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泵用新抛物线转子的型线研究与轻量化设计
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Novel Parabolic Ｒotor of Ｒoots Pump:
A Theoretical Study

Li Yulong* ，Liu Ping，Zang Yong，Fan Jun，Cheng Ying
( School of Mechanical and Electrical Engineering，Suqian College，Suqian 223800，China)

Abstract A novel parabolic rotor of Ｒoots pump was developed． The mathematical study of parabolic rotor in-
cluded: the formulation of geometric relationship，parameterization of 3D model，derivation of ideal and realistic
shape-profiles，upper-limits of shape-factor and coordinate equation． The upper-limits of shape-factor for 2-，3-and 4-
lobes were 1． 4871，1． 3865 and 1． 3159，respectively． The influence of the pitch-circle radius and shape-factor on
Ｒoots pump’s volume，approximated by a wrapping cubic volume of rotor-pair，was investigated for design optimiza-
tion． The optimized parabolic rotor with 3-lobes was simulated． The results show that the new parabolic rotor is capa-
ble of reducing the conjugate leakage and easing the dynamic imbalance because of larger integrated curvature radi-
us and simpler geometric feature at the top． However，its optimal shape-factor was 1． 367，instead of 1． 3865，sugges-
ting a further design optimization of rotor geometry．

Keywords Ｒoots pump，Parabolic rotor，Shape coefficient，Volume utilization coefficient，Optimization design

摘要 为降低共轭泄漏和缓解转子的动不平衡，提出一款新的抛物线转子。基于抛物线的成形原理，从几何关系、理论

型线、实际型线、取值上限、坐标方程和参数化模型等 6 个方面展开研究; 其次，以节圆半径和形状系数为设计变量，转子副所

占方体空间的最小体积为目标函数，构建优化模型和实例分析。结果表明: 抛物线转子因更大的综合曲率半径和较小的顶部

几何特征，既能降低共轭泄漏，又能缓解转子动不平衡，最大形状系数为 2 叶的 1. 4871，3 叶的 1. 3865，4 叶的 1. 3159; 非

1. 3865 最大形状系数的 1. 367 最优值，说明转子尺寸须优化。
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罗茨泵是一种回转式容积泵，属于非接触式转

子泵的一种，应用广泛。其一对主、从转子的形状与

尺寸完全一致，转子轮廓也直接决定了泵的性能，其

中，渐开线、圆弧转子最为常见［1 － 4］。虽然渐开线齿

廓因设计、加工、检测及装配等方面的优越性，长期

占据统治地位; 但其固有的“凸-凸”啮合方式，将导

致相对较小的当量曲率半径，从而降低齿轮副的传

动性能［5］。而“凸-凹”的啮合方式却能较好地弥补

这一不足，其中，圆弧、抛物线为最主要的两种部分

“凸-凹”齿廓，也是国内齿轮技术的发展方向［6］。
目前，圆弧轮廓早已在转子方面得到广泛应用［4］，

但抛物线轮廓却很少，现有文献［7］虽然给出研究

结果，但并没有给出研究过程。鉴于此，拟就抛物线

在罗茨泵转子上的应用，作进一步的深入研究与分

析。

1 几何关系
罗茨转子属于非接触式转子，对共轭表面的加
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工质量要求不高，所以，圆弧、抛物线转子在罗茨泵

上的应用，目的不在于提高齿面的承载能力。
文献［5］通过“当量圆柱-平面”的等效模型，分

析了曲面缝隙间的介质泄漏流，认为综合曲率半径

越大，泄漏越小。渐开线转子属于“凸-凸”的共轭方

式，因此共轭间隙内的泄漏大; 而圆弧、抛物线转子

属于部分“凸-凹”共轭方式，泄漏相对要小。
图 1 给出了圆弧、抛物线转子的轮廓比较，直观

可见圆弧比抛物线转子的峰部要大，能相对缓解转

子系统的动不平衡，降低振动故障。另一方面抛物

线相对比较平坦，其综合曲率半径更大，更利于降低

共轭间隙内的泄漏。另外，随着现代数控滚齿机的

出现，完全能够实现抛物线转子的高精度加工，加工

上无额外要求。

在图 2 半叶转子型线的 xo1 y 坐标系中，其理论

型线由峰圆弧段 1s，抛物线段 sp，共轭段 pe，和谷圆

弧段 e2 的四部分组成。其中，段 1s 的圆心 ps 位于

节圆和峰轴的交点上，段 sp 起点 s 处的曲率中心为
os ; 段 e2 的圆心 pe 位于节圆和谷部的对称轴线( 简

称谷轴) 上; 段 1s、e2 为不参与共轭运动的非工作轮

廓，sp、pe 为工作轮廓。
设 s、p、e 的坐标为( xs，ys ) 、( xp，yp ) 、( xe，ye ) ，令

y = λr － x2
2k; φ = π

N ; rn =［ε( λ) － 1］r; σ = φ
2 ( 1)

式中，r 为节圆半径; ε 为形状系数; k、λ 为抛物线的

定义系数; φ 为转子型线的中心角; rn 为段 1s、e2 的

半径; N 为转子的叶数。
图 2 中，点 p 既在抛物线上，又在节圆上，则由

xp = rsinσ; yp = λr －
x2p
2k = rcosσ ( 2)

得

k( λ，r，N) = r sin2σ
2( λ － cosσ)

( 3)

设点 s 处的切线与 － x 轴的夹角为 γs，段 1s、e2
的圆心角为 α，由 α = γs，即

y' = － x
k tgγs =

xs

k = tgα =
xs

ys － r ( 4)

式中，y'为抛物线方程的一阶导数; 得

xs = r2n － k槡 2 ; ys = λr －
x2s
2k = k + r ( 5)

及

rn ( λ，r，N) = k［2r( λ － 1) － k槡 ］

ε( λ，r，N) = 1 +
rn
r

α( λ，r，N) = cos － 1 ( k / rn










)

( 6)

2 理论型线
图 3 中，设点 m ( xm，ym ) 为 o1 段 2 上的任意一

点，对应的曲率中心设为 om ; 瞬心为 pm ; 过 m 点的

切线与 x 轴反方向的夹角为 γm ; o1 pm连线与 y 轴的

夹角为 θpm ; mpm连线的长度为 ρpm ; 其与 x 轴的夹角

为 βm。
xm介于 xs与 xp之间，则由

xm ( t) = xs + ( xp － xs ) t; ym ( t) = λr －
x2m
2k ( 7)

式中，t 为 0 ～ 1 间的变量。得

rm ( t) = x2m ( t) + y2m ( t槡 ) ; tgγm ( t) =
xm

k ; tgβm ( t) = k
xm

( 8)
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式中，rm为 o1m 连线的长度。
由

x2pm + y2pm = r; tgβm ( t) =
ym － ypm

xm － xpm
= k
xm

( 9)

得

x2pm + Bxpm + C = 0;

B =
2kxm ( ym － k)

x2m + k2
; C =

x2m［( ym － k) 2 － r2］
x2m + k }2

( 10)

则

xpm ( t) = 1
2 B2 － 4槡 C － 1

2 B; θpm = sin －1xpm

r

ρpm =
xm － xpm

cosβm
=
xm － xpm

xm
k2 + x2槡 }

m

( 11)

3 实际型线
图 4 中，由于间隙 δ 的存在，实际型线则由理论

型线的内偏置 0. 5δ 得到。
设 m 为段 sp 上的任意点，对应 0. 5δ 的内、外偏

置点为 mδi、mδo，其中，mδi即为峰部实际共轭型线上

的任意点，mδo 为用于求谷部实际共轭型线。设点

mδi、mδo 相应的半径和与 y 轴的夹角，分别为 rδi、rδo
和 θδi、θδo。

在⊿ o1pmmδi和⊿ o1pmmδo中，由

m = π － ( γm － θpm ) ( 12)

式中，m =∠o1pmmδi，°。得

rδi ( t，δ) = r2 + ( ρpm － δ /2) 2 － 2r( ρpm － δ /2) cos槡 m

θδi ( t，δ) = sin －1 ( sinm ( ρpm － δ /2) / rδi ) + θ }
pm

( 13)

及

rδo ( t，δ) = r2 + ( ρpm + δ /2) 2 － 2r( ρpm + δ /2) cos槡 m

θδo ( t，δ) = sin －1 ( sinm ( ρpm + δ /2) / rδo ) + θpm

xδo ( t，δ) = rδosinθδo ; yδo ( t，δ) = rδocosθδ
}

o

( 14)

4 坐标方程
设段 1s、sp、pe、e2 实际型线上任意一点的坐标

为( x1，y1 ) 、( x2，y2 ) 、( x3，y3 ) 、( x4，y4 ) ，则得［8］

x1
y[ ]
1

=
0[ ]r + ( rn －0. 5δ)

sin( αt)
cos( αt[ ])

;
x2
y[ ]
2

= rδi
sinθδi
cosθδ[ ]

i

( 15)

和

x3
y[ ]
3

= 2r
sin( φ － θpm )

cos( φ － θpm
[ ])

+

－ cos( φ － 2θpm ) － sin( φ － 2θpm )

+ sin( φ － 2θpm ) － cos( φ － 2θpm
[ ])

xδo
yδ[ ]

o

( 16)

及

x4
y[ ]
4

= r
sinφ
cos[ ]φ － ( rn + 0. 5δ)

sin( φ + αt)
cos( φ + αt[ ])

( 17)

5 取值上限
图 5 给出了从转子 o2 型线段 sp 上的任意一点

m，与主转子 o1 型线段 pe 的共轭情况。其中，点 m
在段 sp 上的曲率半径设为 ρm，曲率中心为 om ; 点 m
在段 pe 上的曲率半径为 ρc，曲率中心为 oc ; 其它定

义与图 3 同。
由

y' = － x
k ; y″ = － 1

k ( 18)
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式中，y″为抛物线方程的二阶导数; 得

ρm =
( k2 + x2m ) 1. 5

k2
( 19)

由欧拉-萨瓦里方程的

1
r + 1

r = 1
ρc + ρpm

+ 1
ρm － ρ[ ]

pm
cosβm ( 20)

和对应于点 s 处 ρc ＞ 0 的

2r2n
rk － k2

r2n － k2
＜ 1 ( 21)

得，λ 的取值上限为

λmax =
1
2 ( 1. 25 + cosσ) + ( 1. 25 － cosσ) 2 +2 sin2槡[ ]σ

( 22)

即

λmax =1. 5475( N =2) ，1. 4603( N =3) ，1. 4029( N =4)

( 23)

则，形状系数 ε 的取值上限为

εmax =1. 4871( N =2) ，1. 3865( N =3) ，1. 3159( N =4)

( 24)

6 模型参数化
基于半叶转子的封闭轮廓→拉伸→半叶实体→

对称镜像→叶实体→圆周阵列→转子模型→旋转的

过程，得转子副的参数化模型，如图 6 所示，其中，θ
为谷轴与 x 轴的转角注( 实际间隙不可能为 3 mm，

仅为显示用) 。

7 优化设计
采用文献［4］给出的计算方法，得抛物线转子

的容积利用系数为

λe =
0．3502ε3 －2．3145ε2 + 5．0879ε －3．0821 ( N =2)

1．0918ε3 － 5．4917ε2 + 9．5984ε － 5．2052 ( N =3)

1．1320ε3 － 5．6726ε2 + 9．8419ε － 5．3034 ( N =4
{

)

( 25)

v = 30 ～ 50 m /s 设为转子顶切向线速度; L 为宽度; n
转速; φL = 1 ～ 2，为宽径比; Qs为实际抽速，λgas = 0. 8

～ 0. 9，为吸气系数。则［4］

v = πεrn30 × 10 －3 ( m/s) ; φL =
L
2εr

=
15Qs × 10

9

λgasλeπ
2ε3 r3n

( 26)

泵体积以转子副所占方体空间来等效，即

Vparabolic = ( 2εr) ( 2εr + 2r) L ( 27)

则

OF: Vparabolic↓; DV: X =［ε ，r］T

CF: ε≤εmax ; r = int( ) ; r － rn≥20

30≤v≤50; 1≤φL≤
}2

( 28)

式中，OF、DV、CF 为优化模型的目标函数、设计变

量、约束函数，int( ) 为取整函数。
实例参数取叶数 3，实际抽速 1. 5 m3 /s，吸气系

数 0. 85，转速 2000 r /min。
优 化 结 果 为 节 圆 半 径 105 mm、形 状 系 数

1. 3672，并非极限形状系数 1. 3865，这是由节圆半

径取整造成的。

8 结论
( 1) 抛物线转子因更大的综合曲率半径和较小

的顶部几何特征，既能降低共轭泄漏; 又能缓解转子

动不平衡。
( 2) 抛 物 线 转 子 的 最 大 形 状 系 数 为 2 叶 的
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1. 4871，3 叶的 1. 3865，4 叶的 1. 3159。
( 3) 非 1. 3865 最大形状系数的 1. 367 最优值，

说明转子尺寸须优化。
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