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摆动式砂浆泵工作凸轮机构的优化设计

黄步 玉

(广州有色金属研究院耐晦材料机械研究所，广东广州510651)

摘要：介绍了摆动式舣柱塞砂浆泵的工作原理，确定了摆动式砂浆泵工作机构的设计参

数、设}r变量、约束条件和目标函数，得到r工作凸轮机构的优化模型在Matlah环境下，采

用复合形法，编写了优化设计的程序框图，

关键词砂浆泵；设计参数}约束条件I目标函数
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砂浆泉工作时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．双柱塞砂浆泵与国内原有的单柱

塞砂浆泵相比，主要特点是在工作凸轮轴上

装有使补偿柱塞运动的补偿凸轮，可保证出

浆I：1处连续输出砂浆且流量恒定．摆动滚子

从动件的凸轮机构比移动滚子从动件的凸轮

机构具有更大的优势．目前，国际上先进的双

柱塞砂浆泵都采用摆动滚子从动件的凸轮机

构．

摆动式双柱塞砂浆泵的机构如图1所

示．工作机构为一摆动从动件凸轮与一移动

从动件凸轮串联而成．双柱塞砂浆泵的工作
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原理：工作凸轮采用偏心圆凸轮，在凸轮的工Fig．1
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

图l摆动式双柱塞砂浆泵的机构简图

Sketeh of double—pistonⅡ∞nar pump with

swing rolls

入补偿缸；回程时，梓塞向芹运动，砂浆被吸入工作缸，这时由补偿缸排浆，这样保证了出浆口

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，以保证出口排浆量的恒定
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1工作凸轮机构优化模型的建立

由于砂浆泵通常是在施工现场使用，且经常需要移动作业，因此除要求砂浆泵满足既定的

流量和排出压力外．还要求其重量轻和外形尺寸尽可能小．在摆动式双柱塞砂浆泵的实际应用

中，考虑到工作凸轮机构和补偿凸轮机构的互换眭和通用性，常把补偿凸轮摆动滚子从动件的

尺寸做成与工作凸轮摆动从动件的一样，且两工作机构的柱塞缸径相等．

在缸径和摆动从动件尺寸相同的情况下，从运动学分析可知，补偿缸比工作缸排量小即柱

塞行程S短，而且压浆时间长，这样整个过程相对和缓平稳．因此，在结构尺寸能满足工作缸

的前提下，一定能在相同的范围内找到适合补偿凸轮机构的尺寸．这样在进行双活塞砂浆泵的

优化设计时，可以只对砂浆泵的工作凸轮机构进行优化设计．

现取凸轮工作机构的运动位置总体长度工(横向)和高度H(纵向)乘积的最小值为设计目

标函数，将其它条件作为约束条件，优化结果是在满足约束条件的前提下，得到一个受力良好、

结构紧凑的工作凸轮机构．

1．I设计参数的选取

取工作机构的主要结构参数和工作参数，即以凸轮机构的结构参数和工作相对位置、柱塞

缸的直径、曲柄的转速和转向作为设计参数．图

2是摆动滚子从动件凸轮机构的简图，A一偏 △，，

心圆凸轮的圆心，占一滚子圆心，C—摆杆推动

活塞的接触点，P一摆杆转动中心；o一偏心圆

凸轮的中心．z一[r1．h，h，r4，r6，7，占，n，”，埘，

s，D]，其中r，——主凸轮圆心A点到驱动轴 {忍～。，
一g,O点的距离，mittm——主凸轮圆，L,A点到0F弋二二三二=三三专≥量，n
摆动滚子中心B点的距离，mm；r3——摆动滚 ／B

3

，一一‘7

子中心B点到摆动中心P点的距离，inlxl； L一一。

r；一一曲柄回转中心O点到摆动中心P点的 ’o

距离，ntm；“——摆动从动件与柱塞接触点C 匿2摆动滚子从动件凸轮机构的简图

到摆动中心P点的距离，mm；y——摆动从动Fi*2 Sketch ofthe cam mchanlsm with swing

件BP和CP的夹角，rad；d——两回转中心的 rolls

连线oP与水平方向的夹角，rad；rr——摆动滚

子的半径，mm；"——曲柄的转速，r／111in；s——柱塞的行程，mm；卜柱塞缸的直径，roani
“——曲柄的角速度，rad／s(正值为逆时针转动，负值为顺时针转动)．

若设计流量为Q，根据实际工况选取容积效率仉，则设计理论流量o]：

Q—Q／吼，m3／h． (1)

在满足柱塞的平均速度的条件下，”尽可能取大值，这样就可以大大减小工作机构的尺

寸．在满足程径比乒的前提下，设计理论流量Qr一定，则柱塞行程．s越大，工作机构的尺寸就
C

会越大．s尽可能取小值，即程径比妒先试取最小值，这样就可确定出缸径：D一著．㈨

由Q=÷D“S·n，求出
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D一√西蠢×103 llanl· 姑’

缸径D必须符合GB／T1047--1995管道中心公称通径‘“，在圆整后取定D，再算出5，郎

5一赢×103 mm- o’

摆动滚子半径^可依据外形大致尺寸和结构受力等选取．

1．2设计变量的选取

T=[r3’mmy。d．口。。。]，其中以一为摆杆滚子相对OP的最大摆角，

RR—rl+n=√，{+一一2n·r4cos83⋯ (4)

柱塞最大行程位置：

z1腿。一r4cos占一r6COS(以啦。+y+占)． ∞)

柱塞最小行程位置：

Tl皿。一zlm。--S=r‘cos3--r6COS(疗3邢。+7+占)． (6)

从上面可求出

岛。。一arcc。s S—+—C—P—。—c]os币(Or3．—．x—+—7～+3)一7一d． (7)

基圆半径为：

足一一n=在iii赢
fr。一i1(风一心，

所以

1吃一专c如+见，．

(8)

(9)

1．3约束条件

1，3．1结构布鼍约束

OP的长度大于OA的长度，即r．一r2<o． (10)

摆杆cP的长度大于且P的长度，即r3一n<o． (11)

OP长度的水平分量小于柱塞最大行程，即r4sin3--x。。，<o． (12)

工作凸轮运动的最低位置到0点的距离小于摆杆CP的长度与OP长度的垂直分量之

差，即

^+72一r，～(h—r‘sin8)<0． (13)

工作凸轮运动的最高位置到0点的距离小于OP长度的垂直分量，即

n+72一r，～^sinb'％O． t14)

1．3．2平面四杆机构约束

mm r3’n为四杆机构一平面的四个边，任意三边之和大于第四边，必须满足：

r4一(。l+h+r3)<0， (15)

^一(71+72+^)<O， (16)

n一(rl+n+^)<0． (17)

1．3．3工作凸轮曲率半径为偏心圆半径的约束

r2一r，≥r，+3，即2r,+3--r2<0． (18)

1．3．4许用压力角a的约柬
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根据运动分析可以求出

tga=ct963 (19)

分别判断“的绝对值的极大值，在推程时，al,。x应小于推程许用压力角[a。]；在回程时，

az。。应小于回程许用压力角[“。]．

1．3．5目标函数的确定

欲使砂浆泵的工作凸轮机构的整体尺寸最小，必须使凸轮机构的运动范围最小．取凸轮机

构水平运动范围L和纵向运动范围H乘积的最小值为目标函数．因L=r-+r2一r，+z。—：和

H=r6，所以目标函数为Fo)=工·H=r。(r。+r2一o+z。一)．
1．3．6优化模型的建立

通过对以上约束条件和目标函数的分析，在z一[r3’r4'my，d，口m]时，工作凸轮机构的
优化模型如下：

厂b)=r6(rl+rz—r，+zl一)一n讧n (20)

st：gt妇)=71—72<O，

92(z)一^一r6<0，

93(z)一^sind--xv。xdO t

94(T)一”l+72一r，一(r6一^sin3)<：O，

95tT)==n+rz—r，一r4sind<O，

96h)=r4一(71+rz+n)<O，

97b)=r3一(7l+r2+r4)dO，

98b)=rz一(rl+7"3+^)<O，

99(。)=2rr+3一hdO，

gJ ob)一q-[4】]≤0，

gll(z)一口z～[口2]≤o．

2工作凸轮机构优化设计的程序框图

此设计问题的约束为不等式约束，并且设计变量较多，目标函数复杂，而复合形法口]正是

处理这类问题的有效方法，并有一定的收敛精度．

在MatlabE·1环境下编写优化程序，其主程序流程图及约束条件函数与目标函数程序流程

图分别如图3和图4所示．我们所编写的摆动式双柱塞砂浆泵的工作凸轮机构优化设计程序

通用性很强．在已知设计流量的条件下，利用该优化设计程序可很方便地求得所有工作机构的

设计参数．所设计的砂浆泵工作凸轮机构的外形更加紧凑．

酱丽1一．一i
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图3工作凸轮机构优化设计的主程序流程图

Fig．3 Master programme flow diagramme of optimization design of work cam mechanism

霎
藿k

图4工作凸轮机构约束条件函数和目标函数的程序流程图

Fig．4 Program flow chart of restrain condition and goal function on work cam mechanism
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Optimization design for work cam mechanism of

double-piston mortar pump with swing roils

HUANG 1M—y“

(Research Department ofWear—resistant Material and Machinery．Guangzhou Research[mtitate

ofNon＆n—。#s Metals，Gmngzhou 510651，China)

Abstract：This paper introduces working principle of double—piston mortar pump·Its design

parameters。design variables，restrain conditions and objective functions are defined'and a

model of optimization design on work cam mechanism is obtained．A program flow chart of

optimization design is compiled by compound method in Matlab environment·

Key words：mortars pump；design parameters；constraint conditions；objective function
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