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４　　　　 《新技术新工艺》数字技术与机械工程

论常规型游梁式抽油机的机械平衡
马　武，张　力，刘　健，张　凯

（兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州７３００５０）

摘　要：目前，采用常规型游梁式抽油机采油是国际油田开采中最常用的方式，占整个采油作业的

６０％之多。常规型游梁式抽油机的平衡通常采用气动平衡、液压平衡和机械平衡３种方式，其中机械平
衡通常采用曲柄平衡、游梁平衡以及复合平衡的方式实现。本文主要针对抽油机减速器的输出轴转矩进
行计算分析，借助 ＭＡＴＬＡＢ软件作出曲柄净转矩曲线图，进行对比计算，从而确定不同的平衡方式对抽
油机节能效果的影响程度。

关键词：游梁式抽油机；平衡方式；曲柄净转矩；平衡效果分析
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１　平衡的必要性

常规游梁式抽油机主要由电动机、减速箱、四连

杆机构、驴头及机架等组成。在上冲程中，电动机做

正功，使驴头上行，提起抽油杆柱和液柱，输出很大

的能量；在下冲程中，驴头下行，抽油杆柱和驴头在

自重作用下自由下落，电动机接受能量做负功。在

１个冲程内，电动机载荷非常不均匀，从做正功跳跃

到做负功，严重影响了电动机、减速箱、四连杆机构

的效率和寿命，也对抽油杆造成很大冲击，断脱次数

明显增加，使抽油机主要受力部件断裂。由此可见，
要消除电动机做负功的不利因素，抽油机必须采取

合理的平衡方式。

２　平衡原理

常规型游梁式抽油机机械平衡原理为在悬点下

冲程中，将平衡重由低处抬高，这不仅需要抽油杆和

驴头下行释放势能，还需要电动机付出能量，这样就

消除了下冲程时电动机做负功的现象，并且在此过

程中，平衡重储存能量；在悬点上冲程中，平衡重下

落，释放势能，帮助电动机提升抽油杆柱、液柱以及

驴头，此时电动机也只需做少许功即可，这样就解决

了电动机工作不均匀的现象。合理选择平衡可使节

能效果更好。

３　曲柄净转矩的分析计算

３．１　曲柄平衡方式的曲柄净转矩分析

曲柄平衡是将平衡重安装在曲柄上，通过重力

对曲柄装置的回转中心形成转矩。抽油机工作过程

中，在净转矩计算时，做如下假设：１）各处摩擦因素

忽略不计；２）驴 头、游 梁、横 梁、连 杆 重 由 结 构 不 平

横重Ｂ代替。抽油机曲柄受力图如图１所示。

图１　曲柄平衡抽油机受力简图

对曲柄轴中心Ｏ１ 、游梁支撑点Ｏ２ 取力矩平衡

得：

Ｔｎ１ ＝Ｆｒｃｏｓ（α－９０°）－Ｇ１Ｒｓｉｎθ－ＱＲＣｓｉｎθ
Ｆ′Ｃｓｉｎβ＝Ａ　Ｐ－（ ）｛ Ｂ （１）
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式中，Ｇ１ 、Ｑ为曲柄平衡块重、曲柄重；Ｐ为驴头悬

点载荷；Ｒ为 曲 柄 平 衡 块 重 心 半 径，即 曲 柄 平 衡 块

重心与曲柄轴心间的距离；ＲＣ 为曲柄重心半径，即

曲柄重心与曲柄轴心间的距离；Ｆ′与Ｆ是一对作用

力与反作用力。
化简式１，得 到 曲 柄 平 衡 时 的 曲 柄 净 转 矩 表 达

式：

Ｔｎ１ ＝ＡｒＣ
ｓｉｎα
ｓｉｎβ

Ｐ－（ ）Ｂ － Ｇ１Ｒ＋ＱＲ（ ）Ｃ ｓｉｎθ （２）

令 珡Ｔ珚Ｆ ＝ＡｒＣ
ｓｉｎα
ｓｉｎβ

，称为转矩因数，则式２可简

化为：

Ｔｎ１ ＝ 珡Ｔ珚Ｆ（Ｐ－Ｂ）－（Ｇ１Ｒ＋ＱＲＣ）ｓｉｎθ （３）

３．２　游梁平衡方式的曲柄净转矩分析

游梁平衡是将平衡重安装在游梁尾部。抽油机

工作过程中，同样忽略各种摩擦因素，驴头、游梁、横
梁、连杆重由结构不平横重Ｂ代替。抽油机曲柄受

力图如图２所示。

图２　游梁平衡抽油机受力简图

同样对曲柄轴心Ｏ１ 、游梁支撑中心Ｏ２ 取力矩

平衡可得：

Ｔｎ２ ＝Ｆｒｓｉｎα－ＱＲＣｓｉｎθ
Ｆ′Ｃｓｉｎβ＋Ｇ２Ｃｃｏｓσ＝Ａ（Ｐ－Ｂ｛ ）

（４）

式中，Ｇ２ 为游梁平衡块重。
化简式４，得 到 游 梁 平 衡 时 曲 柄 轴 净 转 矩 表 达

式：

Ｔｎ２ ＝ 珡Ｔ珚Ｆ　Ｐ－Ｂ－Ｇ２ＣＡｃｏｓ（ ）σ －ＱＲＣｓｉｎθ （５）
３．３　复合平衡方式的曲柄转矩分析

游梁式抽油机复合平衡是在曲柄、游梁同时加

载平衡重，受力简图如图３所示。
对Ｏ１、Ｏ２ 取力矩平衡可得：
Ｔｎ３ ＝Ｆｒｓｉｎα－Ｇ３Ｒｓｉｎθ－ＱＲＣｓｉｎθ
Ｆ′Ｃｓｉｎβ＋Ｇ４Ｃｃｏｓσ＝Ａ（Ｐ－Ｂ｛ ）

（６）

式中，Ｇ３、Ｇ４ 分别是曲柄、游梁尾部平衡重。
化简式６，得到复合平衡时曲柄净转矩表达式：

Ｔｎ３ ＝ 珡Ｔ珚Ｆ　Ｐ－Ｂ－ＣＡＧ４ｃｏｓ（ ）σ －（Ｇ３Ｒ＋ＱＲＣ）ｓｉｎθ
（７）

图３　复合平衡抽油机受力简图

４　实例分析计算

以常规 型 游 梁 式 抽 油 机ＣＹＪ１０－３－５３ＨＢ为

例，悬点 最 大 载 荷 为９３．３８ｋＮ，最 大 冲 程 为３ｍ。
在普通游梁抽油机中，游梁摆角σ影响较小，可忽

略不计。则式３、式５、式７可分别简化为：

Ｔｎ１ ＝ 珡Ｔ珚Ｆ（Ｐ－Ｂ）－Ｍｃｍａｘｓｉｎθ

Ｔｎ２ ＝ 珡Ｔ珚Ｆ　Ｐ－Ｂ－ＣＡＧ（ ）２ －ＱＲＣｓｉｎθ
Ｔｎ３ ＝ 珡Ｔ珚Ｆ　Ｐ－Ｂ－ＣＡＧ（ ）４ －Ｍｃｍａｘｓｉｎθ （８）

式中，Ｍｃｍａｘ 为曲柄轴的最大转矩。
使用 ＭＡＴＬＡＢ的 Ｍ 文件编辑器编写程序，在

Ｍ函数文件中计算出结果，将计算结果作为数据再

次输入Ｃｏｍｍａｎｄ　Ｗｉｎｄｏｗ工作区中，通过ｃｆｔｏｏｌ启

动线性曲线拟合工具箱Ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｔｏｏｌ，在Ｄａｔａ
窗口利用Ｘ　ｄａｔａ和 Ｙ　ｄａｔａ的 下 拉 菜 单 读 入 数 据，
点击“Ｆｉｔｔｉｎｇ”按 钮，调 出“Ｆｉｔｔｉｎｇ”窗 口，通 过“Ｄａｔａ
ｓｅｔ”下拉菜单选择数据集，然后通过下拉菜单“Ｔｙｐｅ
ｏｆ　ｆｉｔ”选 择 拟 合 曲 线 的 类 型，在 这 里 选 用Ｉｎｔｅｒｐｏｌ－
ａｎｔ（插值逼近）中的ｌｉｎｅａｒ逼近方法，最后生成拟合

曲线，净转矩曲线如图４所示。

图４　净扭矩曲线

５　结语

运行 ＭＡＴＬＡＢ曲线拟合工具，生成曲线图后，
点击“Ａｎａｌｙｓｉｓ”按钮，对曲线进行分析。Ｔｎ１ 、Ｔｎ２ 曲
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激光熔覆组合式送粉喷嘴的研制
苏伦昌，董春春，李　振，杜学芸

（山东能源机械集团 大族再制造有限公司，山东 新泰２７１２２２）

摘　要：针对生产实践中激光熔覆加工技术对送粉喷嘴的使用需求，设计研制了一种组合式重力送
粉喷嘴。该喷嘴带有送粉缓冲槽，倾斜角度可调，利用循环水进行冷却，适于大容量送粉器使用。实践证
明，该新型送粉喷嘴机加工工艺具有技术先进、冷却效果良好、输送粉末流均匀的特点，可以满足激光熔
覆的工业应用需求，大大提高了生产效率。

关键词：激光熔覆技术；重力送粉；送粉喷嘴；工业应用
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　　激光熔覆是一种近几年才兴起的材料加工与表

面改性技术，其实质是按照快速成形的理念，将激光

熔覆层沿垂直方向向空间多层叠加，直接制造出三

维金属零件或实现对重大零件的快速再制造绿色修

复，以提高基材的综合性能［１］。在激光直接 制 造 和

再制造过程中，激光熔覆层的成形质量和性能受一

系列综合因素的影响，熔覆用材料的添加是要控制

的关键因素之一，其中粉末单位时间输送率是由送

粉器整体的特性决定的，而送粉器喷嘴对熔覆层质

量的影响很关键，
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它的特性直接关系到送入熔池的

线同时在θ＝２５２°时达到最大，Ｔｎ３ 在θ＝３６°处达

到最大，最大值分别为Ｔｎ１ｍａｘ＝２４．１ｋＮ，Ｔｎ２ｍａｘ＝
２２．４ｋＮ，Ｔｎ３ｍａｘ＝２８．８ｋＮ。再对比图４中的３条

曲线的平滑度可以看出，ＣＹＪ１０－３－５３ＨＢ型抽油

机使用游梁平衡时，曲柄净转矩的峰值最低，负转矩

也最小，平衡效果最好，很好地降低了电动机功率，
节能效果也最好；使用曲柄平衡时，效果与游梁平衡

时的效果非常相近；使 用 复 合 平 衡 时 的 效 果 最 差 。
所以，理论上此种型号的抽油机最好的节能效果是

使用游梁平衡的方式。
但从制造与装配工艺性考虑，曲柄平衡方式比

游梁平衡方式更易于实现，操作简单，易于装配与维

修，且平衡的调整也很方便。实际上，从经济效益方

面考虑，此种型号及更大型的常规型游梁式抽油机

最合适曲柄平衡方式平衡。因此，现今世界上各大

油田的非自喷井使用的常规型游梁式抽油机一般都

采取曲柄平衡方式。
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