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　　【摘要】　以内环流活塞泵齿形型线为研究对象，对其啮合特性进行了研究。根据内环流活塞泵转子运动规

律，基于内转子齿形型线为圆弧，建立动坐标系。假定外转子不动，内转子作相对运动，在国内首次推导出外转子

齿形型线的计算式。通过实例计算及运动仿真分析，验证了齿形型线方程及计算公式的正确性。
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　　引言

内环流活塞泵是一种性能优良的双转子泵，该

泵内转子采用三叶结构，外转子为五齿结构，内、外

转子啮合过程中，不传递扭矩
［１］
，因此接触面的接

触应力极小，基本无磨损。

转子是该泵十分重要的液力输送元件，转子型

线设计的优劣，将直接影响转子是否互相咬死、形成

闭死容积、发生汽蚀、产生振动噪声
［２］
。该泵具有

内外两个转子，内转子型线通常选定为圆弧曲线，相

对简单，而作为主动转子的外转子型线比较复杂，由

于国外公司的技术保护，公开发表的相关研究资料

非常少
［３］
。尽管美国泵手册早就有相关产品结构、

性能及应用方面的介绍，但缺乏相关转子齿形型线

设计理论方面的阐述，目前尚无转子齿形型线相关

计算方法与计算公式
［４］
。国内设计人员为开发该

泵，不得不采用作图法绘制外转子齿形型线，即将内

外转子置于确定的中心距上，模拟其工作运动状况，

在外转子齿形上人工绘制一条包络线，即外转子齿

形型线
［５］
。该方法误差大、精度低，无法解决该泵



转子齿形型线设计难题，严重制约了该产品的开发

进程，以致国内至今尚无相关产品问世。因此，根据

内环流活塞泵内外转子运动规律，研究并推导出转

子齿形型线设计计算式。

１　转子型线设计计算

内环流活塞泵结构简图如图１所示。

图 １　内环流活塞泵结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｓｉｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
１．泵盖　２．泵体　３．外转子　４．托架　５．泵轴　６．内转子

　
１１　转子主要几何尺寸的确定

内外转子形状如图 ２所示。依据泵的流量、出
口压力、转速，经优化设计计算可确定外转子内外圆

半径 Ｒ１、Ｒ２，节圆半径 Ｒ３，内转子节圆半径 ｒ，内转子
齿形型线半径 ｒ１，内外转子中心距 ａ的尺寸。

图 ２　内外转子形状示意图
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１２　内外转子齿形型线的确定

由于内转子与外转子齿形都各自对称相同，下

面以内转子齿形 Ａ和外转子齿形 Ｂ进行分析。
如图２所示，内转子齿形 Ａ型线容易确定，即以

Ｏ３为圆心，以 ｒ１为半径的一段圆弧。
外转子齿形型线比较复杂，如图３所示，外转子

与内转子啮合时，外转子齿形与内转子齿形始终处

于相切状态，即外转子齿形型线为一包络线。

１３　外转子齿形型线计算式推导
如图３所示，内外转子在运动过程中，内转子齿

形 Ａ上的接触点的曲率半径始终为齿形型线半径
ｒ１，并且始终指向圆心。

图 ３　转子运动位置

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓ
　
如图４所示，假设过内转子齿形 Ａ与外转子齿

形 Ｂ的接触点有一圆 Ｃ，并且圆 Ｃ与内转子齿形 Ａ
相切于接触点，如果圆 Ｃ的圆心与内转子齿形 Ａ的
圆心 Ｏ３在相同轨迹上运动，则可以得到圆 Ｃ与内
转子齿形 Ａ始终相切，且圆 Ｃ与内转子齿形 Ａ的接
触点所形成的轨迹是一条包络线，即外转子齿形 Ｂ
的型线。而接触点在圆 Ｃ的圆心与内转子齿形 Ａ
的圆心Ｏ３的连线上，并在该线段的固定位置。因此
圆 Ｃ与内转子齿形 Ａ的接触点所形成的轨迹，即外
转子齿形 Ｂ的型线，且必然与圆 Ｃ的圆心和内转子
齿形 Ａ的圆心 Ｏ３的运动轨迹上的某一段相同。

图 ４　推导示意图
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１３１　内转子齿形 Ａ圆心 Ｏ３的运动轨迹
假设内转子角速度为 ω，则外转子角速度为

３ω／５。为了便于计算，建立如图 ５所示的动坐标
系，假定外转子不动，内转子作相对运动，内外转子

在图５位置时，ｔ＝０。
当内转子经过时间 ｔ时，其位置如图 ６所示，此

时，内转子齿形 Ａ的圆心 Ｏ３在该坐标系下的坐标
值为

ｘＯ３＝ａｓｉｎ（３ωｔ／５）－ｒｓｉｎ（ωｔ）

ｙＯ３＝－ａｃｏｓ（３ωｔ／５）－ｒｃｏｓ（ωｔ
{ ）

（１）

式中　ｔ———旋转经过的时间，ｓ
式（１）即为内转子齿形Ａ的圆心Ｏ３的轨迹方程。
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图 ５　内外转子坐标位置
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图 ６　圆心 Ｏ３坐标位置
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１３２　外转子型线计算式

当０≤ｔ≤π／ω时，由式（１）可得，内转子齿形 Ａ
的圆心 Ｏ３的轨迹如图 ７所示。由图 ７可知：此刻，
内转子齿形 Ａ上的接触点为点 ａ１（内转子齿形 Ａ上
的 ｘ值最大点），内转子齿形 Ａ圆心 Ｏ３的轨迹上相
对应点为 ｂ点（轨迹上 ｘ绝对值最大点）。

图 ７　外转子型线
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由图７可得

ｘａ＝ｒ１
ｙａ＝－ａ－{ ｒ

（２）

ｘｂ＝ａｓｉｎ（３ωｔｂ／５）－ｒｓｉｎ（ωｔｂ）

ｙｂ＝－ａｃｏｓ（３ωｔｂ／５）－ｒｃｏｓ（ωｔｂ{ ）
（３）

式中 ｔｂ为内转子圆心 Ｏ３旋转经过 ｂ点的时刻，根

据求导式（１）的极值的方法，对ｄｘ
ｄｙ
＝０，可得

３
５
ａｃｏｓ（３ωｔｂ／５）＝ｒｃｏｓ（ωｔｂ） （４）

算出 ωｔｂ，从而得出 ｘｂ、ｙｂ的值。
则由式（１）～（３），可得外转子齿形 Ｂ型线计算

式为

ｘ＝ａｓｉｎ（３ωｔ／５）－ｒｓｉｎ（ωｔ）＋ｘａ－ｘｂ
ｙ＝－ａｃｏｓ（３ωｔ／５）－ｒｃｏｓ（ωｔ）＋ｙａ－ｙ{

ｂ

（５）

且 ｙ２≤ｙ≤ｙ１，图７中 ｙ１和 ｙ２是外转子齿形 Ｂ型线
与外转子齿形内外圆的交点的纵坐标值。

２　实例计算

以流量为３６ｍ３／ｈ，出口压力为２５ＭＰａ的内环
流活塞转子泵为例，结合此泵的内、外转子的几何尺

寸及参数，如表１所示，得到内、外转子的齿形型线
方程。

表 １　内、外转子的参数及几何尺寸

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｒｏｔｏｒｓ ｍｍ

　　　参数 数值

内外转子中心距 ａ ４０

外转子内圆半径 Ｒ１ ８０

外转子外圆半径 Ｒ２ １１５

外转子节圆半径 Ｒ３ ９９

内转子节圆半径 ｒ ５９

内转子齿形圆弧半径 ｒ１ ３０

　　代入该泵的设计参数，利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算，
即可以算出式（４）中的 ωｔｂ，得到

ωｔｂ (＝５ａｒｃｃｏｓ １
２３６
×（３７６４２＋１１８×

槡１５１４９） )１
２ ≈１２７２５

由于 ａ、ｒ已知，将 ωｔｂ的值代入式（３）中，即可

得到 ｘｂ＝－２９，ｙｂ＝－４６。
求得的内转子的齿形 Ａ型线方程为

ｘ２１＋（ｙ１＋９９）
２＝３０２ （６）

外转子的齿形 Ｂ型线方程为
ｘ２＝４０ｓｉｎ（３ωｔ／５）－５９ｓｉｎ（ωｔ）＋５９

ｙ２＝－４０ｃｏｓ（３ωｔ／５）－５９ｃｏｓ（ωｔ）{ －５３
（７）

通过绘图软件分别绘出内、外转子的齿形图。

所得内、外两齿啮合图的二维及三维装配图如图 ８
所示。
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图 ８　内外转子啮合图
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３　运动仿真

如图５所示，当内转子绕着 Ｏ２旋转角度 ωｔ时，

则外转子绕着 Ｏ１旋转了角度 ３ωｔ／５。运用三维软
件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ，对此泵的装配图进行运动模拟仿真，
由于装配图的运动为一连续动画，因此选取 ωｔ分别为

０、π
６
、
π
３
、
π
２
、
２π
３
五个角度分析，其结果如图９所示。

从以上三维模拟过程中，可看出外转子在主轴

带动下转动，同时，带动内转子作同向运动，内外转

子齿形正常啮合，无干涉现象，泵的运行状况良好。

４　结论

（１）推导出外转子齿形型线计算式，打下了内
　　

图 ９　内外转子模拟仿真图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｒｏｔｏｒｓ

（ａ）ωｔ＝０　（ｂ）ωｔ＝π６
　（ｃ）ωｔ＝π３

（ｄ）ωｔ＝π２
　（ｅ）ωｔ＝

２π
３

　
环流活塞泵齿形型线设计计算理论基础，运用该计

算式可以精确计算外转子齿形型线。

（２）内环流活塞泵外转子齿形非啮合部分型线
应考虑加工误差的影响，避免旋转过程中，因制造、

装配等误差引起与内转子齿形的干涉，并对消除泵

的汽蚀、减小振动有积极作用。

（３）通过实例计算，给出了内环流活塞泵转子
型线的设计步骤与方法。

（４）经运动仿真，啮合运动无干涉，验证了外转
子齿形型线方程的正确性。
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