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摘要 为实现扭叶罗茨泵无脉动无轴向力及其轻量化所期望的更大容积利用率与更小内泄漏目

的，提出了内共轭轮廓段采用半叶节圆弧的弦高线和叶顶径向等圆弧间隙结构的高形扭叶构造方法，

并基于扭叶容积副与斜齿动力副间的无轴向力耦合关系，给出了二者的无轴向力耦合设计方法和实

例分析。结果表明，扭叶转子副端面的平－凸共轭及其顶部等圆弧间隙的轮廓构造能有效抑制共轭

泄漏和径向泄漏，实现 1. 6的更大形状系数和 0. 58的更大容积利用系数；转子两端面 60°的扭叶错

角能实现理论的无脉动性能；20°~25°的螺旋角能同时满足扭叶转子与标准斜齿轮等端面节圆半径的

同轴要求且方法简单。研究为开发高质量泵提供了一定的理论基础。
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Coupled Design of Non-flow Ripple and Non-axial Force for Lightweight Roots Pump
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Abstract In order to realize non-flow ripple and non-axial force of roots pump with helical rotor and
greater capacity utilization and smaller internal leakage as desired by its lightweight，for high cross shape coeffi⁃
cient of rotor，a construction method for chord height line of pitch arc of half lobe as internal conjugate profile
segment and top profile segment with radial equal arc gap is proposed，from coupled relation without axial force
between volume pair with helical rotor and power pair with helical gear，its coupled design method with non-axi⁃
al force is derived and an example is given. All results show that plane-convex conjugate gap and top equal arc
gap can effectively restrain conjugate leakage and radial leakage，and cause larger shape coefficient of 1.6 and
larger volume utilization coefficient of 0.58 to come true，helical angle of 60° can realize theoretical non-flow
ripple，and coaxial design with equal cross pitch radius of helical rotor and standard helical gear can be derived
from helical angle of 20°~25°，and the coaxial design method is simple，etc. It provides a theoretical basis for fu⁃
ture high quality development of roots pump.

Key words Roots pump Helical rotor Helical gear Chord height line Non-flow ripple Non-axi⁃
al force

0 引言

罗茨泵是利用两个相同转子（即容积副）共轭过

程中的容积变化，将介质输送到出口端的一类设备，

其动力由同轴上的另一对齿轮副（即动力副）提供[1]
。

随着在空天海洋领域方面的逐步运用[2]，对其轻量

化、流量脉动等性能的要求也越来越高[3]。其中，转

子共轭过程中的容积变化是容积泵的形成根源，而

转子轮廓又为容积变化的构成边界。所以，转子轮

廓的构造质量直接决定了泵性能的优劣[4]。其形状系

数越大、泵内泄漏越少，泵容积效率就越高，轻量

化程度就越好[5]。

转子轮廓中的共轭段是共轭旋转的工作段，它

的曲线类型决定了形状系数的上限值及其决定泄漏

大小的共轭模式，例如，3叶渐开线转子的 1. 464和
凸-凸模式，圆弧的 1. 477和部分凸-凸+部分凸-凹
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模式，摆线的 1. 333和凸-凹模式[6]。其中，凸-凹模

式泄漏最小，凸-平模式泄漏次之[7]，凸-凸模式泄漏

最大。

虽然扭叶构造是降低流量脉动的最有效手段，

且 180°/叶数的扭叶错角能实现定值的理论流量即无

理论流量脉动，现有的理论分析和CFD仿真也证明

了这一点[8]，但同时也会伴生较大的轴向力[9]，导致

摩擦、磨损、碰撞乃至破坏的危害。有鉴于此，本

文中拟就轻量化容积副所期望的更大形状系数、更

小内泄漏和无理论流量脉动、无理论轴向力，提出

转子端面节圆内共轭轮廓段采用其半叶节圆弧弦高

线的一种特殊扭叶构造方法，并就该扭叶容积副与

斜齿动力副间无理论轴向力的耦合设计方法作进一

步深入研究。

1 扭叶容积副与斜齿动力副间耦合

关系

因 2扭叶转子的泵壳包容角为 270°，在保证转

子副正常共轭的情况下，泵壳上的转子包容结构不

可能实现；而 3扭叶泵壳包容角为 180°，结构上易

实现；叶数大于 3的扭叶转子由于容积利用系数过

低，一般不作考虑，则扭叶容积副只采用 3扭叶

转子[10]。

如图1所示，由于扭叶容积副与斜齿动力副均同

轴装配，所以二者应具有相同的节圆半径和旋转速

度。在不考虑动力损耗情况下，斜齿轮传递的动力

转矩应等于扭叶转子上的负载转矩。针对同轴上无

理论轴向力的设计要求，由同轴上的斜齿轮理论轴

向力与扭叶转子理论轴向力之和为 0，得二者应具有

数值相等、方向相反的螺旋角。

图1 扭叶容积副与斜齿动力副

Fig. 1 Volume pair with helical rotor and power pair with helical gear
为此，扭叶容积副与斜齿动力副应具有相互间

无理论轴向力的和各副自身间共轭的耦合关系。具

体表述如下：

（1）除彼此螺旋方向相反外，扭叶容积副由一

对完全相同的非接触式3扭叶转子组成。

（2）除彼此螺旋方向相反外，斜齿动力副由一

对完全相同的标准圆柱斜齿轮组成。

（3）扭叶容积副与斜齿动力副的端面节圆半径 r
和螺旋角 ξ均相等；同轴上扭叶转子与斜齿轮的螺旋

方向相反。

（4）转子两端轮廓的扭叶错角为 60°，斜齿轮两

端轮廓的轴向错角为360（°）/齿数。

2 扭叶容积副的转子端面轮廓设计

扭叶转子采用如图2所示的端面轮廓构造，其半

叶理论轮廓由顶同心圆弧段 01、顶过渡轮廓段 12、
节圆外共轭轮廓段 23、节圆内共轭轮廓段 34、谷过

渡轮廓段45和谷同心圆弧段56共6段首尾相连组成。

图2 扭叶转子的半叶端面轮廓

Fig. 2 End profile of half helical rotor
其中，段01、段12、段23、段34、段45、段56

分别与配对转子上段 5'6'、点 4'、段 3'4'、段 2'3'、
点1'、段0'1'互为共轭关系，即所谓的全共轭轮廓构

造[11]；段 01、段 56具有转子中心O的相同圆心和顶

封角 α的相同圆心角；∠0O3=∠3O6=φ=30°，∠3O6=
60°为半叶轮廓的圆心角，轮廓段 34为 60°半叶节圆

弧的弦高线。

这样，段 01与泵壳内腔圆弧形成了圆环形的等

缝隙，利于降低其内的径向泄漏[12]。弦高段 34的平-
凸共轭模式，一方面利于降低共轭泄漏及有效抑制

出口侧气体压缩反冲过程的影响，另一方面利于取

得更大的形状系数ε和容积利用系数λ。
设转子轮廓段 12上点 1处法线交节圆于点 7，设

∠3O7=β和定义如下的中间变量A，则

A( β ) = 1 + cos φ × (cos φ - 2cos β ) （1）
由△4O7中的三角形几何关系，得边 47的长度
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l47和角度∠47O分别为
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l47
r ( β ) = 1 + (1 - cosϕ ) 2 - 2 (1 - cos φ )cos β
∠47O ( β ) = arcsin (1 - cos φ ) sin β

l47 /r
（2）

由△1O7中的三角形几何关系，得边 17的长度

l17和角度∠17O分别为
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l17 /r ( β ) = 1 + ε2 - 2ε cos ( β - φ + α )
∠17O ( β ) = arcsin ε sin ( β - φ + α )

l17 /r
（3）

由转子与配对转子完全相同和转子副旋转过

程中的轮廓点 1恰好避让配对转子上的轮廓点 4'
的轮廓构造，得 l47=l17及∠174=180°-2×∠47O，即

∠17O=∠174+∠47O=180°-∠47O， 则 联 立 式（2）~
式（3）和式（1）的定义，得
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ε ( β ) = 1 + A + 2 A - (sin β cos φ ) 2
α ( β ) = acos ε2 - A + 12ε + ϕ - β

（4）

且由容积利用系数λ计算式[13]的进一步推导，得

λ( β ) = 1 - 6φ - sin2φ4φε2 （5）
其中，ε（β）、α（β）、λ（β）的变化规律如表1所示。

表1 扭叶转子的形状系数和顶封角及容积利用系数

Tab. 1 Shape coefficient，top seal angle and volume utilization co⁃

efficient of lobe-twisted rotor

β /（°）
ε

α/（°）
λ

45. 00
1. 52
8. 81
0. 53

47. 50
1. 55
6. 79
0. 55

50. 00
1. 59
4. 69
0. 57

50. 80
1. 60
4. 00
0. 58

52. 50
1. 63
2. 51
0. 59

55. 29
1. 67
0. 00
0. 61

以表 1中 β=50. 80°为例，则相应的 3扭叶转子及

其余隙的端面模型如图3所示。此时，模型中的测量

值为ε=160/100=1. 60，α=4°，且

λ = 1 - 34 133.467 0
π(100 × 1.6) 2 = 0.58 （6）

图3 扭叶转子端面模型及参数测量

Fig. 3 End face model and parameter measurement of helical rotor

与其计算值完全一致，说明端面轮廓设计和式（1）~
式（6）正确。其中，图 3中余隙内介质会随转子副的

旋转而又被带回进口腔，所以这一部分应扣除。

λ=0. 58与具有已知最大上限形状系数 1. 47和上

限容积利用系数 0. 50的 3叶圆弧转子相比[14]，ε提高

了 8. 8%，λ提高了 16%；同时，顶 2α=8°的等缝隙

密封可有效抑制径向泄漏。故该扭叶转子端面为具

有更大形状系数、更大容积利用系数、更小共轭泄

漏、更小径向泄漏的一种较好轮廓段。

3 端面多点位共轭及圆弧替代过渡段

转子副在不同旋转区间内，端面轮廓将会出现

不同的共轭点位。以转子上O0与配对转子上O'6'重
合时为起始位置，设ω为转子逆时针转角，则如图 2
所示，其不同共轭点位数在0≤ω<α内有5个，ω=α有

4个，α<ω<β-φ有 3个，ω=β-φ有 2个，β-φ<ω<φ有

1个。其中，α<ω<β-φ的3共轭点位，如图4所示。

图4 转子副端面轮廓的3点位共轭

Fig. 4 3-point conjugate of rotor pair on end face profile
以 β=50. 8°为例，相对于 0<ω<φ内仅有 1个共轭

点位的普通转子，多点位共轭区间占比为 β/φ-1=
69. 33%，共轭泄漏更小；加上叶顶 2α=8°顶封角的

径向等缝隙密封，径向泄漏更小。

由于泵转子间存在较大的非接触间隙，加上扭

叶构造，转子轴向不同截面轮廓上的共轭多点位不

会同时出现，所以，与斜齿齿轮泵一样[15-16]，不会形

成类似直齿齿轮泵的困油现象[17]。

当然，为简化顶过渡轮廓段 12、谷过渡轮廓段

45的加工，可采用如图 5所示的圆弧段来代替[18]，即

顶过渡轮廓段 12采用双圆弧 a+b，谷过渡轮廓段 45
采用单圆弧 c。其中，单圆弧 c由过点 4、点 5且内切

谷过渡轮廓段 45的 3点约束条件唯一确定，双圆弧

a+b由过点 1且相切于顶过渡轮廓段 12或节圆外共轭

轮廓段 23、过点 2且相切于O1、彼此外切和与单圆

弧 c半径相等的6点约束条件唯一确定。
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图5 过渡轮廓段的圆弧替代方案

Fig. 5 Arc substitution scheme for transition profile segment

4 扭叶容积副的轴向轮廓设计

扭叶转子 3D几何体可采用多条引导线“扫掠”

截面轮廓的方式来创建，即通过控制沿着引导线方

向上的截面形状来保证扭叶转子体的造型质量。

因此，在具体使用“扫掠”工具前，共涉及M

个叶截面轮廓和N条引导线的定义，M、N越多，扭

叶转子的 3D造型越精确，后续 Pumplinx仿真越顺

利。其中，由 5个叶截面轮廓和 3条引导线所“扫

掠”出的右螺旋扭叶转子模型，如图6所示。

图6 右螺旋的扭叶转子模型

Fig. 6 Helical rotor model with right hand helix
对于起始端面外的其他4个截面轮廓，可在平分

厚度的4个平面内，通过起始端面叶轮廓的圆形阵列

分别构造；3条右螺旋引导线可采用“规律曲线”来

构造。对应 3D模型如图 6所示。其中，在XYZ坐标

系中，通过端面轮廓点0的螺旋引导线方程为
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通过端面轮廓点3的螺旋引导线方程为
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通过端面轮廓点5的螺旋引导线方程为
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（9）

式中，t为0~1间的系统变量；brotor为转子宽度。

5 扭叶容积副输出质量流仿真

以 β=50. 8°为例，此时，扭叶转子的形状系数

ε=1. 6，容积利用系数 λ=0. 58，取 brotor=240 mm，r=
100 mm，径向间隙和转子间隙 0. 2 mm，由此构造出

的 Pumplinx软件仿真用泵的几何模型如图 7所示。

工作介质为油类，介质密度为 ρ=870 kg/m3，动力黏

性系数为 0. 09 Pa·s；入口压力为 0. 1 MPa，出口压

力为 0. 1 MPa，转速 n=1 000 r/min。其中，几何模型

由UGNX软件构建，长度单位为mm；取入口压力等

于出口压力的目的是在不考虑泄漏的情况下，观察

输出流量的脉动情况和泵容积的利用情况。

图7 Pumplinx软件仿真用泵模型

Fig. 7 Pump model for simulation of Pumplinx software
依照“输入几何模型→分割几何体→几何体单

位转换→专用网格器生成转子网格→通用网格器生

成进口网格、出口网格→转子网格与进口网格、转

子网格与出口网格的边界交互面→流体模块选取及

参数设置→创建监测点→仿真运行及后处理→输出

仿真数据→EXCEL制图”的 Pumplinx仿真和结果处

理流程[19]，得泵输出端交互面处的质量流曲线，如

图 8所示。其中，Pumplinx软件中的长度单位为m，

所以，必须执行缩小 1 000倍的几何体单位转换

操作。

图8 输出质量流曲线

Fig. 8 Output mass flow curve
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由图8中可知，仿真稳定后的输出质量流近乎为

320 kg/s附近的恒定值，与 60°扭叶角的 0理论脉动

系数非常吻合，输出质量流与其理论值Qm的

Qm = ρωb rotorλ( rε ) 2 = 325 kg/s （10）
也非常接近。

6 扭叶容积副与斜齿动力副的耦合

设计

由扭叶转子两端轮廓的 2φ=60°轴向错角的螺旋

规律，得

b rotor tan ξ = 2φr = 13 πr （11）
则，扭叶转子的宽径比φrotor为

φ rotor ( ξ ) = b rotor2r =
π

6tan ξ （12）
由泵额定流量的计算式

Q = 2λπ( rε ) 2b rotorηn （13）
得转子的端面节圆半径 r为

r ( ξ ) = K tan ξ3 （14）
式中，K为中间变量，且

K = 1.5Q
π2ηnλε2

3
（15）

式中，Q为额定流量；n为额定转速；η为容积效率。

设渐开线标准圆柱斜齿轮的齿数为 z、法面模数

为mn，二者主要由初定的螺旋角 ξ0和

mn z ≈ 2r ( ξ0 ) cos ξ0 = 2K cos ξ0 tan ξ03 （16）
的近似等式关系及结合标准斜齿轮的设计方法、端

面中心距齿数模数的平衡关系来确定。则对应于初

定螺旋角 ξ0的实际螺旋角 ξ，由绝对的等式关系

2r ( ξ ) cos ξ = 2K cos ξ tan ξ3 = mn z （17）
唯一确定。即，透过 ξ对 ξ0的微量修正实现转子端面

节圆半径等于标准斜齿轮的端面节圆半径。

由斜齿轮两端轮廓 360（°）/z轴向错角的螺旋规

律，得斜齿轮的宽径比φgear为

φgear ( ξ ) = bgear2r =
πεt
ztan ξ =

6εt
z φ rotor （18）

式中，bgear为斜齿轮宽度；εt为斜齿轮的端面重合度。

设 ra为标准斜齿轮的齿顶圆半径，han=1为法面

齿顶高系数，αn=20°、αt为标准斜齿轮法面、端面的

分度圆压力角，αat为标准斜齿轮齿顶的端面压力角。

则，斜齿轮的端面重合度εt为

εt = z
π (tan αat - tan αt ) （19）

式中，

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

r = mn z2cos ξ；ra = r + hanmn = r + mn

tan αt = tan αncos ξ ；cos αat = r
ra
cos αt

（20）

7 扭叶容积副与斜齿动力副耦合设

计例

[例] 取 Q=1. 6×1011 mm3/min，n=500 r/min，η=
85%，ε=1. 60，λ=0. 58，ξ0=20°。

首先，由标准斜齿轮的设计方法、端面中心距

齿数模数的平衡关系及

mn z = 5 × 93 = 465 ≈ 464.96 mm （21）
得

mn = 5；z = 93 （22）
其次，由式（16）、式（18），得

ξ = 20.01° ≈ ξ0；εt ( ξ ) = 1.672 （23）
最后，由式（11）、式（13）、式（17），得

φ rotor = 1.438；r = 247.44 mm；φgear = 0.155 （24）
根据设计需要，斜齿轮螺旋角一般控制在 8°~

25°之间，具体选用并无严格限制，而扭叶转子受

60°扭叶错角和及其轻量化所要求的较小宽径比需较

大的螺旋角 ξ来实现，所以，在扭叶容积副与斜齿动

力副的耦合设计中，螺旋角可控制在20°~25°之间。

8 结论

（1）扭叶转子端面的高形半叶轮廓由顶同心圆

弧、顶过渡轮廓段、节圆外共轭轮廓段、节圆内弦

高线段、谷过渡轮廓段和谷同心圆弧段共6段首尾相

连组成。

（2）扭叶转子副的平-凸共轭形式能有效控制共

轭泄漏，转子两端面 60°扭叶错角能达成无理论流量

脉动；案例下具有抑制径向泄漏的顶 8°等间隙密封

效果，1. 6的更大形状系数和 0. 57的更大容积利用

系数。

（3）螺旋角微调方式能实现扭叶转子和标准斜

齿轮等端面节圆半径的同轴装配要求；20°~25°的螺

旋角能匹配扭叶转子和标准斜齿轮的耦合性能要求。
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