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摘　要：为提高罗茨泵的性能，课题组提出了椭圆旋轮线构成的转子型线，得到了罗茨泵椭圆旋轮线型转子型线的数学
模型。分析了椭圆率对转子型线形状的影响，并推导了转子型线的根切条件；然后以容积效率为性能参数对转子型线进

行分析研究。结果表明：转子型线的椭圆率越小，容积效率越大；当椭圆率为０．４时，容积效率为０．６６５６，比传统摆线型
转子型线提高了２３．０９％，比圆弧型转子型线提高了８．０７％。椭圆旋轮线型转子型线性能更好。
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　　转子形状主要由转子型线决定，罗茨泵转子型线

的设计，直接关系到罗茨泵性能的高低。

国内外专家学者对罗茨泵转子型线设计进行了具

有价值的分析研究。王建等［１］建立基于流量脉动系

数的齿轮泵中齿廓的主动设计的数学模型。邹

等［２］分析了２转子间差动角对双啮合弦线转子泵流量

脉动率的影响，提出了一种具有２对转子的双啮合弦

线转子泵。杨舒然［３］基于齿廓啮合原理，建立了圆弧

与其包络线、偏心渐开线与其包络线的啮合模型，提出

了３种新型罗茨泵转子。黄龙龙等［４］对摆线泵进行

ＣＦＤ和ＦＳＩ仿真，并将仿真结果进行对比。李玉龙

等［５６］基于渐开线齿廓的构造方法，提出了具有渐开线

齿廓的转子型线，并为实现罗茨转子便捷高效的轮廓

构造，提出了一种双对称图解法。Ｋａｎｇ等［７］开发了一

种新的转子型线，该转子型线由圆弧和摆线组成；通过

体积计算和流场分析，分析不同型线对转子性能的影

响。Ｈｓｉｅｈ等［８］利用共轭齿轮原理对罗茨泵摆线转子

型线进行数学建模。Ｗｕ等［９］等建立多级罗茨真空泵
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ＩＶＥＣ型转子型线，提出了面积利用率和啮合间隙面积

２个几何性能指标，用于评估转子型线的优劣。

传统的转子型线包括圆弧型、摆线型以及它们之

间的发展和组合线型。然而以容积效率作为性能参数

来评判罗茨泵转子型线的性能，传统转子型线性能普

遍偏低。故课题组提出了一种椭圆旋轮线型转子型

线，并详细推导了转子型线由叶峰曲线到叶谷线的设

计算法，并分析了椭圆率对转子型线的影响。该型线

的容积效率明显高于传统罗茨泵转子型线。

１　椭圆旋轮线转子型线设计
罗茨泵的２个转子形状是完全一样的，转子每个

叶峰和叶谷［１０］也是完全一样，且每个叶上的转子形状

又是对称的。所以设计转子型线时，只需要设计１个

叶或者半个叶上的齿廓，进而可以通过旋转和对称变

换，将转子型线完整设计出来。

罗茨泵转子型线的节圆将单叶上型线分成了２个

部分，分别为叶峰曲线和叶谷曲线。叶谷曲线在节圆

内，叶峰曲线在节圆外。根据罗茨泵转子的工作原理，

罗茨泵的左侧转子的叶峰曲线和右侧转子的叶谷曲线

为共轭关系，所以只需设计左侧转子的一条叶峰曲线，

通过包络法求解右侧转子的叶谷曲线，进而通过坐标

转换得到左侧转子的叶谷曲线，完成整个转子的型线

设计。

一条光滑曲线在另一条光滑曲线上做无滑动的滚

动运动，光滑曲线上的一点的运动轨迹定义为广义旋

轮线。当光滑曲线为圆时，圆做纯滚动形成的轨迹即

为旋轮线，又称摆线［１１］。当滚动圆换成滚动椭圆时，

滚动椭圆上的一点轨迹也为一种旋轮线，可以将它定

义为椭圆旋轮线。

建立罗茨泵转子坐标系如图１所示，其中包含了

２对坐标系，分别是固结在罗茨泵泵体的左侧转子的

静坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１和固结在右侧转子的静坐标系

Ｏ２Ｘ２Ｙ２；固结在罗茨泵泵体的左侧转子的动坐标系

Ｏ１ｘ１ｙ１和固结在右侧转子的动坐标系 Ｏ２ｘ２ｙ２；静坐标

系不随着转子的转动而发生任何位置变化，动坐标系

随着转子的转动发生相应角度的转动；Ｒ为罗茨泵转

子的节圆半径；φ为罗茨泵转子的转角；ω为转子旋转

的角速度。

图１　罗茨泵转子坐标关系

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＲｏｔｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＲｏｏｔｓｐｕｍｐ

如图２所示，当滚动椭圆在纯滚动运动中围绕节

圆的圆周逆时针旋转时，滚动椭圆上的点 ｐ的运动轨

迹，即为椭圆旋轮线。定义椭圆的参数方程为：

ｘ（ψ）＝－ａｃｏｓψ；

ｙ（ψ）＝ｂｓｉｎψ }。
（１）

式中：ψ为椭圆参数角，ａ为椭圆长轴，ｂ为椭圆短轴。

图２　椭圆旋轮线轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｒｏｔａｒｙｗｈｅｅｌｌｉｎｅ

如图３所示，点Ａ为椭圆开始滚动前圆与椭圆的

接触点；当椭圆滚动一个角度 θ时，点 Ｂ′为椭圆和圆

的接触点，可以看出椭圆上的曲线 ＡＢ的长度等于椭

圆在节圆上滚动经过的曲线ＡＢ′的长度。对椭圆弧长

计算需要进行椭圆积分，则２条曲线的长度之间的关

系可表示为：

Ｌ＝ｒｐθ＝∫
ψ

０
（２ψｘ（ψ）＋

２
ψｙ（ψ））

１
２。 （２）

式中：Ｌ为椭圆滚动１周的长度，ｒｐ为节圆的半径，θ为

滚动椭圆在圆上滚动角。

椭圆旋转１周所转的角度为θ＝π２，θ与罗茨泵的
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图３　椭圆旋轮线的几何关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｒｏｔａｒｙｗｈｅｅｌｌｉｎｅ

转子叶数有关。因此先设定罗茨泵转子的叶数为２，

则椭圆在圆上的滚动范围为１／４圆。根据图２所显示

的运动轨迹的几何关系，推导出椭圆旋轮线型转子型

线叶峰曲线的方程为：

ｘ１＝ａｃｏｓ（ξ＋θ）（ｃｏｓψ－１）＋ｂｓｉｎ（ξ＋θ）ｓｉｎψ＋

ｒｐｃｏｓθ；

ｙ１＝ａｓｉｎ（ξ＋θ）（ｃｏｓψ－１）－ｂｃｏｓ（ξ＋θ）ｓｉｎψ＋

ｒｐｓｉｎθ













。

（３）

式中：ξ为滚动椭圆在接触点 Ｂ上的法向角，ξ＝

ｔａｎ
ψｘ（ψ）
ψｙ（ψ）

。

得到了椭圆旋轮线型转子型线的叶峰曲线，可求

解叶谷曲线：

ｘ１＝－ｘ２ｃｏｓ（２φ）－ｙ２ｓｉｎ（２φ）＋２Ｒｃｏｓφ；

ｙ１＝－ｘ２ｓｉｎ（２φ）＋ｙ２ｃｏｓ（２φ）＋２Ｒｓｉｎφ }。 （４）

则叶谷曲线的表达式为：

ｘ２＝ａｃｏｓ（ξ＋θ－２φ）（ｃｏｓψ－１）＋ｂｓｉｎ（ξ＋θ－２φ）·

ｓｉｎψ＋ｒｐ（ｃｏｓ（θ－２φ）－２ｃｏｓφ）；

ｙ２＝ａｓｉｎ（ξ＋θ－２φ）（ｃｏｓψ－１）＋ｂｃｏｓ（ξ＋θ－２φ）·

ｓｉｎψ＋ｒｐ（ｃｏｓ（θ－２φ）＋２ｓｉｎφ













）。

（５）

由三角函数中的辅助角公式［１２］求解 φ与参数 θ
的关系，需要分别求ｘ１和ｙ１对参数θ的导数。

ｘ′１＝（ａ（ξ′＋１）（１－ｃｏｓψ）＋ｂψ′ｃｏｓψ）ｓｉｎ（ξ＋θ）＋

（－ａψ′＋ｂξ′＋ｂ）ｃｏｓ（ξ＋θ）ｓｉｎψ－ｒｐｓｉｎθ；

ｙ′１＝（ａ（ξ′＋１）（ｃｏｓψ－１）－ｂψ′ｃｏｓψ）ｃｏｓ（ξ＋θ）＋

（－ａψ′＋ｂξ′＋ｂ）ｓｉｎ（ξ＋θ）ｓｉｎψ＋ｒｐｃｏｓθ













。

（６）

其中： ψ′＝
ｒｐ

［（－ａｓｉｎψ）２＋（ｂｃｏｓψ）２］０．５
；

ξ′＝ ａｂψ′ｓｅｃψ２

ｂ２＋（ａｔａｎψ）２
。

求解出φ与θ的关系后，将 φ代入式（５）中右侧

转子的叶谷曲线，将叶谷曲线和叶峰曲线进行连接得

到了１叶转子的四分之一型线，如图４所示。曲线ＣＤ

为椭圆旋轮线型转子型线。

图４　椭圆旋轮线型转子型线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｏｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｒｏｔａｒｙｗｈｅｅｌｌｉｎｅｔｙｐｅ

２　椭圆率对转子型线的影响
２．１　椭圆旋轮线型转子型线根切条件

椭圆旋轮线是由椭圆在节圆上滚动形成的轨迹，

其形状主要受椭圆短轴和椭圆长轴的比值影响，即椭

圆率λ＝ｂ／ａ。不同的椭圆率会形成不同的椭圆旋轮

线，当λ＝１时，椭圆旋轮线即为摆线，构成的转子型

线为常用的摆线型转子型线；当 λ≠１时，转子型线为

椭圆旋轮线型转子型线。

椭圆旋轮线型转子型线会产生如同齿轮设计过程

中根切现象。出现根切的转子会使得转子的抗弯曲能

力下降，重合度减少，影响转子运转的平稳性。

根据齿轮啮合原理［１３］，得到罗茨泵转子的啮合

条件：
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ｖｒ２＝ｖｒ１＋ｖ１２＝０。 （７）

式中：ｖｒ１表示在Ｏ１ｘ１ｙ１中啮合点沿叶峰曲线运动的相

对速度，且ｖｒ１＝
ｄｒ１
ｄｔ＝

ｄｘ１
ｄθ
·
ｄθ
ｄｔｉ＋

ｄｙ１
ｄθ
·
ｄθ
ｄｔｊ；ｖｒ２表示在动

坐标系Ｏ２ｘ２ｙ２中啮合点沿共轭曲线即叶谷曲线运动的
相对速度；ｖ１２表示啮合点处相对运动速度。

令：

ｆ＝（２ｒｐｃｏｓφ－２ｘ１）ｘ′１＋（２ｒｐｓｉｎφ－２ｙ１）ｙ′１。（８）
则椭圆旋轮线型转子型线的根切条件为：

Ａ１＝

ｘ１
θ

－ｖ（１２）ｘ１

ｆ
θ

－ｆ
φ
·
φ
ｔ

＝０；

Ａ２＝

ｙ１
θ

－ｖ（１２）ｙ１

ｆ
θ

－ｆ
φ
·
φ
ｔ

＝０
















。

（９）

其中：

ｆ
θ
＝２［ｘ′２１＋ｙ′

２
１＋ｘ″１（ｘ１－ｒｐｃｏｓφ）＋ｙ″１（ｙ１－

ｒｐｓｉｎφ］；

ｆ
φ
＝２ｒｐ（ｘ′１ｓｉｎφ－ｙ′１ｃｏｓφ）。

式中：ｖ（１２）ｘ１ 和ｖ
（１２）
ｙ１ 分别为啮合点处沿 ｘ１，ｙ１方向的相对

运动速度。

可将式（９）化简为：
Ａ１＝－２ｒｐｘ′１（ｘ′１ｓｉｎφ－ｙ′１ｃｏｓφ）＋２（２ｙ－

２ｒｐｓｉｎφ）［ｘ′
２
１＋ｙ′

２
１＋ｘ′１（ｘ１－

ｒｐｃｏｓφ）＋ｙ′１（ｙ１－ｒｐｓｉｎφ）］＝０；

Ａ２＝２ｒｐｙ′１（－ｘ′１ｓｉｎφ＋ｙ′１ｃｏｓφ）＋２（－２ｘ＋

２ｒｐｃｏｓφ）［ｘ′
２
１＋ｙ′

２
１＋ｘ′１（ｘ１－

ｒｐｃｏｓφ）＋ｙ′１（ｙ１－ｒｐｓｉｎφ）］＝０















。

（１０）
由式（６）可知：当ｒｐ一定时，椭圆率λ＝ｂ／ａ越小，

则ξ′的值越小，ｘ′１以及 ｙ′１就越小；椭圆率不断变化
达到０．３时，ｘ′１以及ｙ′１的值接近于０，则 Ａ１与 Ａ２的
值约等于 ０，导致椭圆旋轮线型转子型线产生根切
现象。

２．２　椭圆率对转子型线的影响

针对不同椭圆率的转子型线情况，设定转子的节

圆半径ｒｐ为６０ｍｍ、转子叶数 Ｚ为２。将式（２）代入

式（５），计算得到不同椭圆率λ对应的ａ，ｂ和 ｒｐ，其参

数如表１所示。

表１　不同椭圆率下转子型线参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｉｅｓ

椭圆率λ 椭圆长轴ａ／ｍｍ 椭圆短轴ｂ／ｍｍ 节圆半径ｒｐ／ｍｍ

０．４ １２．１７０１ ４．８６８０ ３５．６５９８

０．５ １１．８０１９ ５．９００９ ３６．３９６２

０．６ １１．４２８１ ６．８５６９ ３７．１４３７

０．７ １１．０５６８ ７．７３９８ ３７．８８６４

０．８ １０．６９３１ ８．５５４４ ３９．６１３９

０．９ １０．３４０１ ９．３０６１ ３９．３１９７

　　根据以上参数，绘制完整的转子型线，其中不同椭

圆率下转子型线如图５所示。从图中可以看出，椭圆

率越小，整个转子型线的凹凸性越明显。

图５　不同椭圆率下的转子型线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｏｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ

３　椭圆旋轮线型转子型线性能分析
转子在运转过程中，１个转子每转动１／Ｚ周，１个

腔室的气体就从罗茨泵进口输送到了罗茨泵出口，当

转子旋转１周时，即完成１个周期的气体输送工作。

该运转过程反映了罗茨泵的性能，通常该性能以容积

效率［１４］来量化。所谓容积效率是指罗茨泵在抽气过

程中所输送的实际气体体积除以泵整个腔室的体积。

同时因为罗茨泵的整个转子在轴的方向上形状完全一

致，所以理论上罗茨泵的容积效率只与转子的端面形

状相关，与其他因素关系不大。为了计算罗茨泵的容

积效率更加方便，可以将容积效率的三维问题换算成
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二维问题。图６即为１个２叶罗茨泵的腔室横截面。

阴影部分即为转子的腔室部分，根据图形可以得到转

子的容积效率公式为：

η＝
２（πｒａ－Ｓ）
πｒ２ａ＋４ｒａｒｐ

。 （１１）

式中Ｓ为单个转子的面积。

根据转子型线的方程，可以得到转子型线的所有

直角坐标，并将直角坐标换算成极坐标，对应函数为

ρ＝ｇ（β），ρ为极径，β为极径对应的角度，所以转子的

面积公式为：

Ｓ＝１２∫ρ２ｄβ。 （１２）

图６　２叶转子的腔室横截面

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｍｂｅｒｏｆ２ｂｌａｄｅｒｏｔｏｒ

容积效率作为罗茨泵性能的重要参考之一，因此，

为了验证新型转子型线的性能优劣，就椭圆旋轮线转

子型线的不同参数对容积效率的影响进行了分析。根

据椭圆旋轮线型转子型线的数学模型，转子型线的形

状主要受椭圆率λ和转子叶数Ｚ这２个参数的影响。

为了准确地分析不同参数对转子型线容积效率的影响

规律，采用唯一变量原则，即控制唯一变量而排除其他

因素的干扰从而验证唯一变量的作用。

为了分析不同椭圆率对容积效率的影响规律，需

限定转子型线的齿顶圆半径一定，即保证各个转子的

大小一样；同时保证转子叶数相同，即保证各个转子形

状一样。取齿顶圆半径为６０ｍｍ，转子叶数为２叶，不

同椭圆率下椭圆旋轮线型线容积效率如表２所示。

根据表２所示数据，当椭圆率不断变小，转子的面

积也越来越小，转子的容积效率越来越大。当椭圆率

为０．４时，转子的容积效率最大，为０．６６５６。

表２　不同椭圆率下罗茨泵的容积效率

Ｔａｂｌｅ２　ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＲｏｏｔｓ

ｐｕｍｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｉｅｓ

椭圆率λ 节圆半径ｒｐ／ｍｍ 转子面积Ｓ／ｍｍ２ 容积效率η／％

０．４ ３５．６５９８ ４６９７．６３２１ ６６．５６

０．５ ３６．３９６２ ４８４８．８９５２ ６４．４６

０．６ ３７．１４３７ ５０１５．０１６４ ６２．２４

０．７ ３７．８８６４ ５１７８．３３２２ ６０．１０

０．８ ３９．６１３９ ５３４４．１９３２ ５７．９８

０．９ ３９．３１９７ ５５００．２３１７ ５６．００

传统摆线转子受摆线形成原理的限制，节圆半径和齿

顶圆半径比值固定，转子齿顶圆半径和节圆半径的比

值即径距比固定，２叶摆线转子型线径距比固定为

１５，取齿顶圆半径为６０ｍｍ，计算得到２叶摆线型转

子的容积效率如表３所示。可知摆线型转子型线的容

积效率小于椭圆旋轮线型转子型线。

表３　摆线型转子参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｃｌｏｉｄｒｏｔｏｒ

节圆半径ｒｐ／ｍｍ 转子面积Ｓ／ｍｍ２ 容积效率η／％

４０ ５６５４．７９７０ ５４．０９

　　根据表２和表３所示数据分析，椭圆旋轮线型转

子容积效率均大于摆线型转子，当椭圆率为０．４时其

容积效率相比摆线转子最大容积效率０．５４０９提高了

约２３．０９％。

对圆弧型转子设计时，圆弧型转子型线径距比不

固定，２叶圆弧型转子型线径距比的取值范围为

１．２３６８～１．６６９８。同样对圆弧型转子容积效率分析

时，参照唯一变量原则，取齿顶圆半径为６０ｍｍ，取不

同径距比分别为１．３０００，１．４０００，１．５０００和１．６０００，

圆弧型转子相对应参数如表４所示。

表４　圆弧型转子参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｃｒｏｔｏｒ

径距比
节圆半径

ｒｐ／ｍｍ

叶峰圆弧

半径／ｍｍ

转子面积

Ｓ／ｍｍ２
容积效

率η／％

１．３０００ ４６．１５３８ ３３．１４３４ ６９８１．４８７２ ３８．６７

１．４０００ ４２．８５７１ ３０．３１０８ ６１９１．５７５８ ４７．４０

１．５０００ ４０．００００ ２８．４６９９ ５５６０．７２６０ ５４．９９

１．６０００ ３７．５０００ ２７．２４１３ ５０５５．０９９６ ６１．５９
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　　根据表２、表３和表４所示的数据分析，当圆弧型

转子的径距比变大到１５时，圆弧型转子容积效率与

摆线型转子容积效率基本一样，当径距比继续变大时，

圆弧型转子容积效率超过摆线型转子。椭圆旋轮线型

转子的椭圆率在０６以下时，椭圆旋轮线型转子的容

积效率比圆弧型转子大，当椭圆率为０４时，其容积效

率相比圆弧转子最大容积效率 ６１５９％，提高了约

８０７％。当椭圆旋轮线型转子型线椭圆率在０６以下

时，转子的容积效率最高，比传统罗茨泵转子型线更有

优势。

４　结论
课题组提出了一种新型的椭圆旋轮线转子型线，

推导其数学模型。对于齿顶圆半径为６０ｍｍ，转子叶

数为２叶的罗茨泵转子，在不发生根切的情况下，椭圆

率与转子的容积利用率大小成反比。当椭圆率为０４

时，椭圆旋轮线型线容积效率最大，达到６６５６％，相

比于传统摆线型和圆弧型转子，容积效率分别提高了

２３０９％和８０７％，说明椭圆旋轮线型线在性能方面

比传统摆线型与圆弧形转子型线更有优势。现有的改

善是直接对转子型线的改善，后续可以运用 ＮＵＲＢＳ

曲线直接表达旋转的椭圆，通过曲线局部可调性进一

步优化转子型线。
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