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摘要:由于动力端采用了特殊廓线的凸轮传动机构取代传统往复泵的曲柄连杆机构 , 使得往复泵的性能发生了重要改变。从柱

塞运动规律 、 动力特性 、 吸入与排出性能以及泵阀工作特性等方面 , 对凸轮机构恒流量往复泵与曲柄连杆机构往复泵的性能进

行了对比分析 , 从而得出了这两种往复泵存在的优点与不足 , 为在不同场合进一步使用好两种往复泵提供一些理论指导。

关键词:凸轮机构;曲柄连杆机构;往复泵;性能;柱塞;泵阀

中图分类号:TH 321　　　　文献标识码:A

　　长期以来 , 人们对传统的曲柄连杆机构往复泵

进行了深入的研究 , 并取得了许多积极的成果 , 为

设计 、制造 、使用 、 维护往复泵奠定了重要的理论

基础 。但也认识到传统的曲柄连杆机构往复泵所决

定的运动与动力特性局限了它的应用范围及其发

展
[ 1]
。例如 , 在油田 3 次采油注聚合物驱油工艺

中 , 曲柄连杆机构往复泵对聚合物的降解较为严

重 , 大大影响了驱油效果 。以凸轮机构为动力端的

恒流量往复泵 , 正是在此情况下发明成功的 。由于

动力端采用的结构型式不一样 , 使得往复泵的性能

也发生了重要改变。

1　柱塞运动规律的比较

通过对柱塞运动规律的比较 , 反映了凸轮机构

恒流量往复泵与曲柄连杆机构往复泵运动特性的差

别。根据文献 [ 1 , 2] , 结合图 1 所示曲柄连杆机

构往复泵工作简图 , 我们很容易推导出曲柄连杆机

构往复泵的柱塞运动规律 , 分别用位移 s 、 速度 v

及加速度a 表示:

s≈r (1+cos -1/2sin2 )

v ≈-rω(sin +1/2λsin2 )

a≈-rω
2
(cos +λcos2 )

(1)

式中:r为曲柄半径 , 其值为冲程长度 S 0 的一半 ,

L 为连杆长度 , 并定义 λ=r/ L 为曲柄连杆比 , s

为位移 ,  为曲柄转角 , ω为曲柄角速度。当  在

[ 0 , π] 范围为吸入冲程;当  在 π～ 2π范围内为

排出冲程。

1-液力端;2-柱塞;3-介杆;4-十字头;5-连杆;6-曲柄

图 1　曲柄连杆机构往复泵工作简图

凸轮机构往复泵的柱塞运动规律是等加速-等

速-等减速运动规律的组合[ 3] , 其曲线形状是等

腰梯形。根据文献 [ 3] 位移公式 , 可推导柱塞运

动速度及加速度公式如下。
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凸轮转角  在 [ 0 , π] 范围时:
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凸轮转角  在 [ π, 2π] 范围时:
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式中:S 0 为泵的冲程长度 , 即凸轮最大升程 ,  

为凸轮转角 , v 为柱塞运动速度 , a 为柱塞运动加

速度 。

从方程 (1)可以看出位移 s 、 速度 v 及加速

度a等变量均相应的按近似于正弦或余弦规律变

化。特别是当曲柄转角  =0 时 , 位移 s 、 加速度

a 达到最大值 , 刚好发生在吸入过程的始点 , 而且

当  在 [ 0 , 2π] 整个范围加速度 a始终是变化的 ,

也必然引起惯性负荷的变化 , 无论对泵的吸入或排

出都极为不利。

而对凸轮机构 3缸单作用恒流量往复泵来说 ,

柱塞运动分为 3 个阶段[ 3] :匀加速运动 、 匀速运

动 、匀减速运动 。在凸轮转角  =π/3 ～ 2π/3 或

4π/3 ～ 5π/3 时 , 加速度 a =0 , 则惯性负荷也为

零;在其余范围内 , 加速度 a 值的大小始终不变 ,

惯性负荷也不变 。在整个凸轮转角 [ 0 , 2π] 范围

内位移和速度都是光滑连续的 , 而加速度在  =0 、

π/3 、 2π/3 、 4π/3 、 5π/3 处有突变 , 但均为有限

值。因此柱塞运动采用等加速-等速-等减速组合

运动规律时 , 无刚性冲击存在 , 但有柔性冲击。加

速度有突变 , 由此必然导致从动件系统包括柱塞 、

介杆 、 复位框架等运动件的惯性力突变。特别是凸

轮转速越高 , 即泵的冲次 (泵轴转速)越高 , 突变

幅度越大 , 柔性冲击越严重 。因此柱塞采用等加速

-等速-等减速组合运动规律时 , 不宜作高速运

转 。

2　动力特性的比较

柱塞运动加速度也反映了往复泵动力特性 。对

于曲柄连杆传动往复泵来说 , 柱塞运动加速度始终

是连续而瞬变的 , 当  =0时 , 加速度幅值达到最

大 a曲max:

a曲max=rω2 (1+λ)=
1
2
S 0ω

2 (1+λ) (6)

对于凸轮机构恒流量往复泵来说 , 柱塞运动加

速度是离散的 , 但在匀加速段或匀减速段的加速度

始终是一个常数 , 加速度幅值用 a凸max表示如下:

a凸max=
9ω

2
S 0

2π2
(7)

在冲程长度和泵轴转速 n 相同 , ω=2πn 时 ,

二者之比为:

a凸max∶a曲max=1∶
π
3

2

(1+λ) (8)

以 3缸单作用往复泵为例 , 曲柄连杆比取设计

经验值 λ=1.414计算 , a凸max∶a曲max=1∶1.251。

因此在相同参数下 , 凸轮机构恒流量往复泵匀

加速段或匀减速段的加速度比曲柄连杆传动往复泵

要小 25.1%左右。加速度减小了 , 惯性力也就减

小了 , 从而改善了往复泵的动力特性 。

3　吸入与排出性能的比较

曲柄连杆机构往复泵的单缸流量表达式为:

Q =Av =±Arω(sin +1/2λsin2 ) (9)

式中:A 为柱塞面积 , “ +” 表示排出 , “ -” 表

示吸入 , 其余符号同前 。

曲柄连杆往复泵 3个缸支管内瞬时流量 Q1 、

Q 2和 Q3 曲线以及它们叠加结果如图 2 所示 , 以

排出总管内排出流量 Q d为例 , 吸入总管内吸入流

量曲线与此类似。曲柄连杆机构往复泵无论是单缸

支管内还是总管内 , 其流量总是瞬变 、波动的 , 常

用瞬时流量最大差值与平均流量的比值表示流量不

均匀程度 , 以 δQ 表示 , 则:
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δQ =
Q泵max-Q泵min

Q理均
(10)

式中:Q泵max为总管内瞬时流量的最大值 , Q泵min

为总管内瞬时流量的最小值 , Q理均为总管内理论

平均流量 。

图 2　曲柄连杆机构 3缸单作用往复泵瞬时流量与总管内叠加

流量曲线

　　在不考虑曲柄连杆比情况下 , 可计算出以曲柄

连杆机构为动力端的各种型式往复泵的流量不均度

δQ , 如表 1所示。

表 1　曲柄连杆机构往复泵流量不均匀程度δQ

缸数 单缸 双缸 3缸 4缸

型式 单作用 双作用 单作用 双作用 单作用 单作用

δQ 3.140 1.570 1.570 0.314 0.141 0.314

　　从使用观点看 , 流量不均度越小越好。因为流

量越均匀 , 管线中液流越接近稳定流动状态 , 引起

的压力脉动越小 , 这有助于减小管线振动 , 使泵工

作平稳。

流量不均度也反映了压力波动情况 。由于曲柄

连杆往复泵流量是瞬变的 , 管线内液流始终是受到

冲击和震荡 , 从而引起系统的压力波动也是瞬变

的。由此引起整机振动大 、噪音高 。由于管线中液

流速度 、 加速度均是瞬变的 , 而且泵速越高 , 加速

度越大 , 液流惯性损失也越大 , 且最大值刚好发生

在吸入过程的始点 , 恶化了往复泵的自吸性能 , 恶

化了泵阀 、柱塞 、柱塞密封圈等运动密封件的工作

条件 , 限制了往复泵使用范围及发展。

而对于恒流量往复泵来说 , 在任一时刻 , 以相

位角 2π/3的 3个缸支管内瞬时流量相叠加 , 可得

总管流量曲线为一条直线 , 其流量不均度为零
[ 3]
。

根据各缸柱塞运动速度以及吸入与排出情况的交替

变化情况 , 以凸轮转角  为统一自变量 , 则得出

叠加后总管内排出与吸入流量表达式为[ 3] :

Q吸=-3AS0 n=常数 (11)

Q排=3AS 0n=常数 (12)

式中:Q吸为吸入总管内流量 , Q排为排出总管内

流量。

在整个凸轮转角 [ 0 , 2π] 范围内 , 吸入与排

出总管内流量始终保持常数 , 输送的液体在吸入与

排出管内是稳定的匀速流动 , 流量不均度为零 , 没

有波动和振荡。

4　泵阀工作特性比较

4.1　阀盘最大升距 hmax

按照泵阀运动研究成果和连续流原理 , 假定单

个液缸内活塞每一瞬时排出或吸入的液体全部经过

阀隙走 , 则阀盘升距 h 的表达式为[ 1] :

h=
A
C
v (13)

式中:v 为柱塞运动速度 , A 为柱塞截面积 , h 为

阀盘的升距 , C为与泵阀结构有关的常数。

柱塞运动速度 v 越大 , 则阀的升程越大。凸

轮传动机构恒流量往复泵的最大柱塞运动速度

v凸max:

v凸max=
3S 0ω
2π

(14)

曲柄连杆机构往复泵的最大柱塞运动速度

v曲max:

v曲max=
S 0ω
2

(15)

若在 A 、 C 相同的情况下 , 凸轮传动机构恒

流量往复泵的阀盘最大升距 h凸max与相应的曲柄连

杆机构传动往复泵的阀盘最大升距 h曲max之比为:

h凸max∶h曲max=v凸max∶v曲max=1∶
π
3

经计算在相同参数下凸轮传动机构恒流量往复

泵的阀盘最大升距比相应的曲柄连杆机构传动往复

泵的阀盘最大升距要小 4.7%左右 。

4.2　阀盘对阀座的冲击力

根据弹性冲击理论可以推导出 , 阀盘对阀座的

最大冲击力为:

Fmax=vmax
mK T

2
(16)

式中:F max为阀盘对阀座的最大冲击力;vmax为阀

盘下落到阀座时最大速度;K T 为相互冲击物的弹
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性系数。

阀盘下落速度 v 为:

v =
dh
dt =

A
C
du
dt =

A
C
a (17)

式中:a 表示柱塞运动加速度 , 所以阀盘下落最大

速度 vmax与柱塞运动最大加速度 amax成正比。

根据 (8)式 , 在冲次 、冲程和结构参数相同

情况下 , 凸轮机构恒流量往复泵阀盘下落最大速度

v凸max与曲柄连杆机构往复泵的阀盘下落最大速度

v曲max之比为:

v凸max∶v曲max=a凸max∶a曲max=1∶
π
3

2

(1+λ)

(18)

所以凸轮机构恒流量往复泵的阀盘下落最大速

度比曲柄连杆机构往复泵的阀盘下落最大速度也要

小 , 阀盘对阀座的最大冲击力也减小了 , 因此大大

改善了泵阀的工作特性 , 有利于提高泵阀的寿命 。

5　结束语

从以上几个方面的对比分析看 , 凸轮机构恒流

量往复泵比曲柄连杆机构往复泵的运动与动力特性

要优越。与曲柄连杆机构往复泵相比 , 凸轮机构往

复泵的柱塞运动规律是等加速-等速-等减速运动

规律的组合 , 能够实现恒流量输出 , 无压力波动 ,

这是曲柄连杆机构往复泵无法解决的问题。但凸轮

机构恒流量往复泵柱塞运动存在柔性冲击 , 加速度

有突变 。因此 , 尚须再进一步修正和改进运动规

律 。

但凸轮传动恒流量往复泵的研制成功并不是对

传统的曲柄连杆机构往复泵的全盘否定。与曲柄连

杆机构往复泵相比 , 无论是理论研究 、实验研究还

是投入生产应用方面 , 都有较大的差距。动力端凸

轮机构存在高副易磨损问题 , 其可靠性还有待于进

一步提高。鉴于存在以上几个方面的问题 , 目前恒

流量往复泵还只限于应用在中低压 、 小流量及功率

不大的应用场合。在高压 、 大流量及大功率的应用

领域 , 凸轮机构恒流量往复泵还难以与曲柄连杆机

构往复泵相比。因此这两种往复泵在相当长的一段

时期内 , 必将长期共存 , 并按技术特征 、 工况条

件 、工艺要求 、经济效益来划分其各自的领域 , 各

扬其长 , 各得其所 、互相补充 、 共同发展 。
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The Correlation Analyses of the Performance between the Cam-drive Mechanism

Reciprocating Pump and the Crack-connecting Rod Reciprocating Pump
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Abstract:The special cam-drive mechanism which has replaced the tradi tional crack-connecting rod mecha-

nism is used as the power end of the new constant discharge pump , which has greatly changed the performance

of the reciprocating pump.In this paper , from the angles of the mo tion law of piston , dynamic performance ,

suction and discharge performance , and the work perfo rmance of the valve of pump , the autho r has laid st ress

on the correlation analyses of the perfo rmance betw een the cam -drive constant discharge reciprocating pump

and the crack-connecting rod reciprocating pump.As a result , the author has draw n some conclusion on the

advantages and disadvantages of the two kinds of pumps , which of fer some references on the use of the pumps in

respective field.

Key words:cam-drive mechanism;crack-connecting rod mechanism;reciprocating pump;performance;

plunger;valve of pump
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