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　　摘要 　为了了解偏置结构的性能特点和提高往复泵的设计水平 , 探讨了偏置对曲柄滑块机构

的运动和动力的影响。阐述了偏置式和对心式 2 种结构的基本特点 , 通过图解和计算分析了偏置

对冲程长度、柱塞吸入和排出速度、连杆传力性能及十字头对导板正压力的影响 , 得出正偏置可

以提高连杆传力性能 , 降低十字头对导板正压力的结论。采用正偏置结构设计的 SPM TWS600S

型柱塞泵在油田使用效果很好。

　　关键词　往复泵 　偏置 　曲柄滑块机构 　运动分析

　　油田使用的压裂泵、固井泵和钻井泵几乎都是

往复泵 , 而往复泵的动力端系统实际上就是多个曲

柄滑块机构 , 十字头就是滑块。曲柄滑块机构有对

心式和偏置式之分。所谓对心式 , 指滑块的运动迹

线通过曲柄的旋转中心 , 偏置式指滑块的运动迹线

与曲柄的旋转中心有偏置距 e。探讨偏置对曲柄滑

块机构的运动和动力的影响 , 了解偏置结构的性能

特点 , 对于偏置结构的应用及往复泵设计水平的提

高有实际意义。

运动和动力分析

偏置有正偏置和反偏置 , 对于动力往复泵来

讲 , 若曲柄在前极限位置时的转向与偏置距 e 离开

OX 轴的方向相反 (如图 1) , 则称十字头为正偏

置 , 若曲柄在前极限位置时的转向与偏置距 e 离开

OX 轴的方向相同 , 称十字头为反偏置[1 ] 。

图 1 　正偏置曲柄滑块机构

下面 , 笔者分析十字头正偏置时对冲程 S 、柱

塞速度 v 以及连杆传力性能的影响。

定义连杆长度为 L (m) , 曲柄半径为 R (m) ,

连杆比λ= R/ L , 偏置比ζ= e/ R , 曲柄转速为ω

(rad/ s) , 转向如图 1 所示。曲柄转角为ψ ( rad) ,

其值在 ( -π, π) 之间变化。曲柄 OA 在 OX 轴上

方时 , ψ为负值 (如图 1 所示) ; 曲柄 OA 与正向

的 OX 轴重合时 , ψ= 0 ; 曲柄 OA 在 OX 轴下方时 ,

ψ为正值。令柱塞在前后极限位置时曲柄转角分别

为ψ1 ( rad) 、ψ2 ( rad) , 令极位夹角为θ ( rad) ,

令排出和吸入冲程时曲柄转角范围分别为 α1

(rad) 、α2 (rad) , 则有

ψ1 = - arcsin
e

L + R
= - arcsin

ζλ
1 +λ (1)

ψ2 =π - arcsin
e

L - R

=π - arcsin
ζλ

1 - λ (2)

θ = (π - ψ2) - | ψ1 | 　　　　　　

= arcsin
ζλ

1 - λ - arcsin
ζλ

1 - λ (3)

α1 =π+θ (4)

α2 =π - θ (5)

　　根据三角形的两边之差小于第三边 , 则有

S = (L + R) 2 - e2 - (L - R) 2 - e2
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= R (
1
λ + 1) 2 - ζ2 - (

1
λ - 1) 2 - ζ2 > 2R

(6)

排出冲程的平均速度为

v排 =
S
t1

=
Sω
α1

=
Sω

π +θ (7)

吸入冲程的平均速度 v吸

v吸 =
S
t2

=
Sω
α2

=
Sω

π - θ (8)

令λ=
1
5
、 1

4
, ζ= 0～014 , 根据式 (1) ～ (8) ,

计算冲程和柱塞平均速度 , 见表 1。
表 1 　不同λ、ζ值时冲程、柱塞平均速度对比

λ ζ S/ m
v排/

(m·s - 1)
v吸/

(m·s - 1)
备　注

1
5

0 2 R 01636 6 Rω 01636 6 Rω 对心式

012 21001 7 R 01633 8 Rω 01640 6 Rω 正偏置

014 21006 7 R 01632 0 Rω 01645 6 Rω 正偏置

1
4

0 2 R 01636 6 Rω 01636 6 Rω 对心式

012 21002 7 R 01632 1 Rω 01642 9 Rω 正偏置

014 21010 8 R 01629 3 Rω 01651 2 Rω 正偏置

　　从表 1 可以看出 , 采用正偏置结构与采用对心

式结构相比 , 可以增加冲程长度 , 但增加量很小 ,

ζ每增加 011 , 冲程 S 增加 011 %～012 % , λ值越

大 , 增加量越大 ; 排出冲程时柱塞速度有所降低 ,

ζ每增加 011 , v排降低 011 %～012 % , λ值越大 ,

降低量越大 ; 吸入冲程时柱塞速度有所增加 , ζ每

增加 011 , v吸增加 013 %～016 % , λ值越大 , 增加

量越大。可见 , 偏置对于冲程长度及柱塞的速度有

一定的影响 , 但影响量很小 , 随着λ值的增加 ,

影响量逐渐增大。

下面讨论正偏置结构对于连杆传力性能的影

响。如图 1 所示 , 曲柄 OA 通过连杆 AB 将力 P 传

给十字头 , 力 P 可以分解为沿十字头速度方向的

力 Pt和与十字头导板垂直的力 Pn , 其中 Pt是推动

十字头运动的有效分力 , 而 Pn只能使十字头和导

板间正压力和摩擦阻力增大。则有

Pt = Pcosα (9)

Pn = Psinα (10)

　　上两式中α角是力 P 与十字头速度方向的夹

角 , 可以称之为压力角。从上两式可以看出 , |α|

越小 , 则有效分力 Pt 愈大 , Pn 愈小 , 连杆力 P

利用得越充分。从图 1 可以看出正偏置与对心式相

比 , |α| 的最大值和平均值均减小了 , 所以可以得

出正偏置提高了连杆的传力性能的结论。

sinα =
- Rsinψ - e

L
= - λsinψ - λζ (11)

Pn = Psinα = P( - λsinψ - λζ)

= Pλ( - sinψ - ζ) (12)

　　连杆传递推力主要在排出冲程 , 而排出冲程时

sinψ基本为负值 , 其值在 ( - 1～0) 之间 , 从式

(11) 可得出ζ取 015 时 , | sinα| 的最大值达到最

小 , 为 015 λ, 所以从理论上讲 , ζ取值接近 015

时比较合理 , 但偏置过多对泵的结构设计不利 , 实

际设计中一般取ζ< 015。从式 (12) 可以得出ζ

对 Pn 的影响较大 , 现取一特殊的曲柄转角ψ= -

π
2
来讨论ζ对 Pn 的影响程度 , 此时 Pn 为最大值 ,

表示为 Pnmax , 则ζ对 Pnmax的影响见表 2。
表 2 　ζ对 Pnmax的影响

ζ 0 011 012 013 014

Pnmax/ N Pλ 019 Pλ 018 Pλ 017 Pλ 016 Pλ

　　从表 2 可以得出 , ζ每增加 011 , Pnmax减少

10 %。正偏置的这一特点可以有效地减少十字头和

导板间的摩擦 , 从而改善其偏磨的情况 (同时 , 摩

擦阻力的减少可以提高整个泵的效率) , 尤其是 Pλ

值比较大时 , 这种效果更加明显。所以在一些压力

高或者由于结构的限制选定的λ值比较大的情况

下 , 可以采用正偏置设计来改善十字头与导板间的

正压力和偏磨。

偏置结构的应用

由于偏置增加了加工和装配的难度 , 所以在泵

压不是很高 , λ值不是很大时 , 一般不采用偏置结

构。目前 , 国内外生产的油田用泵中 , 绝大多数采

用对心式设计 , 有少数结构紧凑、泵压较高的泵采

用了正偏置设计 , 例如 SPM TWS600S 型柱塞泵 ,

该泵体积较小 , 泵压较高 , 采用正偏置结构比较合

理。该泵偏置距 e 为 19105 mm , 偏置比ζ为 0125。

SPM TWS600S 泵在油田使用效果很好 , 广泛应用于

压裂、固井作业。该泵结构紧凑 , 质量轻 , 特别方

便移运和车上布置。正偏置结构减小了十字头对导

板的正压力和摩擦力 , 延长了十字头和导板的寿

命。同时 , 由于其性能可靠 , 零部件返修率低 , 深

受用户欢迎。

对于反偏置结构 , 不但减弱了连杆的传力性

能 , 而且增加了十字头和导板间的正压力和摩擦阻

力 , 所以一般不予采用。
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bined loads of torsion force , bending moment , torsion
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and discharge rate and force transfer capacity of the

connecting rod as well as the effect of crosshead on

positive pressure of guide plate are analyzed. It is indi2
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Key words : phenolic resin , carbon fiber continu2
ous sucker rod , characteristics , investigation

Ma Dingfu (Shifang Huifeng Oil Production Equip2
ment Company , Shifang City , Sichuan Province ) ,

Qian Yicheng , Yang Xiaoping. Safety control system

for high - pressure antisulphur wellhead. CPM , 2004 ,

32 (11) : 28～29

To ensure safety of the well site , a safety control

system for high - pressure antisulphur wellhead is de2
veloped. The system is mainly comprised of gas source

filtering and regulating unit , electronic monitoring me2
ter , pneumatic control unit , pneumatic sensing unit

and pneumatic execution unit . By means of this sys2
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in case of emergency. The operating process and field

use of the system is introduced.
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fect has been achieved.
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