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基于 CAT IA 的活塞膨胀机凸轮设计
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摘要: 活塞膨胀机配气机构工作性能的好坏在很大程度上取决于凸轮的外形。使用 CA T IA 三维建模软件创建

凸轮机构虚拟样机,并对两种凸轮设计方法进行比较,对于提高活塞膨胀机配气机构工作的可靠性有一定的借

鉴意义。
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0　引言

在深冷装置中, 要使装置正常运转, 就要不断地

供给冷量, 以建立装置正常工作的必要条件, 并补偿

装置在运转过程中的各种冷量损失。活塞膨胀机就是

制取冷量的一种低温机械。在活塞膨胀机中, 为了保

证工作过程的正常进行, 需要在一定的时间内完成规

定的进排气过程。配气机构是活塞膨胀机最重要的部

件之一, 它决定了膨胀机工作的可靠性和经济性。对

于气阀内传动的活塞膨胀机,是由活塞传动来控制进、
排气阀门的启闭。气阀的启闭主要是由凸轮传动来控

制的, 活塞膨胀机配气机构工作的好坏在很大程度上

取决于凸轮的外形。确定凸轮外形尺寸时, 不仅要保

证气阀有良好的工作情况, 同时也要使凸轮制造方便。

在设计凸轮时一般有两种形成凸轮外形的方法: 按气

阀给定的运动规律来设计凸轮外形; 按照预先选定的、

制造上最易达到的曲线(圆弧)及直线来设计凸轮外

形。本文利用 CATIA 软件对活塞膨胀机配气机构中

进气凸轮的两种外形设计方法进行分析比较
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1　按运动规律进行凸轮设计

1. 1　凸轮设计

在凸轮传动气阀启闭的过程中, 凸轮并不是直接

作用于气阀上, 而是通过中间零件来实现的。若气阀

是经过杠杆传动, 则应当考虑传动比 i, 如图 1所示。

此时凸轮的最大升高度h′= hmaxi。其中hmax为气阀的最

大升高度, 传动比 i由设计时确定。气阀由开启到关闭

所组成的气阀运动规律可以分为 5个阶段, 如图 2所

示。其中第 1、2阶段气阀从关闭到最大开启升高度,

第 3阶段气阀保持开启时最大升高度, 第 4、5阶段气

阀从最大升高度到关闭状态。在活塞膨胀机中, 阀门

中气体的流速取决于气阀升高度和活塞速度。设计凸

轮时, 应当使气阀在最大升高度能保持较长时间, 而

关闭时又比较迅速, 且气阀关闭到达阀座时, 速度一

般推荐在0. 4 m / s～0. 6 m/ s。

图 1　气阀传动结构

图 2　气阀启闭的运动规律

按给定的运动规律来设计凸轮外形, 首先确定气

阀在各种不同凸轮转角时的运动规律, 然后根据这些

数据做出凸轮的外形。图 3为某气阀的位移曲线和得

出的凸轮造型。从气阀位移的运动规律上得到气阀最

大升高 hmax为6. 5 mm , 凸轮基圆半径为65 mm, 我们

将气阀的位移通过 CAT IA 软件曲线曲面模块当中的

法则曲线和平行曲线命令绘制成凸轮的轮廓形状, 为



了便于后续校核凸轮外形的精确度, 将传动比 i定为

1。

1. 2　虚拟样机模型的建立

根据设计要求, 在 CAT IA 软件当中的 Assembly

Desig n模块中, 参考图1, 根据位置约束关系装配得到

凸轮和气阀传动机构的装配体模型。将 CATIA 切换

到 DM U - Kinemat ics模块中, 进行气阀经过杠杆传动

的虚拟样机模拟。点选 New Mechanism 按钮, 为虚拟
样机添加约束、驱动。根据装配模式, 活塞虚拟样机

需要添加如下约束: 凸轮与凸轮轴之间为旋转接合,

允许凸轮绕凸轮轴进行转动; 凸轮和杠杆滚轮间为

滚动曲线接合,允许凸轮和滚轮间在平面内相互滚动;

滚轮和杠杆间为旋转接合; 杠杆和支点间为旋转

结合; 支点和凸轮轴为刚性接合。根据相关膨胀机

技术参数, 为凸轮轴添加300 r/ min的驱动。这样在建

立完凸轮气阀传动机构的虚拟样机模型后, 就可以进

行气阀启闭过程中的动力学模拟和凸轮外形尺寸的校

核, 图 4为输出的气阀位移和速度曲线
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图 3　按凸轮运动规律设计的凸轮造型

图 4　按方法一输出的气阀位移和速度曲线

2　按凸轮外形校核运动规律进行凸轮设计

在活塞膨胀机凸轮的设计中, 通过制造上最易达

到的曲线(圆弧)及直线来设计凸轮外形的方法应用较

为广泛, 这种方法在于选择凸轮轮廓的圆弧半径和基

圆半径。下面以设计平面凸轮为例, 在凸轮造型完成

后, 同样进行凸轮和气阀传动机构的动力学模拟, 并

和第一种凸轮设计方法进行比较, 得出两种凸轮设计

方法的优劣。为便于比较, 将凸轮基圆半径同样设定

为65 mm , 凸轮转速为300 r/ m in。凸轮造型见图5, 气

阀的位移速度曲线见图 6。

图 5　按凸轮外形校核运动规律设计的凸轮造型

3　分析比较结果

从以上分析可以看出, 对于按给定的运动规律来

设计凸轮外形, 其模拟输出的气阀运动曲线能够很好

地吻合气阀运动规律, 凸轮能够较久地将气阀保持在

全开位置, 保证气阀有尽可能大的流通能力, 和第二

种构造凸轮的方法相比, 其气阀在启闭过程中速度的

变化较小, 小于0. 45 m / s, 因此机构中产生的冲击载

荷也相对较小, 并且借助 CAT IA 软件, 使得设计方法

简单, 凸轮外形的精确度容易达到, 便于进行数控加

工。对于按凸轮外形校核运动规律的方法来设计凸轮,

其 气阀 在运 动过 程中 产 生的 速度 变化 较 大

( 0. 65 m/ s) , 气阀在全开位置保持时间较短, 但在打

开和关闭气阀阶段, 能够迅速完成, 这是第一种设计

方法需要改善的。综上分析, 结合 CA TIA 良好的曲面

功能和运用虚拟样机技术对凸轮机构进行动态仿真,

能够在保障气阀运动规律的吻合度和良好的工作情况

下, 对凸轮外形进行反复修正, 最终得到活塞膨胀机

配气机构中合适的凸轮外形。
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将粉尘做成粉笔再次使用, 实现了循环利用。
( 3) 黑板擦上感应装置的应用实现了黑板擦与黑

板相对位置的固定, 大大提高了除尘效果。
( 4) 导轨上有探测导轨与障碍物距离的感应装

置, 提高了本套装置的安全性。
( 5) 全自动除尘装置拥有独立的控制软件, 可根

据不同尺寸的黑板选择不同的软件, 充分体现了当今
模块化生产的理念, 维护、更新容易。

( 6) 自动除尘装置可以大大减轻教师和学生的体

力劳动, 同时处处为老师和同学的健康着想, 充分体
现了 “以人为本”的理念。
3　结论

综上所述, 黑板擦的自动化、多媒体化和绿色环
保化是一个全新的研究领域,也是今后的研究方向, 有

着重要的研究价值, 承担着保护师生身体健康、建设
绿色校园的重任。从所谓的无尘粉笔、微尘粉笔到半
自动黑板擦的研制,无不渗透着一种深深的人文关怀,

而我们所设计的基于多媒体教学体系的全自动、绿色
黑板除尘装置正是这些研究和人文关怀的继续, 也是
黑板擦向着自动化、多媒体化和绿色化发展道路上的
一次大胆的尝试和探究, 必将有着光明的前途。
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Design of Automatic and Eco-friendly Blackboard Dust
Removal Device Based on Multimedia Teaching System
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Abstract: T his paper pr esent s an automat ic and eco-fr iendly blackbo ar d dust r emov al device based on mult imedia teaching system .

With the contr ol unit , transmissio n unit, sense unit , blackboar d dust r emov al device unit and v acuum tr eatment unit wo rking

to gether pro perly, it can no t only co mplete the dust remo val wo rk of the who le bo ar d, but also clean the specific ar ea o f t he boar d.

T his device is full aut omatic, co mpletely eco -friendly, hig h effcient, etc.

Key words: blackbo ard dust r emov al; full auto matic; eco -friendly; mult imedia system
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图 6　按方法二输出的气阀位移和速度曲线

参考文献:

[ 1]　丑一鸣, 段茂金. 活塞膨胀机 [ M ] . 北京: 机械工业出版

社, 1980.

[ 2]　高秀华, 王志明, 王继新. 工程分析及电子样机模拟[ M ] .

北京: 化学工业出版社, 2004.

[ 3]　徐峰, 徐年富, 贺炜. 基于 CA T IA 和 AD AM S 的弧面分

度凸轮机构的建模和仿真[ J] . 机械传动, 2009, 33( 5) :

42-43.

Design of Piston Expander Cam Based on CATIA
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Abstract: T he wo rking per for mance of the valve mechanism of a piston ex pander is mainly determined by the shape of the cam. By

using CA T I A 3D mo deling so ftw are, the paper cr eated a virtual cam mechanism for co mparing two cam design metho ds. T he w or k

has a cer tain v alue fo r impr o ving the st ability o f piston ex pander v alve mechanism.
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