
2001年 9月 

第 24卷第5期 

重庆大学学报 (自然科学版) 

Jamaal ofc ng University(Natural Science Edition) 

24 No 5 

Sep．21301 

文章编号：1000—582x(2001)05—0018—04 

UB8．0型砂浆泵砂浆补偿机构的设计 

郭 建，顾 学 仁，袁 礼 平，张 大 可，刘 振 军 
(重庆大学 机械工程学院．重庆 400044) 

摘 要：介绍了U138．0型砂浆泵的工作原理。U138．0型砂浆泵增加了使补偿缸活塞运动的补偿凸轮 

机构，在 UB8．0型砂泉泵的工作缸和补偿缸的作用下，保持砂浆泵出口处输出的砂浆在任意瞬时不仅连 

续，并且排量相等，从而使砂浆上墙平衡、无脉动、减少落地灰，同时也改善 了操作工作的劳动强度，提高 

了生产效率。补偿凸轮曲线的设计制造，将直接影响砂浆泵吸浆量与排 出量的大小，是保证砂浆泵均匀 

出泉的技术关键。还介绍了一种补偿凸轮曲线的设计分析方法和计算机设计程序 利用“基本杆组分析 

法”分析工作凸轮机构的运动，利用解析法设计补偿凸轮曲线，运动分析程序和凸轮设计程序 ROFDCD由 

FORTRAN语言编写而成 
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砂浆泵均匀出浆是砂浆泵的主要性能指标之～。 

出浆不均匀或有 间隔脉动，易造成管路堵塞，影响施 

工，浪费能源，损坏设备零部件，同时产生振动和噪音。 

双活塞砂浆泵与国内原有的单活塞泵砂浆相比，其突 

出特点是：双活塞砂浆泵在工作凸轮轴上同轴安装有 

使补偿缸活塞运动的补偿凸轮。在工作缸和补偿缸的 

联合作用下，可保持砂浆泵出口处输出的砂浆在任意 

瞬时不仅连续，并且排量相等，从而使砂浆输送平稳、 

无脉动、减少落地灰，同时也改善了操作工人的劳动强 

度，提高施工生产效率。 

补偿缸活塞的运动规律由补偿凸轮机构的补偿凸 

轮轮啷曲线决定。在工作缸压浆时，由于工作凸轮采 
0 —’一 

工作缸 压浆 

用偏心圆凸轮，所以在压浆的中期，工作活塞压出的砂 

浆一部分进人补偿缸，一部分经出浆管输出；在工作缸 

吸浆时，补偿缸活塞在补偿凸轮作用下，将补偿缸中的 

砂浆压人出浆管；而在工作缸压浆的初期和末尾，补偿 

缸中的砂浆亦将压人出浆管，补偿工作缸压浆的不足。 

由此可见，补偿凸轮曲线的设计制造，将直接影响砂浆 

泵吸浆量与排出量的大小，是保证砂浆泵均匀出浆的 

技术关键。 

当工作凸轮轴上工作缸工作凸轮(是偏心圆凸轮) 

和补偿缸补偿凸轮一同转动一周时，工作缸与补偿缸 

的工作关系为： 

补偿缸 压浆 吸浆 压浆 
0 ，．一 

作者参加研究的“U]38．0型砂浆泵”是国家“九 

五”科技攻关项 目，于 2000年 4月通过建设部部级技 

术鉴定。 

I 双活塞砂浆泵工作凸轮机构和补偿凸轮机 

构运动分析 

压浆 

由于砂浆泵是在工作缸和补偿缸的联合作用下， 

保持砂浆泵出口处输出的砂浆在任意瞬时不仅连续， 

并且排量相等。在已知工作凸轮为偏心圆凸轮的条件 

下，确定补偿凸轮机构运动按以下步骤进行： 

工作凸轮机构运动分析 

· 收稿日期：200]一03一o8 

基金项目：国家重点科技攻关项 目(96—730—05—02) 

作者简介：郭建(1959)，男，讲师，主要从事机械设计、制造厦自动化方面的教学和科研工作。 
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工作缸活塞运动分析 

补偿缸活塞运动分析 

补偿凸轮机构运动分析 

1．1 工作凸轮机构运动分析 

工作缸凸轮机构原理如图 1所示，利用高副低代 

的原理将工作缸凸轮机构转换为图2所示的曲柄摇杆 

机构 。 

图 1 工作缸凸轮机构简图 

偏心圆廓凸轮；2一凸轮副液于 ；3一摆杆 

4一摆杆滚于：5一工作缸话塞杆。 

对于这一类平面机构的运动分析的方法很多，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，用解析法进行机构的运动分析精度高、速 

度快、调整计算方便等优点，所以我们采用解析法进行 

该曲柄摇杆机构的运动分析。而平面机构运动分析的 

解析法叉有很多种，采用的方法称之为“基本杆组分析 

法” J。其分析计算如下： 

1．1．1 计算曲柄 (O A)上 A点的位移P、速度 VP和 

加速度 AP 

在已知 1点(图2中 点)为回转中心的条件下， 

可得 2点(图2中 A点)的位置解析式 

图2 曲柄摇杆机掏 

I一偏心圆辞凸轮；2一凸轮副灌于 3一摆杆： 

4一摆杆滚于；s一工作缸活塞杆； A一曲柄；AB一连杆 

f =P1 +rcos0 

【 = P1 +rsin0 

求导可得速度、加速度的解析式 

『 ：P】 一Orsin0 

【 =P】 +Orcos0 

f =P 一 ( 一P )一0( 一P】 ) 
{．． ．． 
【P2 =P】 +口( 一P )一口 (P2 一P ) 

日—— 曲柄转角；r— A点的矢径(O A) 

调用 CRANK子程序，当曲柄转到任意角度时，可 

求得A点的位移P、速度 VP和加速度4P。 

1．1 2 计算摇杆上 B点(凸轮副滚予的圆0)的位移 

P、速度 VP和加速度 AP。 

摇杆即是推动工作缸活塞移动的摆杆， 点为凸 

轮副滚子中心，在求得 点位移、速度、加速度，且4点 

(图2中0 点)固定的条件下，可得3点(图2中 点) 

的位置解析式。 

f P3 ：P2 +R3cos如 

L P3 ： +R3cos岛 

求导可得速度、加速度的解析式 

f P3 ： 一( 一P2 )岛 

【 = +(P] 一 ) 

『P3 =P2 一 ( 一 )一0 (P3 一P2 ) 
{．． ． ． 

： P2 +0 (P3 一P2 )一0i( 一P2 ) 

3～连杆AB R =0：A+滚子2的半径 ：常数 

调用KP21、KV21、KA2l子程序，可求得当曲柄转 

到任意角度时，B点的位移P、速度 和加速度AP。 

1．1．3 计算摇杆上摆杆滚予4的圆心的位移P、速度 

VP和加速度 AP 

摇杆上 c点(图2中摆杆滚子4的圆心)在 方向 

的位移 P4 实际上即是工作缸活塞杆及活塞的位移， 

在已知 点的位移P、速度VP和加速度AP的条件下， 

调用 POS子程序、VEL子程序、ACC子程序可求得当曲 

柄转到任意角度时，c点及工作缸活塞所对应的位移 

P 、速度 P“和加速度 P4 。 

1．2 工作缸活塞和补偿缸活塞运动分析 

1．2 1 确定补偿缸活塞与曲柄的转 角对应关系 

由工作缸和补偿缸单位时间所提供的砂浆量，即 

为双活塞砂浆泵的砂浆流量，由此可得流量关系式： 

Q +Q = Q =常量 

其中拐点 和拐点 为补偿凸轮机构凸轮的回程 

和升程的起始点 
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按 Q +Q =Q =常量以及工作缸活塞与补 

偿缸活塞的运动关系式可求得，补偿缸活塞的位置、速 

度 、加速度与工作缸活塞的位置、速度、加速度一一对 

应，与曲柄转角对应关系也就相互确定，即： 

}}馈萜g=F(口)关系式。 

1．2．2 确定拐点 A和 对应的曲柄转角及补偿凸轮 

机构摆动从动杆运动规律 

拐点A和拐点 相对应曲柄的转角可按以下方法 

求得： 

由 QI+Q =Q口=常量 

而在拐点 A和拐点 处Q =O 

即 q =Q。=常量 

在已知砂浆泵的流量和工作缸的截面尺寸 

的条件下 

按 流量 =速度 ×截面面积 

即可求得拐点A和拐点 相对应曲柄的转角 和 

。 

假设安装工作凸轮和补偿凸轮的转轴以转速n旋 

转，将转轴 (工作 凸轮和补偿 凸轮同轴旋转)一转 

(360，)等分为 Ⅳ等分，则曲柄的转角为360~／N的整数 

倍， 值取得越太，补偿凸轮计算和设计精度越高。 

按 Ẍ =F(0)关系式 

和补偿凸轮机构的具体结构，求得补偿凸轮机构 

摆动从动杆运动规律， 

即 =“0) 

日一 凸轮轴(或曲柄)转角 
一 补偿凸轮机构摆杆对应的摆角 

实际上是离散的对应关系： 

2⋯⋯ 0．⋯⋯0 1 2⋯⋯ ⋯ ⋯ 

2 补偿凸轮曲线设计计算 

补偿缸凸轮机构为一滚子摆动从动杆盘状凸轮机 

构，机构简图如图3所示。 

设摆杆滚子中心的最初位置为 ，当凸轮转过 8 

角后，根据反转法原理⋯，0。点转至 0 点，与之同时， 

摆杆绕 0 转过 角，滚子中心移至 点，取凸轮轴心 

0为坐标原点，并取连心线)0 为j轴。 

凸轮理论廓线上一点 的坐标可由下式求得： 

p日 

『 =LcosO一／cos( + +0) 

【 =／sin( 0+ +0)一LsinO 

式中：L一 中心距 ；卜一摆杆长度 ； 一 摆杆初始位 

置角 

cos_l 
一生 

图3 滚子摆动从动杆盘状凸轮机构 

凸轮实际廓线是圆心在理论廓线上各点，半径为 

滚子半径 r『滚子圆族的包络线，其参数方程为： 

： rr i 

d x／ dO 

压力角校核： 

随着压力角的增大，将使凸轮机构受力状况恶化， 

效率降低，甚至于发生自锁，同时压力角对凸轮机构尺 

寸大小也有影响。因此，在设计凸轮廓线时，必须计算 

出凸轮廓线上任一点的压力角，以便检查是否超过许 

用压力角[a：值，其压力角计算公式为： 

一
一  

I ) 
一  

1 

tga—Lsin( D+ )一tg( 0+ ) 

凸轮廓线上任一点的曲率半径的校核： 

为了避免凸轮表面过大的接触应力，凸轮实际廓 

线上任一点的曲率半径，一般不应小于 3—5毫米，但 

是，采用滚子从动杆时，滚子半径的大小 rr对凸轮实 

际廓线的曲率半径颇有影响。因此，必须分析凸轮廓线 

的曲率半径与滚子半径的关系，其计算公式有： 

[芝 ! ：= 些!!! ! !塑 ： 一— —  
L 一 (1+d~／dO) +lL(1+d~／dO)(2+d~／dO)COS( 0+ )+ d2 ，d sin( 0+ ) 

p m ) r + 3ram 

和 
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只有当凸轮廓线的曲率半径同时满足以要求时， 

凸轮廓线才不会出现尖点和失真。以上所有计算公式， 

我们全部用 FORTRAN语言。 编写成计算机凸轮设计 

程序 ROFDCD。利用凸轮设计程序ROFDCD，可很方便 

的求得补偿凸轮曲线的全部参数。本设计子程序按给 

定的初始基圆半径设计时，若压力角超过许用值或实 

际廓线上任一点的曲率半径小于 3毫米时，程序能 自 

动的增加基圆半径或调整摆杆长度，以满足许用压力 

角和曲率半径的要求，并输出凸轮转角、凸轮机构各点 

的压力角、从动杆的位移、速度、加速度和加速度变化 

率以及凸轮理论廓线、实际廓线、刀具中心轨迹上各点 

的坐标值和实际廓线上各点的曲率半径，同时还将打 

印出所设计推程和回程的最大压力角、凸轮最终的基 

圆半径 、中心距、摆杆长度、摆杆初始位置角以及理论 

廓线上的最小曲率半径。 

3 结束语 

UB8 0型砂浆泵砂浆补偿机构设计计算软件均用 

FORTRAN语言编写。 

利用已得加速度规律，可进行工作凸轮机构和补 

偿凸轮机构的受力分析，校核工作凸轮机构和补偿凸 

轮机构零件的强度、刚度等指标，有关内容我将另行撰 

文说明。 
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Design of Compensaliav Mechancsm for UB8．0 M ortar Pump 

GUO Jian，GUXue-ten，YUAN U-ping，ZHANG Da-ke，LIUZhen-jun 

(Coliege of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China) 

Abstract：This paper introduces the wo~ing princip]e of mortal-pump The mortal-pump is a kind of double．piston mortar 

pump．It consists of wo~ing cylinder and compensation cylinder．Compensation cylinder is drove by compensation ealTl- 

mechan ism．Th is paper analyzes the movement anzlysis method of compensation cam-mechanism and introduces the computer 

plogrammmg．Using the compeer progrmraning we call design the CAM conveniently． 

Key words：analytics tllottar pum p calxI—mechan ism  computer pm “g 
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重庆市高校学报举行对口审读活动 

为了认真贯彻执行国家关于新闻出版工作“调整结构、加强管理、提高水平、提高质量”的方 

针，重庆市高校学报研究会开展了学报(含高校办的期刊，下同)的分类、对口审读活动、总结经验． 
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审读会于2001年 7月22—26日在万盛区举行，到会 90余人，有 20多个学报编辑部的同志大 
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