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通过分析现有单作用往复泵所采用的曲柄连杆机构
,

指出了导 致

这类泵流量不均匀的根本原因
,

以及多缸 单作用具有较小的流 最不 均

匀度的关键
。

提出采用曲柄摆动异杆机构取代曲柄连杆机构设 想
,

并

在理论上论证了其可行性
。
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目前所用的活塞式往复泵 简 称 泵
,

不论型式如何
,

都不同程度地存在着流量不

均匀的问题
。

由此引起了排 出系统压 力严重

不稳定
,

水 力性能差
,

而以单缸或双缸泵尤

为突出
。

因此
,

在某些对流量不均匀
、

较敏

感的情况下
,

一般均采用多缸单作 用这类不

均匀度较小
、

压 力比较稳定的泵 如三缸泵

等
。

虽然双缸泵的水 力性能比多缸 泵 差
,

但因它体积小
、

结构简单
,

装配 及 拆 修 方

便
,

所以在实际中仍占有一定比例
。

要降低双缸泵流量的不均匀性
,

就必须

找出其产生的原因
。

首先分析曲柄连杆机构

中活塞往复运动的规律
。

图

如图 所示
,

动力机带动曲柄作等速回

转
,

曲柄又通过连杆与活塞相连
,

把运动传

递给活塞
,

使之往复运动
。

设 曲柄 为
,

连杆 为
,

则月点坐标为 “ 切 , 切 ,

活塞 坐标为
, 。

则

一 切 “ 一 切

即 二 丫 一 “ 甲
·

切

因一般有之二 〔
,

故 式 简

写为

甲 一 久’ ’甲

将 式两边同时对时间 取 导数
,

得活

塞运动速度的表达式

二 甲 十 又 切 切

即 “ 甲 。 中 义 甲

由 式可看出
,

活塞的速度是类似

于正弦曲线呈周期性变化
。

如果设活塞面积

为
,

在不考虑其他影响的前提下
,

泵的理

论瞬时流量 甲 即为

卯 “ 切 曰 中

久 切

显然
, 切 因 甲 也同样呈现 出与

之相同的变化规律
。

当 时
,

则
,

系统处于 排 水 状

态
,

为排 出流 量 , 当 时
,

则
,

系

统处于吸水状态
,

为吸入流量
。

本文所讨论的瞬时流量 切 仅指瞬时

排 出流量
,

并记为 甲 ,

那么单 缸 单 作用

泵的瞬时流量表达式为
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其瞬时流量曲线大致如图 所示
。
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曲线形象地表明了瞬时流量随曲柄转角

变化而变化的规律
。

正是这种变化才使流量

表现出极大的不均匀
,

即造成流量的波动
。

如上所述 活塞运动瞬时速度的不均匀

性
,

导致了泵的瞬时流量不均匀
,

而活塞瞬

时速度的不均匀性
,

又是 由其本身曲柄连杆

式往复机构所致
。

因此
,

活塞式往复泵的流

量波动
,

完全是由本身这种往复 机 构 所 造

成
。

同样是采用曲柄连杆机构的双缸泵及三

缸泵
,

实际使用效果却明显不同
,

三缸泵的

流 稳定
,

而双缸泵却出现较大 的 流 量 波

动
。

对于双缸单作用泵来说
,

因它的两曲柄

互成
。

角
,

即两缸之间相位差等于
“ ,

那么每隔
。

必将重复图 所示曲线
,

这样

就构成了双缸单作用泵的瞬时流量曲线 图
。

图 曲线表明瞬时流量是呈脉动变化的
,

这就意味着泵将产生较大的流量波动
。

为了

定量地描述流最波动的程度
,

在此引入 “ 流

量不均匀度 ” 这个衡量标淮
,

它等于最大瞬

时流量 二 二

与最小瞬时流量 ,
。

的差 值 比上

平均流量
。 ,

若记它为占
,

即有

占“ 叮。 一 叮。 , 夕
。

从 式可分别求出
二

及
。 , 。 ,

再

通过积分中值定理求得
。 ,

这就得到 了双缸

单作用泵的占“ 计算过程从略
。

对于三缸单作用泵来说
,

因它的三个曲

柄互成
。 ,

即三个缸的相位差等于
。 。

那么每隔
“

将有序重复图 所示曲线
,

这

就构成了三缸泵的瞬时流量曲线 图
。
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从图形可知
,

各个缸的瞬时流量曲线发

生 了相互重迭现象
,

意味着每个缸的流量进

行相互补偿和叠加 从而使泵的瞬时流量脉

动变化消失
,

流量变得比较平缓
,

泵所产生

的波动也随之降低
。

计算得 二
,

通过对图
·

的分析讨论
,

认为只有通

过各缸的流量相互补偿和递加
,

才能降低流

量波动
。

因此
,

必须使曲柄在排水中的角位

移大于各缸之间的相位差
。

而曲柄连杆机构

对三缸泵来说恰好能达到这个 目的 其他 多

缸也如此
。

但对双缸单作用泵来说
,

由 于

两个缸的相位差等于曲柄在排水 中的角位移

均为
。 ,

所以两个缸的瞬时 流 量无法

进行相互补偿和叠加
。

因此
,

设法找到这样



一种往复机构
,

使泵的曲柄在排水中的角位

移越过
。 ,

从而双缸泵才可能出现如图

所示的瞬时流量曲线
。

这样
,

泵的流量波动

将大为降低
,

排 出系统的水力性 能 得 到 改

善
。 户 月

宁了甲

今一刀
, 、叭

图 圈 了

为此
,

本文推 出 “ 曲柄摆动导杆式往复

机构 ” 取代现有的曲柄连杆机构 图
。

田

曲线进行精确
·

描述
,

从理 论上 使 它 得 以证

实
。

为讨论的方便
,

将图 简化为图

设 曲柄半径为
, ’

为
,

导杆 刀 为
,

连杆月 为
,

活塞 与 轴的 趾 离恒

为
,

那么 点坐标为
, ,

点坐标为
, 。

根据
“

两点距离公式
”

有

一 “ 一 二

该机构是 由曲柄
、

摆动导杆
、

连杆

和活塞 组成
。

曲柄在
‘

左右两边 与摆动

导杆垂直的位置称为导杆的极位
,

此时
,

导

杆将产生最大偏摆
。

同时
,

活塞 也处

在工作行程左右两止点位置
。

当导杆在顺时

转动的曲柄带动下
,

从左极位摆 向 右 极 位

时
,

活塞也相应从左止点向右止点运动
。

此

时泵处在排水过程
。

当导杆到达右极位时
,

活塞也相应到达右止点
。

这时
,

排水过程终

止
。

当曲柄继续顺时转动
,

贝导杆再向左极

位摆动
,

同时活塞也向左止点运动
,

这时泵

再次进入吸水过程
。

这就是双缸泵采用新机

构的工作原理
。

从图 不难发现 这种泵 在 排 水 过程

中
,

曲柄角位移越过 了
“

一
“ 。 ,

大于泵缸的相位差
。

这必将 出现形同图 的

瞬时流量曲线
,

这正是所期望的
。

下面先推

导活塞的往复运动规律
,

再对泵的瞬时流量

即 侧 一 一 “

因 鉴
,

如 令
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那

么可近似看作侧 一 一 “ 、
,

其 误

差约为
,
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根据图

当甲 二时
, ,

贝 切 ,

忿三 ,

当甲 二 二时
,

则 甲 ,

夕
。

因此
,

式可去掉绝对 直
。

写为

二 切 侧 甲 、切 “

将 式代入 式
,

得活塞的位

牙全表达式

尤 “ 尸 〔 甲 侧 “切 甲 月 “ 〕

将等式对时间取导数
,
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「
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根据图 及 甲 ,

将

代入 甲 ,

便 可得

“
、
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如果活塞的面积为
,

则单缸的瞬时流

量 甲 应为

不妨设两个缸的瞬时流量分别为 中

及 切 ,

则

甲 甲 , 甲 切一 二

从而在〔
, 二 〕上

,

可得泵的流量为
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若令甲‘ 一 二 为正整数
,

则

泵的平均流量
,

可近似地表达为

。。

艺。 ‘

将 钾 编成程序输人计算机
,

便可精

确地绘出双缸单作用的瞬时 流 量 曲 线 图
。

将图 与图 相比较
,

清楚地看到图

曲线中所反映出来的流量波动比图 要小得

多
。

因图 所表明的曲线是一 条 偶 函 数曲

线
,

那么只要在 区间〔
, 二 〕上求 出

‘

值
,

就完全能反映出曲线在整个区间内的资值
。

将甲 分别代人上式
,

便可得

翎 尸 。

根据 式有

占‘ 二 叮。一

一 二‘口
口二

。一 。

。

将
’

值与图 中反映出的占值相 比 较
,

毫无疑问
‘
要远远小于占 仅为 的

。

因此
,

这进一步表明新机构对双缸 单作用泵

流量波动的降低及对泵的排出系统水 力性能

的改善
,

确实产生了十分显著的效果
。


