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双螺杆压缩机转子啮合线对其性能参数的影响
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摘要!根据双螺杆压缩机转子型线的啮合线上关键点的
分布!将螺杆转子型线的啮合线分为

#

段%并详细讨论
了每一段变化对转子型线性能参数的影响%最终得出&

啮合线围成的面积越大!则面积利用系数越大!即阴阳转
子齿间面积之和越大'对泄漏三角形面积产生影响的只
有啮合线密封侧的

6

段'接触线长度的变化是比较复杂
的!其与转子型线的线型有很大的关系%

关键词!双螺杆压缩机'转子'啮合线'性能'优化设计
23-45674
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双螺杆压缩机因其突出的性能优势!被广泛应用于
制冷)

!

*

+食品)

4

*等工业部门"作为核心零部件的螺杆转

子#也称阴阳转子%!其设计直接决定了压缩机性能的优
劣!而作为螺杆转子端面截线的转子型线更是研究压缩
机运行性能和转子加工性能等问题的基础!因此!一直以
来转子型线是螺杆压缩机行业研究的热点"

研究人员对双螺杆转子型线的设计及优化做了大量
的工作!并取得了一定成果"

b0

等)

6

*提出了一种利用两
段摆线等距线来显式表达转子齿廓方程的方法!在设计
阶段可灵活调整该复合曲线!并提出用无约束的连续最
小化方法来实现转子齿形的优化"

\)GR),

等)

8T#

*研究了
用矢量方式来表达转子型线!并分析了转子型线的特点
和螺杆转子间接触间隙对压缩机性能产生的影响"目前
正向设计理论已经十分成熟!但是压缩机的性能并不能
直接通过转子型线来判断!必须通过转子的啮合线才能
判断!若要获得完整且性能较好的转子型线通常需要反
复修改与验证!整个设计过程也就变得无比繁杂"因此!

i(

I

G.2R

等)

7T$

*提出了一种通过已给定的啮合线来求取阴
阳转子型线的反向设计方法!并研究啮合线与端面型线
间的关系!并对转子端面型线进行了优化"李汗强)

D

*通
过啮合线推导出了圆弧包络线的共轭曲线方程!并结合
转子型线的优化设计对其传动性能进行分析!由此得出
了螺杆压缩机传动性能与结构参数之间的关系!为转子
型线的优化设计奠定了理论基础"近年来!何雪明等)

"

*

研究了齿廓法线法!并在理论上推导了啮合线段为直线+

圆弧+三次
S

样条曲线的阳转子型线方程"

<.0

等)

!5

*提
出了从离散的测量轮廓点逼近阴阳转子轮廓的啮合间隙
消除法#

QW%

%!利用该方法可通过法向齿条计算得到两
个转子之间的间隙!然后将法向补偿按比例分配到被测
转子轮廓线上!以得到/理想.转子型线!避免在压缩机性
能计算中出现数值发散"卢家伦等)

!!

*研究出了一种用三
次参数样条拟合来计算双螺杆压缩机阴转子型线的一阶
导数!并根据一阶导数和包络条件通式计算其共轭型线
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的方法"

对于双螺杆压缩机转子型线性能的优劣主要是考查
其齿间容积是否具有优越的密封性!而对于双螺杆压缩
机的性能!特别是转子型线性能参数的评判都是围绕啮
合线方程展开的"此外!转子法或者齿条法设计螺杆转
子型线的过程是先设计出转子型线!然后求得啮合线方
程!最后通过啮合线方程来评判所设计的型线性能的优
劣!根据评判结果返回去修改转子型线!如此反复!这一
过程费时费力!而啮合线法就不会出现上述的问题!简化
了设计流程"在使用啮合线法设计双螺杆转子型线时!

虽然相对于转子法和齿条法简化了设计步骤!但是设计
往往不会是一步到位的!因此需要对所设计的啮合线进
行优化!以得到性能更加优秀的螺杆转子型线"研究拟
对啮合线的各段进行修改!查看其会对性能参数带来怎
样的影响!为由啮合线法设计转子型线时的优化设计阶
段提供理论依据"

到转子端面上!它也是阴阳转子型线啮合时啮合点
的轨迹!称为啮合线"

!

!

啮合线分段
双螺杆压缩机由阴阳转子相互啮合转动!通常由阳

转子带动阴转子转动"当阴阳转子齿面啮合时!转子齿
面接触形成的空间曲线称为接触线#图

!

%!将接触线投影

图
!

!

转子上的接触线
U)

-

0L2!

!

WK,G(/G*),2KJGH2LKGKL.0LJ(/2

首先!以图
4

的复盛啮合线为例!对其进行分段!阴
阳转子节圆的交点将啮合线分为左右两部分!在节圆交
点处建立如图

4

#

(

%所示的坐标系!以顺时针方向将啮合
线分

#

段"

,

#

4

%点为阴转子齿顶圆和阳转子齿底圆交
点!

P

#

N

%点为阴阳转子节圆交点!

7

点为啮合线下止点!

I

点阴转子齿底圆和阳转子齿顶点"当阴阳转子齿数比
和中心距确定之后!

P

#

N

%点的位置随之确定!当阴阳转
子的齿顶圆半径和齿根圆半径确定后!

,

#

4

%点和
I

点的
位置随之确定"图

4

#

M

%和#

/

%对应的阳转子型线分段和
阴转子型线分段"

,P

+

P7

+

7I

段为啮合线的高压侧!即
密封侧(

IN

+

N4

段为低压侧!即传动侧"

图
4

!

啮合线分段及对应的转子型线
U)

-

0L24

!

Q2.H),
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*),2.2

-

'2,G.(,3/KLL2.
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K,3),

-

LKGKL

=

LKJ)*2

4

!

啮合线各段对性能参数的影响

41!

!

,P

段对性能参数的影响
在修改啮合线

,P

#图
6

中虚线部分%段时!将其分为
左右两部分!分别对左右两部分向内部和外部进行调节
#如图

8

所示%!观察其对转子型线性能参数产生的影响"

从表
!

可以发现!啮合线
,P

段向原啮合线内部移
动时!泄漏三角形面积和面积利用系数有减小的趋势(相
反!向原啮合线外部移动时!泄漏三角形面积增大!面积
利用系数也增大(而对于接触线长度!无论向里还是向外
都是增大的!在对转子型线

,P

段进行分析之后发现!

,P

段作为阴转子齿顶!阳转子齿底连接前一个齿曲线末
端和后一个齿曲线始端的部分!阴阳转子型线采用的是

圆弧#阴%$圆弧包络线#阳%组合!且此处的齿曲线曲率
较大!由此推论!在前后两齿曲线的阴转子齿顶与阳转子
齿底连接且曲率较大的部分!圆弧$圆弧包络线组合形
成的接触线长度是最短的!并查阅第

6

代典型型线发现!

包括复盛型线+日立型线和
>XQ&?

型线等在阴转子齿顶
和阳转子齿底的前后两齿曲线连接部分采用的均为圆
弧$圆弧包络线组合"

414

!

P7

段对性能参数的影响
从图

#

及表
4

可以发现!啮合线
P7

段向原啮合线内
部移动时!泄漏三角形面积是减小的!而面积利用系数增
大(啮合线

P7

段向原啮合线外部移动时!泄漏三角形增
大!面积利用系数也增大(对于啮合线无论怎样变化!接

*!!
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图
6

!

啮合线
,P

段
U)

-

0L26

!

>2

-

'2,G,PKJ'2.H),

-

*),2

图
8

!

啮合线
,P

段变化
U)

-

0L28

!

WH(,

-

2KJ.2

-

'2,G,P

表
!

!

啮合线
,P

段变化对性能参数的影响
P(M*2!

!

%JJ2/GKJGH2/H(,

-

2KJ.2

-

'2,G,PK,

=

2LJKL'(,/2

性能参数 接触线长度'
''

泄漏三角形面积'
''

4 阳转子齿间面积'
''

4 阴转子齿间面积'
''

4 面积利用系数
原啮合线

!8"1$D$$ #1!"4# 75D1"$8$ 74#1"545 518#"$

向右内侧移动
!#!17"5$ #15$5$ 7581D""6 7451!D7! 518#7!

向右外侧移动
!#51#7#! #17!!4 7!416#5! 76518"!$ 51874$

向左内侧移动
!#!1$D#" #1!D!8 75D1"5D7 74#1D4!8 518#"7

向左外侧移动
!8"1"D68 #145!# 75"154$$ 74#1"777 518#"D

触线长度都是增大的!由
P7

段阴阳转子齿曲线发现!在
阴转子齿曲线上

P7

段仍作为齿顶的一部分!曲线类型为
圆弧包络线!进一步印证了阴转子齿顶曲率较大的连接
处!圆弧$圆弧包络线组合形成的接触线最短这一推论"

416

!

7I

段对性能参数的影响
从图

7

及表
6

可以发现!啮合线
7I

段向原啮合线内

部移动时!接触线长度减小!泄漏三角形面积减小!而面
积利用系数下降(啮合线

7I

段向原啮合线外移动时!接
触线长度增加!泄漏三角形面积增大!面积利用系数也增
大"对啮合线

7I

段对应的转子型线进行分析!阳转子
曲线为出现在齿顶的圆弧!阳转子齿顶相较于阳转子齿
底!曲率较小!曲率变化相对平缓!阴转子曲线

7I

段处

!!!

#

_K*167

#

:K16

于嘉川等!双螺杆压缩机转子啮合线对其性能参数的影响



图
#

!

啮合线
P7

段变化
U)

-

0L2#

!

WH(,

-

2KJ.2

-

'2,GP7

表
4

!

啮合线
P7

段变化对性能参数的影响
P(M*24

!

%JJ2/GKJGH2/H(,

-

2KJ.2

-

'2,GP7K,

=

2LJKL'(,/2

性能参数 接触线长度'
''

泄漏三角形面积'
''

4 阳转子齿间面积'
''

4 阴转子齿间面积'
''

4 面积利用系数
原啮合线

!8"1$D$$ #1!"4# 75D1"$8$ 74#1"545 518#"$

向内侧移动
!8"1D787 #1!8"$ 75!17#44 7!"1D$4" 518#8D

向外侧移动
!#!1D5!D #166$4 7!41D68" 74$14#"! 5187!$

图
7

!

啮合线
7I

段变化
U)

-

0L27

!

WH(,

-

2KJ.2

-

'2,G7I

表
6

!

啮合线
7I

段变化对性能参数的影响
P(M*26

!

%JJ2/GKJGH2/H(,

-

2KJ.2

-

'2,G7IK,

=

2LJKL'(,/2

性能参数 接触线长度'
''

泄漏三角形面积'
''

4 阳转子齿间面积'
''

4 阴转子齿间面积'
''

4 面积利用系数
原啮合线

!8"1$D$$ #1!"4# 75D1"$8$ 74#1"545 518#"$

向内侧移动
!8"1#7$7 81"875 #$"17!5! 7451444# 51887$

向外侧移动
!#514#5! #14D78 76D1$766 76!1#$86 518$4"

于密封侧的圆弧包络线!曲率变化平缓!因此啮合线
7I

段并没有出现像
,P

段和
P7

段相似的结论"

418

!

IN

段对性能参数的影响
从图

$

及表
8

可以发现!啮合线
IN

段的变化对泄漏
三角形面积没有影响(

IN

段左右两段向右移动时!接触
线长度变短!向左移动时!接触线长度变长(

IN

段向原啮
合线内部移动时!面积利用系数减小!向原啮合线外部移
动时!面积利用系数增大"

41#

!

N4

段对性能参数的影响
从图

D

+

"

及表
#

可以发现!

N4

段变化对泄漏三角形
面积也无影响(

N4

段向原啮合线内部移动时!面积利用
系数减小!向原啮合线外部移动时!面积利用系数增大(

N4

段与
,P

段相似!无论啮合线怎样移动!所得的接触
线长度都是增大的!对转子型线

N4

段研究发现!阴阳转
子型线

N4

段也是作为连接前后两个齿曲线的阴转子齿
顶#阳转子齿底%曲率较大的部分!同样采用圆弧#阳%$

"!!
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图
$

!

啮合线
IN

段变化
U)

-

0L2$

!

WH(,

-

2KJ.2

-

'2,GIN

表
8

!

啮合线
IN

段变化对性能参数的影响
P(M*28

!

%JJ2/GKJGH2/H(,

-

2KJ.2

-

'2,GINK,

=

2LJKL'(,/2

性能参数 接触线长度'
''

泄漏三角形面积'
''

4 阳转子齿间面积'
''

4 阴转子齿间面积'
''

4 面积利用系数
原啮合线

!8"1$D$$ #1!"4# 75D1"$8$ 74#1"545 518#"$

向左内侧移动
!8"14#$7 #1!"4# #7#144"7 7!D1!$!# 518857

向左外侧移动
!#41"D"4 #1!"4# 76$17DD7 76D1"5#5 518$#6

向右内侧移动
!#5187## #1!"4# #"81D6#! 7!815!54 518#55

向右外侧移动
!8"1476D #1!"4# 74!17785 7671DD48 5187D#

图
D

!

啮合线
N4

段#虚线部分$

U)

-

0L2D

!

>2

-

'2,GN4KJ'2.H),

-

*),2

#

3KGG23*),2

$

表
#

!

啮合线
N4

段变化对性能参数的影响
P(M*2#

!

%JJ2/GKJGH2/H(,

-

2KJ.2

-

'2,GN4K,

=

2LJKL'(,/2

性能参数 接触线长度'
''

泄漏三角形面积'
''

4 阳转子齿间面积'
''

4 阴转子齿间面积'
''

4 面积利用系数
原啮合线

!8"1$D$$ #1!"4# 75D1"$8$ 74#1"545 518#"$

向左内侧移动
!#81#6D$ #1!"4# 757174D! 7441"8#D 518#$D

向左外侧移动
!#!164!$ #1!"4# 7!!1##"D 74"1!645 5187!"

向右内侧移动
!#414"74 #1!"4# 75!1D548 7!#1D8#5 518#66

向右外侧移动
!8"1"4D$ #1!"4# 7!41$!$! 76!1!8!$ 51876!

#!!

#

_K*167

#

:K16

于嘉川等!双螺杆压缩机转子啮合线对其性能参数的影响



图
"

!

啮合线
N4

段变化
U)

-

0L2"

!

WH(,

-

2KJ.2

-

'2,GN4

圆弧包络线#阴%的组合!由此!进一步论证了在阴转子齿
顶#阳转子齿底%作为连接前后两齿的齿曲线曲率变化较
大的部分!采用圆滑$圆弧包络线的曲线组合形成的接
触线最短这一结论"

6

!

结论
#

!

%当啮合线所围成的面积增大时!齿间面积利用系
数增大!即阴阳转子齿间面积之和增大"

#

4

%啮合线对泄漏三角形面积产生影响的只有位于
密封侧的

,P

段+

P7

段和
7I

段!且均向原啮合线内部
移动时!泄漏三角形面积是减小的!而此时齿间面积利用
系数是减小的!形成了相互制约的关系"

#

6

%接触线长度的变化是比较复杂的!与组成转子型
线的线型有很大的关系!其中!阴转子齿顶#阳转子齿底%

处曲率较大并作为连接前后两齿齿曲线的部分!圆弧$

圆弧包络线组合形成的接触线最短"
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