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一种转阀换向的液压双缸单作用往复泵设计
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摘　要：为解决往复泵恒压力恒流量输出问题，设计了一种液压双缸单作用泵。 其液压系统由双油泵供油，采用带
单向机构的转阀与普通换向阀相结合的油量分配方式，转阀动作由活塞行程控制，转阀动作精度不受主油泵变量
的影响，系统控制可靠。 该泵在实际应用中取得了良好的效果。
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0　引言
往复泵是一种应用广泛的容积式泵，其中大多

数是以曲柄连杆机构作为动力端的机械式往复泵，
也有部分以液压油缸作为动力端的液压式往复泵。
机械式往复泵由于曲柄连杆机构的固有特性，其液
力端的排出流量和压力呈周期性波动，液压式往复
泵工作行程长、冲次低，但一般采用换向阀换向，换
向时存在突变，液力端的压力波动很大。 在许多工
况下，对泵排出流量和压力的波动并不敏感，可以满
足使用要求。 但是，存在一些用于输送较高压力且
要求排出流量和压力的波动尽量小的介质或场

合
［１，２］ ，比如：应用于石油矿场中灌注聚合物驱油工

艺，要求输送特征对聚合物的剪切应力越小越好，因
为泵排出流量和压力的波动会降低聚合物粘度，影
响驱油效果；应用于水电工程中大坝基础灌注水泥
浆，在高压灌浆时，也需要恒压泵才能满足灌浆规范
中压力波动的要求。 为此，我们研制了一种转阀换
向的液压双缸单作用往复泵。

1　泵的基本参数和要求
排出流量：２ ～６ ｍ３ ／ｈ；
排出压力：流量为 ４ ｍ３ ／ｈ 以下时压力为 １６

ＭＰａ，流量为 ６ ｍ３ ／ｈ时压力为 １１ ＭＰａ。
基本要求：（１）解决液压式往复泵换向时压力

波动问题，并保证换向过程精确可控，使之能恒压
力、恒流量输出；（２）适用于粘稠液体和带颗粒液体
（两相流体）的输送。

2　技术方案
液压驱动的往复泵一般都设计成长行程、低冲

次，使之在一个工作行程中压力、流量平稳，整机的
排出流量变量可以采用手动变量柱塞泵，容易实现，
结构参数的选择与计算采用通行的办法

［３］ ，本文不
再赘述。
液压往复泵能否恒压力恒流量输出，取决于多

种因素，但主要因素是泵动力端的驱动特性。 在一
个工作行程结束，另一个工作行程开始时，产生换向
突变，此时压力波动是最大的。 为解决此问题，本设
计采用双泵双缸、特殊转阀和一般换向阀相结合组
成泵的液压驱动系统动力端。
2．1　往复泵液压系统结构及分析

往复泵液压系统如图 １所示。
图 １中：油缸 １、油缸 ２ 分别通过活塞杆与往复

泵液力端连接，当油缸中的活塞左右往复运动时，带
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图 １　液压系统示意图

动液力端工作缸中的活塞往复运动，所输送的介质
从吸入口吸入，从排出口排出。 这与一般的液压往
复泵相同。
系统的动力端由转阀、换向阀、油缸、行程开关、

主油泵、副油泵等组成。 主泵的作用是向油缸供油
使之完成工作行程，副泵的作用是使油缸回程。 油
缸回程速度比工作行程速度快，两油缸交替工作，油
缸回程到端点时短暂停顿。 转阀的作用是在油缸接
近换向阶段分配油量，使两油缸工作行程出现重叠
段。
油缸 １、油缸 ２ 的工作行程由主泵通过转阀供

油，油缸 １、油缸 ２ 的回程由副泵通过电磁换向阀 １
和电磁换向阀 ２供油。 转阀安装在两油缸的上方适
当的位置，使其轴线垂直于活塞杆，转阀上的两个触
头分别对应于两个碰块，碰块固定在油缸活塞杆上，
在碰块 １或碰块 ２ 的两侧可限制油缸行程的极限位
置安装行程开关。 在油缸工作行程，当碰块移动接
触到转阀的摆臂触头时，转阀的阀芯开始转动，当碰
块继续移动至右端极限位置，即碰到相应的行程开
关触头时，转阀的阀芯停止转动。
2．2　系统工作原理

系统启动后，换向阀 ２（或换向阀 １）动作接通
管路，副泵向油缸 ２ 的有杆腔供油，油缸 ２的活塞和
碰块 ２快速左移，到达极限位置碰到相应行程开关
触头时，发出电信号，使换向阀 ２回中位，副泵卸荷；
同时，主泵通过转阀向油缸 １的无杆腔供油，液控单
向阀受压打开，油缸 １ 有杆腔回油，此时转阀的内部
油口仅接通一路，油缸 １的活塞和碰块 １ 向右移动。
当碰块 １碰到转阀触头时，转阀阀芯开始转动，阀芯
的转角随着碰块 ２ 移动而加大，使转阀的内部油口
接通两路，即油缸 １ 和油缸 ２的无杆腔同时进油，两

油缸进油量的大小随碰块 １ 的移动而变化，使油缸
１ 活塞的推进速度逐渐降低，油缸 ２ 活塞的推进速
度逐渐提高，反映到液力端就是两个工作缸同时出
浆，其中一个出浆量逐渐减少，另一个出浆量逐渐增
加，而整个泵的出浆量并没有变化，实现了工作缸转
换过程中泵出浆量恒定。 当碰块 １到达右端极限位
置时，转阀的内部油口仅接通油缸 ２一路，油缸 ２ 工
作行程继续进行，转阀的内部油口与油缸 １不通，同
时，碰块 １碰到相应行程开关触头，发出电信号，令
换向阀 ２右移关闭，换向阀 １左移接通，副泵向油缸
１ 有杆腔供油，使油缸 １快速左移回程到极限位置，
等待下一个工作行程到来，同时副泵卸荷。

3　双泵供油系统稳压分析和油泵的实际供油量计
算

3．1　稳压分析
往复泵排出总管的流量取决于主油泵的流量，

主油泵向油缸供油推动活塞运动，油缸中活塞的运
动状态和工作缸中活塞的运动状态是相同的，故活
塞的运动状态间接反映了排出总管的流量情况。
图 ２、表 １是活塞运动的速度时间循环图表，时

间段 T为一个循环。 换向过程中，两油缸的工作行
程一个加速，另一个必对应减速，而且近似做匀加
（减）速运动［４］ ，使工作缸的流量叠加，所以在主油
泵供油量一定时，排出总管的流量是恒定的。

图 ２　速度时间循环图

表 １　活塞运动的速度时间循环表

时间段
油缸 １ 活塞
运动状态

油缸 ２ 活塞
运动状态

排出总管
的流量

t２ －t３ �工作行程加速段 S１ 哪工作行程减速段 S３ 舷流量叠加

t３ －t４ �工作行程恒速段 S２ 哪快速回程 恒流量

t４ －t５ �工作行程恒速段 S２ 哪停止 恒流量

t５ －t６ �工作行程减速段 S３ 哪工作行程加速段 S１ 舷流量叠加

t６ －t７ �快速回程 工作行程恒速段 S２ 舷恒流量

t７ －t８ �停止 工作行程恒速段 S２ 舷恒流量

在图 ２、表 １ 可见，油缸的工作行程 S１ 、S３ 是加

速或减速行程，转阀处于换向过程，一个油缸活塞减
速，另一个油缸活塞就加速，S１ 、S３ 应该是相等的，
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这样，对泵正常运行没有影响。 但是，也不能排除由
于结构或摩擦等原因，S１ 、S３ 并不相等，若 S１ ＜S３ ，
说明油缸 ２活塞移动较快，回程后活塞停止时间段
（ t４ ～t５ 段）延长，而油缸 １ 活塞恒速行程时间段（ t３
～t５ 段）也相应延长，对泵正常运行没有影响；若 S１

＞S３ ，说明油缸 １活塞移动过快，对应的活塞 t２ ～t５
时间段缩短，油缸 ２ 有可能来不及回程，从而影响油
缸 ２ 的下一个工作行程。 为了避免这一影响，选择
副油泵时必须有适当的供油量，保证油缸活塞回程
后有足够的停止时间。
3．2　油泵的实际供油量计算

设活塞加速和减速行程相等，S１ ＝S３，所需时间
也相同，考量在一个循环周期内两缸的供油情况，
得：

２Qｇ t１ ＝４AS１ （１）
２Qｇ t２ ＝２AS２ （２）
２t１ ＋２t２ ＝T （３）

解之，得：
Qｇ ＝２A（２S１ ＋S２ ） ／T

即： Qｇ ＝２AS／T
式中：Qｇ———主油泵的最大实际供油流量，ｍ３ ／ｓ；
A———油缸内腔截面积，ｍ２ ； S１———加速行程，ｍ；
S２———恒速行程，ｍ；S———工作行程，ｍ；t１———加速
行程时间，ｓ；t２———恒速行程时间，ｓ；T———周期，ｓ。

副泵的实际供油流量可按以下 ２个要求确定：
（１）由于回程是向油缸有杆腔供油，副泵的实

际流量可以与主泵的最大实际流量基本相同；
（２）使活塞回程后停止时间与活塞工作行程加

速段时间的 １／２大致相等。

4　关键技术与创新点
为了使液压驱动系统在换向突变时能适当地分

配油量，并使这种分配不受主油泵变量的影响，采用
带单向机构的行程控制转阀。 该转阀安装于油缸活
塞杆上方，受活塞行程控制而动作。

图 ３是转阀机构图。 阀芯套在配油阀体中，并
且在外力作用下可在该阀体中转动，阀芯两端安装
单向机构超越离合器，超越离合器从动盘与阀芯连
接，主动盘与触头摆臂连接，触头摆臂上装有复位弹
簧，２个超越离合器对称安装在阀芯两端，可绕阀芯
的轴线转动并且使阀芯只能朝一个方向转动。 油流
从活动接头 Ｐ口进入，从 Ａ１、Ａ２口流出。 当外力使
摆臂转动，即碰块碰到触头摆臂时，触头摆臂带动主
动盘进而带动从动盘和阀芯转过某一角度。 当碰块

离开触头摆臂时，主动盘在复位弹簧的作用下复位，
从动盘和阀芯保持不动，保持油流状态不变。 结构
设计时利用适当的摩擦和定位技术限制阀芯自由转

动。

图 ３　转阀机构图

图 ４ 是阀芯孔位图，表示阀的基本结构和一通
一止状态下的位置。 配油套上两组 ６ 孔均布，接口
Ａ１、Ａ２分别与油缸 １、油缸 ２ 的无杆腔连通，每个工
作行程阀芯转动 ３０°，“通”、“止”的位置转换到位
后，油缸 １、油缸 ２ 只有一缸进油，而在位置转换的
过程中，油缸 １、油缸 ２同时进油，实现油量分配。

图 ４　阀芯孔位图

5　往复泵压力波动性能试验
泵样机在试验台上进行性能试验，试验结果为：

在额定工况下，流量 ４ ｍ３ ／ｈ，压力 １６ ＭＰａ 时，泵总
效率为 ６２％；流量 ６ ｍ３ ／ｈ，压力 １１ ＭＰａ 时，泵总效
率为 ６３％。
由于泵试验台条件所限，无法测出泵的排出压

力和流量随时间的变化情况，改用 ＴＳ －１ 型灌浆记
录仪进行测试，设备连接如图 ５所示。
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图 ５　泵试验连接图

试验采用清水作为介质，压力传感器和电磁流
量计的输出信号经记录仪进行数据处理后可打印输

出。 图 ６、７分别是压力和流量随时间变化并经放大
后的某段历时曲线。 试验表明，压力波动的峰谷值
不大于调定压力的±０畅８％，流量波动的峰谷值不大
于调定流量的±０畅６％，可以满足工程使用的要求。

图 ６　压力 －时间曲线

6　结语
双泵供油的双缸单作用液压往复泵可实现恒

图 ７　流量 －时间曲线

压、恒流量运行，其液压系统控制可采用伺服阀、比
例阀及脉码调制阀组等

［５］ 。 本设计采用带单向机
构的行程控制转阀，使系统的油量分配和控制只和
活塞行程相关，这种唯一性使系统控制准确，不发生
动作干涉。 同时，整机的设计和制造大部分都采用
通用技术和元器件，结构简单可靠，该泵在实际使用
中取得了良好的效果。
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我国将建世界最深深井地球物理观测站

枟国土资源报枠消息（２０１１ －０８ －１０）　目前，位于江苏省
东海县的中国大陆科学钻探工程主井现场，正在安装深井地
球物理观测仪。 这标志着中国大陆科学钻探深井地球物理
长期观测站即将建成。 这是目前世界最深的深井地球物理
长期观测站，也是在我国第一个无地面干扰的深井地震地球
物理长期观测站。 届时，观测站可以监测郯庐断裂带及其邻
区发生的 ０ ～１级极其微小地震活动。
深井观测仪器安装设置工程于 ２０１１ 年 ７ 月 １１ 日启动，

由中国地质科学院地质研究所、勘探技术研究所、新西兰奥
克兰大学、美国南加州大学、江苏省地震局、中原石油钻井三
公司等单位共同承担，整个深井观测仪器安装设置工程将于
近期完成。

中国地质科学院地质研究所引进的由新西兰奥克兰大

学开发研制的深井地震观测仪器，设置在中国大陆科学钻探
主孔内，针对地震、流体压力和地温等进行不同深度的三分
量高灵敏度、高精度地球物理长期观测与研究。 综合观测仪
器安装设置成功后，预计可监测郯庐断裂带及其周围 ０ ～１
级极其微小地震活动。

我国乃至世界第一个深度超 ５０００ ｍ的深井地球物理观
测站的构建，将填补我国在深井观测研究领域空白，将在江
苏及其邻区的震情监视，尤其是郯庐断裂带的震情监视、地
壳精细结构研究和地球内部介质物理性质研究、地震预报等
方面发挥重要作用。
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