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摘要!提出基于啮合线法和
@XÎ T

曲线的螺杆转子型线设

计方法#在啮合线法求转子型线过程中!结合龙贝格求积公

式!求解
@XÎ T

曲线的包络条件!实现只由控制点"权因子

和节点矢量决定的整段式的
@XÎ T

曲线啮合线的反向设

计#通过该方法得到误差在
%:(

#

.

以内的复盛型线!验证

了利用
@XÎ T

曲线进行螺杆转子反向设计的可行性#并

利用
@XÎ T

曲线的局部修改性对型线进行性能优化!使转

子的泄露三角形面积减少了
(U

!面积利用系数上升了
&U

#

为双螺杆压缩机转子型线优化设计提供了一种理论和方法#

关键词!螺杆转子型线$啮合线法$
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$性能优化
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双螺杆压缩机因为性能优良+运行平稳+噪声低+体积

小+维护方便等$被广泛应用于制冷,

&V$

-

+食品,

>V+

-

+石油+化

工等行业$其核心零件为内部的一对阴阳转子%转子型线作

为螺杆转子形状的重要特征$很大程度上决定了压缩机的工

作性能及转子的加工制造性能%

目前转子型线的设计方法使用比较广泛的是正向设计"

首先设计出阴转子!或者阳转子#的型线$再通过解析包络法

推导出另一个转子的型线%

T53907

等,
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-根据齿条的啮合原

理提出了由齿廓线到转子型线的设计方法$并开发了
@

型

线(
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等,
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-设立转子接触线长度+泄露三角形面积等性能参

数作为目标$实现对转子型线的优化(

F̀

等,
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-提出了基于标

准齿条生成系统的螺杆转子轮廓设计方法$并通过对比论证

阐释了该方法的优越性(何雪明等,

*

-提出了以自由曲线作为

组成曲线的转子设计方法$丰富了转子型线线型的种类%

正向设计虽然比较成熟$但要判断所设计的转子型线及

压缩机性能的优劣$必须在得到阴阳转子型线后$继续推导

得到啮合线再做出判断$设计过程十分繁琐%针对正向设计

的多个弊端$
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-提出了反向设计转子型线的.啮

合线法/$该方法是从啮合线出发推导出转子轮廓线$并通过

实例验证了该方法的可行性(卜啸华等,
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-推导了当啮合线

曲线类型为圆弧+内摆线和外摆线时的螺杆转子型线计算公

式(何雪明等,
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-分别采用直线+圆弧+三次
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样条曲线为啮

合线段进行阴阳转子的反向设计%由此$啮合线推导转子型

线的反向设计方法逐渐发展起来%

在反向设计的线型选择方面$现在已经发展到比较高级

的
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样条曲线$但
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样条曲线的根基是多项式参数曲线$并

不能表达基本的二次曲线$如圆弧+椭圆弧等%而
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曲线拥有更高的自由度和局部修改性$可以精确地表达圆

弧+椭圆弧等二次曲线%本研究拟将
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曲线运用到反

向设计中$旨在实现设计曲线线型的统一$并利用灵活的曲

线修改手段进行转子型线优化设计%
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啮合线法设计原理
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的方程$通过啮合线法求解转子轮廓线$需要建立如图
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由此得到
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+

#

*

&
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$%

#

式!

&B

#

"

!

$%

#中的基函数的一阶导数和二阶导数可以

由式!

$&

#求得%

#[

&

$

I

!

+

#

f

I

+

&eI

V+

&

#

&

$

IV&

!

+

#

V

I

+

&eIe&

V+

&e&

#

&e&

$

IV&

!

+

#$

!

$&

#

#]

&

$

Z

!

+

#

f

Z

Z

V$

,

+V+

&

+

&e

Z

V+

&

#]

&

$

Z

V&

!

+

#

V

+

&eZe&

V+

+

&e

Z

e&

V+

&e&

#]

&e&

$

Z

V&

!

+

#-% !

$$

#

可以看到式!

$&

#

"

!

$$

#是类似于求解基函数的一个递

推公式$可以从低到高一阶一阶地计算出基函数导数的值%

由此便可计算出
@XÎ T

曲线的一阶导数和二阶导数%

>

!

@XÎ T

曲线啮合线的设计与优化
本研究针对用

@XÎ T

曲线对复盛型线,

&B

-的啮合线进

行反向设计$并通过误差分析$验证基于
@XÎ T

曲线的反

向设计方法的可行性$并在此基础上$利用
@X̂ IT

的局部

可调性对啮合线进行了优化设计%

>:&

!

@XÎ T

曲线啮合线设计流程

@XÎ T

曲线设计啮合线设计流程如图
$

所示$首先必

须确定阴阳转子的中心距$然后利用
@XÎ T

直接设计出啮

合线$根据
@XÎ T

曲线的数据推导出阴+阳转子型线数据$

如果符合设计要求$则输出型线数据$不符合则需要修改设

计参数$重新计算%

图
$

!

@XÎ T

曲线反向设计流程

N0

<

F;6$

!

I6Q6;964690

<

=

E

;37699P058@XÎ T7F;Q6

>:$

!

复盛型线的反向设计

复盛型线转子型线由圆弧+椭圆弧及其对应的包络线设

计而成$见图
>

%圆弧以参数方程的形式表达为"

M

T

K739A

\

D

&

(

G

T

K90=A

\

D

$

$

4

!

$>

#

式中"

K

&&&圆弧的半径$

..

(

D

&

+

D

$

&&&圆心横坐标和纵坐标$

..

%

椭圆弧以参数方程的形式表达为"

M

T

8739A

e

D

&

(

G

T

N90=A

e

D

$

$

4

!

$+

#

式中"

8

+

N

&&&椭圆的长短轴长$

..

(

D

&

+

D

$

&&&椭圆中心横坐标和纵坐标$

..

%

复盛型线的各段齿曲线的详细设计参数见表
&

%其啮合线

由阴阳转子齿曲线通过啮合条件式计算所得$表
$

给出了啮合

线曲线段和转子齿曲线段的对应关系$生成的啮合线见图
+

%

!!

根据复盛的啮合线数据$利用高精度的
@XÎ T

曲线来

代替原有的啮合线,见图
(

!

/

#

"

!

4

#-进而得到了该啮合线每

一段的控制点与权因子(然后将每一段啮合线的端点作为

@XÎ T

曲线的节点$利用累积弦长法计算出整段型线的节

点矢量$使其成为一段式的啮合线,见图
(

!

6

#-$最终设计的

这段啮合线只由控制点+权因子和节点矢量决定%进一步利

用上文推出的
@XÎ T

曲线包络条件$得到了对应的阴阳转

子型线$生成的型线误差数据见表
>

%

图
>

!

复盛型线转子型线

N0

<

F;6>

!
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<
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第
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!!

分析表
>

中数据可以发现"啮合线的最大精度误差出现

在
"

%

H

%

段$为
%:%)$

#

.

(阳转子的最大精度误差在
O

&

6

&

段$为
%:++$

#

.

(阴转子的最大精度误差出现在
O

$

6

$

段$为

%:++>

#

.

%可以看出虽然各部分都存在精度误差$但都控制

在
%:(

#

.

以下$是能接受的范围%所以该实例验证了结合

@XÎ T

曲线和啮合线法设计转子型线方法的可行性%

图
+

!

复盛型线啮合线

N0

<

F;6+

!

A6980=

<

10=6932NF986=

<

Y;32016

表
&

!

复盛型线各段参数取值

C/M16&

!

?/1F632586

E

/;/.656;932586NF986=

<

Y;32016

曲线性质
X

!或
8

$

N

#

D

&

D

$

A

W

$

^

$

段 圆弧
!

&:'(% +&:))% V&(:$*%

,

V%:>+)

$

&:'%&

-

^

&

L

&

段 圆弧
!

>:))$ $*:%+B %:%%%

,

>:&+$

$

>:*>*

-

L

&

K

&

段 椭圆弧
>%:%>$

$

$+:)'B (+:&&B %:%%%

,

&:(B&

$

>:&+$

-

K

&

,

&

段 圆弧
!

':%%% (+:&&B >%:)'B

,

+:B&$

$

(:++(

-

表
$

!

复盛型线设计相关数据

C/M16$

!

K690

<

=;616Q/=54/5/32NF986=

<

Y;32016

段标
阴转子

齿曲线 曲线性质

阳转子

齿曲线 曲线性质

啮合线

对应齿曲线

&

"

$

H

$

圆弧
"

&

H

&

圆弧包络线
"

%

H

%

$

H

$

4

$

圆弧包络线
H

&

4

&

圆弧
H

%

4

%

>

4

$

O

$

椭圆弧包络线
4

&

O

&

椭圆弧
4

%

O

%

+

O

$

6

$

圆弧包络线
O

&

6

&

圆弧
O

%

6

%

阴阳转子齿数比
&

'

& '

'

(

***********************

中心距
5

'

.. *$

角度
#

'!

s

#

+*

图
(

!

获取复盛啮合线的
@XÎ T

曲线参数过程

N0

<

F;6(

!

Y;37699323M5/0=0=

<

586@XÎ T7F;Q6

E

/;/.656;9

3258673.

E

16R.6980=

<

10=6093M5/0=64

表
>

!

@XÎ T

曲线啮合线误差数据

C/M16>

!

,;;3;4/5/32@XÎ T7F;Q6.6980=

<

10=6

啮合线

齿曲线
控制

点数

精度误差'

#

.

阳转子

对应

线段

精度误差'

#

.

阴转子

对应

线段

精度误差'

#

.
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&
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!

啮合线的优化

根据
@XÎ T

曲线的局部修改性$通过移动控制点可以

调整啮合线形状$对啮合线进行优化%对啮合线中
M

+

7

+

4

>

点进行了微调$阴阳转子的齿曲线发生相应的变化$见

图
'

(转子型线性能参数发生相应的变化$其规律总结见

表
+

,

&>

-

%所以可以根据这些变化规律对啮合线的线段进行

修改$以达到优化型线性能的目的%

!!

在不改变原有转子结构的情况下$如阴阳转子的齿顶圆

弧大小+齿数比等参数$主要以减小泄漏三角形的面积和增

大面积利用系数为目标对型线进行优化%即不移动图
'

中

的
7

点位置$变化
M

和
4$

点的位置%根据表
+

的规律$将啮

合线的控制点
/

(

+

/

'

和
M

&

"

M

+

向外移动$使得啮合线交点下

图
'

!

啮合线顶点与阴阳转子型线变化关系
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!
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M65P66=586Q6;5076932586.6980=
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10=6/=4586

D
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D

/=
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;353;10=6

表
+

!

型线性能参数与各顶点移动方向关系g

C/M16+

!

I61/503=980

E

M65P66=58610=6/;

E

6;23;./=76

E

/-

;/.656;9/=458640;67503=326/78Q6;56R .3Q6-

.6=5

性能参数
移动方向

M 7 4

齿心角增加
!!!

阴'阳
eM

'

e

G

VM eM

'

V

D

齿厚增加
!!!!

阴

阳

VM

'

V

G

eM

'

e

G

eM

VM

VM

'

e

G

eM

'

V

G

面积利用系数增加 '

eM

'

e

G

VM eM

'

V

G

!

g

!

.阴/表示阴转子$.阳/表示阳转子$.

eM

/表示向
M

轴正方向

移动$.

VM

/表示向
M

轴负方向移动$.

e

G

/+.

V

G

/拥有类似的

含义%

')

机械与控制
!

$%&*
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移$但不能超过阴阳转子齿顶圆的范围(然后移动控制点

7

$

"

7

(

$使得啮合线最高点下移$控制点移动对比见图
B

%优

化啮合线后$阴阳转子齿曲线也发生了相应的变化$优化前

后的对比见图
*

%阵列优化后的阴阳转子齿曲线得到完整的

转子型线$见图
)

%

!!

将优化前后的转子性能参数进行整理得到表
(

%由表
(

可知$优化后的型线增加了阴转子的厚度$阴转子的齿间面

积 减 少 了
&':$&$ ..

$

$但 阳 转 子 齿 间 面 积 增 加 了

>$:'B*..

$

$所以面积利用系数提高了
&U

$而泄漏三角形

的面积减少了
(U

%综上$优化后的转子性能得到了提升%

+

!

结论
!

&

#利用龙贝格求积公式来解决啮合线法中原函数不

图
B

!

型线改进优化前后控制点对比
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F;6B

!

L3.

E

/;093=3273=5;31

E

30=59M623;6/=4/256;3

E
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.0S/503=32.6980=

<

10=69

图
*

!

型线优化前后对比

N0

<

F;6*

!

L3.

E

/;093=3210=63

E

50.0S/503=M623;6/=4

/256;3

E

50.0S/503=

图
)

!

优化后的阴阳转子型线

N0

<

F;6)

!

#0=-

D

/=

<

;353;

E

;32016/256;3

E

50.0S/503=

表
(

!

优化前后性能参数对比

C/M16(

!

L3.

E

/;093=32

E

6;23;./=76

E

/;/.656;9M623;6

/=4/256;3

E

50.0S/503=

型线
泄漏三角形

面积'
..

$

阳转子齿间

面积'
..

$

阴转子齿间

面积'
..

$

面积利

用系数

改进前
+:$() '%%:B+$ '&*:)*$ %:+(

改进后
+:$>' '>>:+$% '%$:BB% %:+'

能用初等函数表达的问题$实现了
@XÎ T

曲线的反向型线

设计%

!

$

#针对典型型线复盛型线的啮合线进行反向设计$啮

合线用一整段
@XÎ T

曲线表达$只由控制点+权因子和节

点矢量决定$得到了误差在
%:(

#

.

以内的型线$验证了用

@XÎ T

进行型线设计的可行性%增添了双螺杆压缩机转子

型线设计的曲线类型%

!

>

#根据啮合线顶点与型线性能的变化关系$利用

@XÎ T

曲线的局部修改性对型线进行优化%最终得到优化

后的型线$增加了阴转子齿厚$增大了面积利用系数$减小了

泄漏三角形的面积$整体性能得到了提升%

!

+

#结合
@XÎ T

曲线和.啮合线法/反向设计转子型

线$优势在于
@XÎ T

曲线的便捷的局部调整性$目前该方

法只通过调整控制点的方式调控曲线$为了最大化利用

@XÎ T

曲线的形状调整工具$今后应将调整权因子的手段

添加进来%

!

(

#螺杆压缩机转子对加工精度要求非常高$所以在制

造过程中应选择高精度的铣削或磨削加工方式$在加工过程

中应特别关注可避免的加工误差的产生$如刀具的安装+磨

损等产生的加工误差%
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从图
>

可以看出$本算法完成各种漏检率所消耗的时间

最少$能够解决苹果检测数据处理量大和检测实时性之间的

矛盾%

+

!

结论
!

&

#针对基于智能算法苹果表面缺陷识别过程中存在

的问题$本试验提出一种基于改进粒子群算法的苹果表面缺

陷识别方法%通过缺陷区域选择+定位+阈值分割$然后用改

进粒子群算法获得最优分割阈值%试验结果表明$能够识别

各种缺陷$漏检率较低$说明该方法在缺陷苹果识别中十分

有效%

!

$

#在苹果表面缺陷的分割图像中$存在多个分割阈

值$采用改进粒子群算法能够计算出最优分割阈值$避免了

非最优分割阈值的存在$大大地提高了识别结果%

!

>

#本试验只是针对苹果表面缺陷进行检测$并未对缺

陷作进一步分类$这将是今后研究的一个方向%
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