4rlcosB，^的方向角为：‘g目5一r‘r4zY一--rrl，zy_一i二Qisin：i0甄t．

(1)由向量回路方程式：，2一r；+‰得。0sn一生专；!乒堕，式中a为向量r。的方向角．
故有02=05一口， (4)

图2所示机构岛取正值．

(2)由向量回路方程式fr3一，s十r2，得c。s卢=二i二i焉≯，式中卢为向量n的方向角．
故有 oa一晚+口一”． (5)

摇杆即推动工作缸柱塞移动的摆杆，B点为凸轮副滚子中心，在求得A点的位移、速度和

加速度，且摆杆的D点固定的条件下，可求得占点的位移S：

』5*一!uz+n。。8岛一-一7s。“巩， (6)
【S¨一s。，+r2sin02一--r3sinoa．

显然求解出02和0。后，再由r，+，。+r3一m可得：

』如。。8岛=^。。8只一九。。5吼一^。。8岛一-一n。。5岛一n。。80a， (7)

【r2sin02=r{sin04--rlsinol--r3sin03一一rlsinol--T"3sing．

将式(7)对时间t求导，整理后可得：卜搿， ㈣

【u产ri]％而si面n(O而a--00．
将式(8)对时间t求导，整理后可得：

』岛2 Eql‘0必一屹c吡一吡，ctsc以一以，十型塑号萋篙昌驴， 。。，

l‰=等一c铀飞mscG-SD+塑％磊三芳型．
对式(6)求导，可求出B点的速度。和加速度a：

v&=％rasinOa,
(10)

【 一 一̂Ot,y toar3cos03．

卜43r3d喝+胡郴。sOa (11)
【db=一e3nCOS03+胡r3sin03．

双柱塞砂浆泵的第二级机构为偏置圆廓平底直动从动件凸轮机构．因平底接触点的曲率

中心为无穷远处．因此，柱塞E位移X。的运动分析就简单地转换成求出铰点C点运动的水平

分量，凸轮机构驱动轴心0与摆杆固定点D的连线OD与柱塞杆的运动方向相差a角．

若从动摆杆机构的摆杆BD和CD相差y角度，则CD的摆角风为：

巩一es+7 (12)
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故

譬⋯。一r6cos06’ (13)
【s。，一--r6sin06．

⋯’

由图2所示的几何关系：C点位移在水平方向的分量x；就是柱塞运动的位移；

故

Xl=，4cos3--r6COS(06+8)． (14)

将式(12)求导，得咄一“。．

将式(13)对时间t求导并整理，可得出C点和柱塞E的速度”及加速度n为：

q=Ⅲ3“sin(06+8)， (15)

』仉。2％76“删6’ (16)

【坼v一一叫3r6cos民．

d，一￡3 r6sin(86+6")+毋6COS(哦+d)， (17)

』4。一审e3i碱+胡r6c088e，(18)
【d“=--s3r6cos86+峨r6sin66．

由主动凸轮的运动参数转角0。和角速度u。，可求得柱塞运动的位移x-和速度n．

2．3补偿缸柱塞的运动分析

补偿机构的运动学模型与工作机构是相似的，运动方程式也相似，因此可用运动倒置方法

获得凸轮1的轮廓曲线．即由补偿缸柱塞运动的位移、速度和加速度求得摆动滚子从动件的运

动规律．对于凸轮轮廓线的设计，就是求得摆角∥。随凸轮转角0t变化的关系∥F，(日-)．
流量等于速度乘横截面积．如果砂浆泵出1：3的砂浆流量连续且恒定坝0可求得：

阽』坠乏丝(工删惭程)’ (19)
。

l半(工作缸吸浆行程)．
式中y，，n和y分别表示工作缸、补偿缸柱塞的运动速度和泵出口处砂浆的运动速度；Ai，A2

和A分别表示工作缸、补偿缸和泵出12处砂浆的截面积；VA是常量；通常砂浆泵常取A1=A。

一A．

工作缸吸浆行程与工作缸排浆行程的区间的确定："=o时，在E0，2司中吸浆起始点六和

压浆起始点如为：卜⋯瓣· ㈤，忙arccos笔豁．
当曲柄逆时针转时，以2”为周期，工作缸排浆行程为[”一以，2，|r--如]，工作缸吸浆行程为

[2”一如，3”一以]；当曲柄顺时针转时，工作缸吸浆行程为[靠，”+以]，工作缸排浆行程为■+

以，2"+如]．

从表1所列工作缸和补偿缸的交替工作关系可知：补偿缸在吸浆起始点和压浆起始点时，

它的柱塞运动速度为0，此时工作缸的柱塞运动速度为出浆口砂浆的运动速度V，

即 v。一叫3r6sin(以+艿)一y．

补偿缸在吸浆起始点为岛和压浆起始点时为如，当曲柄逆时针转时，利用让中的靠和吼

的关系(上面已推导出)，可以解出在■一以，3”一以]中的如和如，且如小于如，吸浆行程为
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当曲柄顺时针转时，利用n中的吼和巩的关系(上面已推导出)，可以解出在[如，2F+靠]

中韵9。和OD,且&小于％；当如小于钆时，补偿缸排浆行程为[以，乳]和[％，2”+艮]，吸浆行

程为[如，如]．

由式(17)积分求得补偿缸柱塞的位移xt：

f罕f一墨净+c，(工作缸排浆行程)’

弱。俺+C：：作缸吸浆础．
娌”

由于x。毒篷袋周期函数，用上面求得的工作缸和补偿缸的吸浆和压浆的起始点值，可求

出G由式c(2]209){和E．(】4)可对应求出补偿凸轮机构的从动摆杆d点的摆角∥。和B，点的摆角∥。：由式(12)和(14)可对应求出补偿凸轮机构的从动摆杆cJ点的摆角扩e捌占。息刚任用9
3：

∥6一。。。丝粤譬型一∥， (22)

矿。；。。cc。s鱼土盟：；!二墨奠一∥一yr． (23’

因泵出口处的砂浆流量壶定，即dv=o，故补偿缸活塞的加速度nz可由式(19)微分求得：

。：』一i荛含一一五flA(工作缸排浆行程k (24)

与T作凸嚣籍翟兰警薰瑟≥机构的从动摆杆系统是将矿。和矿。，蜀和。。代入式(8)和⋯、嬲裂磊尝盆蓑黧笔竺震黧翥嚣慧￡髫；翥爹器善娄豢：(12)，求出一3和一3，再通过式(6)、(10)、(11)、(13)、(16)、(18j，幂出崩刊。州。M侈“82。

和加蔫譬姜f2】)和(22)算出补偿凸轮机构的从动摆杆系统的摆角∥。和∥。之后，利用反转法通过式(21)和(22)算出补偿凸轮机构的从动摆杆系统的摆角F
6柙F 3z眉’利用厦将“

原理，求解出补偿凸轮的理论轮廓线．

fX口一一4c。s岛一／3cos(矾一∥3)， (25)

1y口=r'asin(只～∥3)一r，4sin口1．
补偿凸轮实际轮廓线上一点A的坐标可由下式求得：

fx。：x。+。—；：：』望兰垒坚=一，f √(dXa／dO)2+(dye／dO)2 (26)

1 y。一y。1—芦—些丝：—一．

3补偿缸凸轮机构的凸轮压力角的计算

凸轮机构压力角嘲的增大会使凸轮机构受力状况恶化，工作效率降低，同鬯萝璺．筢机构的
尺寸也有影响．凸轮最大压力角应小于最大压力角许用值[n]．凸轮压力角的计算式“1为：

。 r，3(1+d∥。／dS)(27)

为了：三警嘉磊纛蕊≥凸轮实际榔划卜黝曲率半径一删、于3mm，黎蓑鬻害器嚣豢京麓嚣蒸黼詈翥霎蔷戮嚣，而且滚子半径rr对凸轮实际轮廓线上任一点的曲率半径甭影啊，凼此曲托埋磁托鄹甄J．

任一点的曲率半径肚大于^+3 tilm．印的计算式m为：
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(28)

美国Mathworks公司出品的Matrixlaboratory(缩写Matlab)6．xo]，是一种功能强、效率

高，便于进行科学和工程计算的交互式软件，它包括：一般数值分析、矩阵运算、数字信号处理、

建模、系统控制和优化等应用程序，并集应用程序和图形于同一环境，便于使用．在Matlab中

有一个仿真工具箱——sIMuLINK仿真系统，可以帮助实现一些对现实系统进行仿真的功

能．

在建立了砂浆泵的工作机构和补偿机构的运动学模型之后，可以直接在Matlab环境下构

造出仿真模型，在仿真工具箱的帮助下，可以很好地对仿真模型进行调试．由于在双柱塞砂浆

泵的运动学方程中，位移s、速度”、加速度n之间存在导数或积分的关系，因此可利用Matlab

仿真工具箱中的求导和积分的功能来求解，然后与实际方程仿真出的结果相比较，进一步验证

所求解方程的正确性．

通过对双柱塞砂浆泵运动学的仿真研究，可以得出以下结论：

(1)对于卧式砂浆泵，从计算式中算出以和如(图2)，当以大于如时，曲柄采用逆时针转

动情况比较好．此时推程压力角较小，凸轮摆动件和活塞运动速度、加速度的变化较为平稳，受

力状况较好．当以小于如时，采用顺时针转动情况比较好．

(2)增加基圆半径，可以减小压力角，大大改善凸轮机构的受力情况，但单独增加基圆半

径，会造成活塞行程减小，从而使泵的输出的流量减小．

(3)增加凸轮从动件摆杆CD的长度，可以增加活塞的行程，使泵的输出流量增加，同时在

输出压力一定的情况下，可以减少输入扭矩，使凸轮机构受力得到一定的改善．

(4)通过仿真结果调试，可以清楚地了解活塞和凸轮机构的运动情况，为机构设计提供了

理论参考．

文中所有计算公式，都在Matlab环境下编写了砂浆泵的运动仿真程序和凸轮机构设计程

序，可很方便地求得所有补偿凸轮机构的设计参数．
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Kinematic analysis and simulation for

compensation mechanism of double—piston mortar pump

HUANG Jian—xion91．XIA Jian-fang‘．XU Lian you2

(1．College—Mechanical and Electrical EngineerT"ng，Zhong'nan University，Changsha

410001，Chi,m}2．Guangdcmg Guohua Yuedian Taishan Electric Power Co．Ltd．，Taishan
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Abstract：This paper describes working principle of double—piston mortar pump with swing

rolls．A simulation model of the pump is established by kinematic analysis of its cam mecha—

nism．After simulated in the Matlab environment，the model proved tO be veri矗ed．
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纳米晶稀土贮氢合金

广州有色金属研究院开发的纳米晶稀土贮氢合金材料，具有优良的性能，适合于制作高容

量的普通型及动力型的Ni／MH电池．该合金有适宜的平衡氢压，p(Hz)一8．31×104Pa；较低

的磁滞lg(m／pa)一0．077；低的平台斜率19(户。／p-．s)一0．035．用该合金制备的模拟电池的

0．2C放电比容量为340 mA·h／g．用该台金制备的AAl800，AA2000电池具有高的重量比

能量和体积比能量．用该纳米晶贮氢合金制备的动力型Ni／MH电池，其0．2(3放电比容量为

320mA·h／g，IOC放电比容量大于230mA·h／g，高倍率放电能力HRD为80％，其充放电

循环稳定性可与用进口贮氢合金粉制备的动力型电池相媲美．目前，已建成了纳米晶稀土贮氢

合金的生产线．
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