
, 二
乐

, 单 螺 杆 泵 构 造 原 理 的 分 析

—转子与定子的形状及其配合

辽宁 冶金地质勘探公 司机修厂 吕丰农

单螺杆泵已经在许多勘探队推广

使用 ,

从使用情况看
,

它比往复式泥

浆泵有明显的优点
。

虽然不少单位已经制造和使用了

单螺杆泵
,

但对它的基本构造原理仍

普遍理解不深
,

所以难免有不同的看

法
。

关键在于对单螺杆泵的定子与转

子的形状和配合有些误解
。

例如
,

有
的单位将定子从中心纵向切开

,

然后

将转子放人
,

发现二者并非处处相吻

合
,

于是就认为这是加工制造上误差

形成的
,

认为这就是泵压升高时水量

迅速下降的原因所在
,

因为这些 “ 间

隙妙 漏水
。

基于这种认识试制了一种

轴向截面上处处吻合的转子定子付
,

耗费了人力
、

物力和时间
,

终归于失败
。

所
以把有关这方面的理论问题分析讨论清楚

,

对设计
、

改进和提高单螺杆泵的工作性能都

有直接意义
。

图 转子及其截面曲线形状

转子的形状一曲面及截面

单螺杆泵转子是一个螺距为 的单头特

殊波形螺杆
。

它的任一垂直于轴线的横截面

都是一个圆 , 其圆心与轴线相距为
,

如图
。

面垂直于 , 轴
,

并令其绕 轴逆 时针

方向匀速转动并移动 , 在平面动座标上有一
个圆心不在原点上的圆

,

即转子横截面圆
,

半径
,

圆心 在 轴上距 , 为
,

见图
。

根据解析几何可写出该圆在
,

平面 座标

上的方程式

一
一 “ 二

又根据座标变换公式
,

换为空 旬座标值
、 甲 甲

甲 一 , 甲

甲

将平面座标位转

转子中心线

一抓嘿
心

图 转子

将
、

了健人 后
,

整理得
, 一 甲 “ 一 甲

‘

”
’ · ’

“
‘ · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

甲 “ 兀

转子的外形就是这个半径为
、

圆心距

轴线为 绕轴线做螺旋运动的 圆而形成 的空

间曲面
。

现设一 平面动座标
, ,

其座 标

原点
,

在一空价‘ 仁仁标
, , ,

的
,
介、匕

,

由 得

代入

又 一

兀
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一 ,‘ 兀

此即为转子曲面方程式
。

其中 印一截面圆所在 座标绕

轴做螺旋运动和对于定座标转过的角度
。

一转子螺距 , 即动座标 转过甲 二

式时
,

其在
,

轴方向移动的距离
。

根据曲面方程式可以求出任 一 过 轴
即转子中心线 的转子轴向截面曲线的方

程式 , 例如求
,

截面曲线方程式 , 即

令 二 代人 式即得
, 二 甲士斌 一 艺 “ 甲

’

“
’

“ ”
’

“ ”
‘ · · · ·

⋯ ⋯

其中

甲 “ 兀一合

如求
, , 截面曲线方程式 , 则令

,

于是可得
二 二 甲 土甲 一 吕甲

‘
”

’

“
’

“
‘

” ”
‘ ’‘ ·

⋯ ⋯

比较 式与 式可知
,

二者形

状一样
, 仅相差州 而已

。

这方程式 对检验

螺杆外形是有用处的
。

其中 “ 士 ” 号表示同

一位置的上
、

下 或左
、

右 对应的二点
。

定子的形状一空腔曲面与截面

定子的空腔曲面是一个导积 的双

头螺旅曲面
。

它伍任一垂直于车线 自
’

松截

面是两个半径为 的半圆和一个‘。 欠形

平面连接组成的
,

见图
。

定了空胜曲正惊七

是该钡则平面图形绕 轴做蚜从 运动 而形成

的
。

由于平面图形是由袱种曲红连接而成的

一种是两个圆心相即为 白七半圆
,

另
一

种

即连接两半圆的两条平行的外公切线
,

所

以空腔曲面也是由两种不同的由而回州连按

起来的
。

同样用座标回转变换方法
,

可求出其曲

面与截面曲线表达式 , 设在一 平 面 动 座标

上该规则平面图形对 称 于
、

轴
,

座标原点 在固定空 间 座 标 的

轴上且垂直于 轴
,

令平面动 座标 载

着规则平面图形绕 轴做螺旋运动
,

于 是规

则平面图形扫过的空间即为定子空脸 , 圆汾

连接起来的两半圆曲线和其两条外公切线在

空间的轨迹即组成空腔曲面
,

见图 」
。

由两个半圆曲线形成的曲面参数方程式

与转子相似
, 且对称于 轴 推导从略

擎擎擎擎擎擎擎擎擎擎擎擎擎
二

谑谑谑谑谑谑谑
几几几百 州州 。

梦 尹
一 ”

义
一一是了工司一 里 以

‘

连连连连
几几几几 几

一

, 几 一一

甲
日日卜网月 尸尸卜叫 , ,, 、 】 · ·

一 巴 见见

臀臀臀洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛夕夕声尸一一 ‘之公至至

布布布样样
口口泛泛

贡贡卞卞释岁一艺艺艺艺艺艺
确 咨 盛 ‘一一

下下一
‘ 一

黔黔黔
‘‘——

图 定子及其截面曲线
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定子弓公向 召戈双曲浅

形成的一种曲面
,

见图
。

个切点座标
,

按解析几何两点

式列出其方程如下

一 一

一 一

其中各切点座标分别为 一 ,

, , , 一 , 一 ,

, 一 , 代人上式可得

士

一 ‘ 提

· · · · ·

⋯⋯
’

“ ‘ ’

用座标旋转移动变换方法
,

可求

得曲面方程式

图 定子腔曲面形成原理 图

动座标绕固定座标 轴逆时针回转并移动

每个图示截面相距
’

甲 。 一 甲。 士
·

一
甲 。 甲

二 一王不 ” ”
‘

”“
‘

” ”
‘ ’

“ ” ”
’

叹 “ ,

一 甲。 一 甲 。 生

二 艺 · · · · · ·

⋯ ⋯

式中 甲 。 二

甲。一半圆所在动座标 相对于定座

标的平面转角 几

一导程
,

动座标转过 二时
,

沿 轴移

动的距离
另一部分 , 即由上述两条外公切线 切

点至切点段 绕 轴做同样运动过程 在 空间

在平面座标上
,

此两条外公切线亦可视

为半径是
、

圆心在 轴上 一 一 移

动的圆曲线族的包络线 这时将圆心座标视

为变量
,

见图
可以看出

,

在形成曲面过程中只有 轴
上

、

两点距 轴最近
,

回转后在空

间形成两条相互绞纽的 “ 脊线 ” ,

它紧紧贴

附
、

夹紧于转子表面
,

起密封作用
。

既然定子腔曲面是两种曲面圆沿连接组

成
,

所以通过其中心的纵向截面曲线也是两

图 两平行直线做螺旋运动形成空间曲面
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种曲线连接组成
, 这可以用作图方法或数学

方法求出
。

一 半圆做螺旋运动形成的截面曲

线
。

以下简称 “ 段曲线 ” 。

由定子曲面方程式
、 ,

令
则得 推导从略

, 一 甲 理 ’一 ’ ⋯ ⋯

其中

在整个定子轴向截面曲线上 ,

上述两种

曲线交替出现 ,

见图
、

图
。

如图示位

置
,

若 轴逆时针方向转动
,

在 截面上

一
。 , , 。

下二 以 日 比 现
几

’ 段 ” ,

继纤
、

转动

一 ,

粤
、甲 。

。
一 ,

今
一 , 一

严
、 、 ‘ 七

。 二

弃
此即为 “ 段 ” 定子曲面 截面曲线

方程式
。

同理
,

如令 。,

则
·

丁得出 截

面曲线方程式
一 甲 一 二

。

〕⋯ ⋯

, 、、 口 一
、 ,

、一一 一
‘ 一 ‘

翁
一 “‘ 一 ’

哀
一

就是 ““段 ” ,

接下去又

是 ,’ 段 ” 一 “ 段 ” ,
如此循环而已

。

整

个曲线对称于 轴
,

其周期
,

对应动座

标转角甲。 凡

既然轴向截面如此
,

那么定子型腔曲面

模芯的外形完全可以在普通车床或铁床上用

类似加工螺纹方法制造
。

它的各部尺 寸都可

以按公式计算求得
。

其中
, 。

。

、 。、
一 ,

孚
乙

定子与转子轴向截面曲线的差异

甲 。 二
点

二 由两 外公切线转化构成部分
, 以

下简称 ’ 段 ” 。

由方程式
、 ,

如令
,

则
甲 。 士

士
甲 。

女一改
’‘了为

士 甲 。

形式则为

士 。· 一

誉
·

石不 甲
‘汤 ,

从以上分析可以看出定 子 气转 了的轴向

截面曲线是不一样的
。

将定子通过中心纵 向切 开
,

放 人 转子

后
,

在截面上两者是不应该处处吻合的
。

其

间存在着不吻合的间隙
,

并不是 因此间隙而
“ 漏水 ” ,

泵压
、

泵量上不去也决不是因此

处存有间隙的缘故“
、 。

因为截 面曲 线并不

是单螺杆泵各封闭腔的密封线
。

截面曲线的

不吻合并不意味着泵 “ 封闭 ” 不严
。

有的单

位不理解不承认这个道理
,

设计了
一

套制造

两者完全吻合灼加工工艺程序
,

即先铣出转

子
,

然后按转 子外形 即妇向馆践面曲线 做

仿形样扳
,

再 加工定 丁 里厅创介模芯
,

使定子

截 们山线
一

—
、、、

洲一兀一二钊︻

、、、、、、、、 、、

卡卡卡
、尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

,, “ ,,门 匕 、 一一一一一一一一一 匕 一一

弘弘 拼从

—斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗一 ———————————

孤理理理理理理理理理理
洲洲洲

了了了了了了了了了了了了了了了了了了
万万

、

份份份 一

阴阴阴从从从 工 鱼
二二

定

一
月州口

图 定子截面曲线 分布图
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与转子在轴向截面曲线

上完全一致
,

用这样方

法制造出来的定子与转

子相配
,

幸好定子是橡
胶制的

,

否则可能根本

装不到一起
,

即或装在
一起

,

大 概 也 难 于转

动
。

因为这样做完全违

反了单螺杆泵的基本原

理和基本几何关系
。

任何一个定子转子

付
,

任意剖切一些横断

面
,

我们可以看到
,

定

子与转子只有两种接触

状态
,

第一种就是转子

截面圆未与定子截面半

圆吻合接触 , 第二种状

态即转子截面圆恰与定

子两半圆中的一个完全

吻合 , 无论哪种状态
,

转子截面圆始终与两外

洲洲洲洲洲口口口

刃刃厂厂厂厂厂厂厂厂厂
,,,,,,,,,,

日日日日日曰曰曰曰 日日夙夙口口
卜卜卜户 ,, 尸尸卜卜产产匕匕匕匕匕匕匕 广广广广广广广广广广广尸尸

厂厂厂厂 叹叹叹 箕箕卫卫侈侈「「
甲甲甲甲甲甲

口口沪沪 ,

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
」乙乙乙 「 门门盯洲洲

厂厂厂厂厂厂厂厂厂 归归归归归归归归归 亚乙乙乙
口 〕〕 、、一 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 厂门门下二
阵习习少
口口三三罗

图

公切线相切
,

即夹于两外公切线之间
。

除此

无其他接触状态可言
。

见图
。

第二种接触

状态
,

在其长度上 即 轴上
,

每隔 出现

一处
,

此外所有横断面的接触都是两切点接

触 , 所有这些对应的接触切点构成了两条螺

旋接触密封线
。

定子转子付任意横截面如图 所示
,

其

中甲。 甲 ,

即转子转角为定子 转 角 二 倍
在定子转子付同一氏度的横截面上

。

见图 下面部分
,

设一平面座标

定 载着定子与转 子横截面绕 轴做导程

为 的螺旋运动
,

在平面 座标 定

上
, , , , , 、

为转子截

面圆与定子截 面 的 两 接 触 点
,

由 图知
甲 , , 甲 。 , 一 。

根据
‘ 可标回转变换公式

,

即将
, ,

, ,

丰专换为
, ,

可求出

两接触点在空间座标 上形 成的 两条螺

旋接触线方程式 , 因为
甲 。 甲 。

二 印。 一 甲。

胆。
一

兀

将 甲 。 士 代人上式整理后得

推导略

渊渊
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二 甲。士 甲 。 · · ·

⋯ ⋯

甲。 士 甲 。· · · · , ·

⋯

‘

会
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯“ ” ,

产‘
、

此即为单螺杆泵定子转子付两条 士

螺旋接触线参数方程式 , 从上述各数学表达

方程式也可 以看出 , 定子转子付的截面曲线

与接触线完全是两回事
。

图 即为转子定子

付接触线在 面上的投影
。

、

户匕
接衅在‘ 投影

印 。 一 甲 。

斌 一 甲。 艺

一 甲 一 甲 。

”
‘

” ”” ” ” ”
’ · ’ · · ·

⋯ ⋯

同理可得

色 , 一 甲 。 甲 。

了 一 甲 “

一 甲 一 。 “ ⋯ ⋯

一当甲 。
转过 ’

图所示

之后
,

如图 之上

甲 。

甲。

一 ,

斌 “ 一 。 甲 。 ·

印 。

’甲 。 甲 一 甲。 “

厂 各 。 一

甲 。

图 一 甲 。

接触线在纵向截面 中
,

每 长度内只显

示出六个接触点
, 、 、

是同一条螺

一 了
’一 甲。 “

· · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

旋接触线被截面截 遇 的 三 点 , 、

盆
、

二是 另一条接触线 显 示 的 三个接触点
、

则是转子截面圆与定子截面半圆在垂

直于轴线方向上完全吻合时表现的二个接触

点
,

即半圆接触线在轴向截面上显示的点
。

至于其余各处都应存在着间隙饥

在各轴向截面 中 接 触 点 的 座 标 可 由
、 、

式求得
。

从图 与图 中的几何关系
,

可以求出

转子与定子在轴向截面上表现的间隙值
,

例

女口
,

色 一

甲。 材 一 甲 。 “

甲 。 甲 。

甲 一 甲 。 ·

甲 。 “

中。

甲 一 甲 。 “

’ 乙 一 」

而 各 。 乙, 。 印 。 ⋯ 推导略
” ” ” ” ”

’

“
’ ‘ · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

由
、

知
,

只有 当甲 。

时
, , ,

乙
。 ,

无间 欲
。

从上述四式
,

我们可以 计仆 出任一甲 。

角或与其对应的 值处定子与转子 截而 曲线

间的距离 或间隙
。

当然也可以按定子与

转子的轴向截面方程式
,

分别 计算出二者同

一位置的纵座标值 或
,

然后将 转子

计算值加
,

比较二者的差
,

以确定它们的

接触与间隙情况
。

下表中所列数 值 即 为 。二 毫 米
,

毫米
, 二 毫米的一螺 杆 付 计 算

值
,

即 平面座标值 见图
。

从表中所列计算值可 以看出两者 、习隙存
在的情况 , 实际上

,

由于定 了是弹性物质
,

当转 子带有一定过盈量 毕入 定 户后
,

二者的

接触比理论上要多
一

此
、

间隙们
’

要小此
,

但

却不会没有 飞隙
。
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,一一︸勺一一甲口目匕工﹄一一召厅,

丫笋⋯坚 ⋯
一

月兰一
兰竺二玉二生⋯

一

鳖巴竺巴竺

子士
‘

·

‘了
·

“ , ‘
·

‘ , ‘
·

, 。

竺士 “
’

“

】“
·

‘ “ ‘
·

间 限 ” ”
·

”
·

”
· 币万每

定子与转子的配合以及密闭

腔的构成

单螺杆泵也是一种容 积 泵 , 凡 属容积

泵
,

在排送介质过程 中
,

都有一个以上的密

闭腔体的形成及其容积随时间的变化
。

不同

型式的泵的密闭腔形成和构成方式以及变化

过程也不一样
。

例如
,

往复式活塞泵
,

其输

液的密闭腔是由活塞与缸筒的圆环状接触密

封带 ,’” ,

及拉杆圆环密封带 “ , 和四个

阀的接触密封带组成
。

见图
。

单螺杆泵与此颇相似
,

它 有 多 个 密闭

腔
,

密闭腔个数
,

为螺杆长度
,

即

每 平均一个密闭腔
,

但每个密闭腔长度却

密闭腔 圈
螺旋接触密封带
圆弧接触密封带

定予

转予

圆环状接触密封带

往复活塞泵密闭腔的形成

图 往复式活塞泵密闭腔与单螺杆泵密

闭腔的接触密封带

等于
, 因其绕转子交互相叠而 存 在

。

定

子由两条平行的外公切线形成的两条螺旋状
“ 脊峰 ” ,

缠绕并夹紧转子的表面
,

构成了

各密闭腔的两个侧面密封带
,

而各腔的前后

两端密封带即为转子某一截面圆与定子截面

半圆相吻合的半圆曲线
,

半 圆 曲 线 每 一

个
,

恰与两条螺旋状接触密封线相接
,

于是

围成一个个交错排列的密闭腔
。

所以说
,

单

螺杆泵的各密闭腔就是转子与定子表面按一

定规律分布排列的接触带围成的 , 这些腔体
随螺杆转子转动

,

沿螺旋轨迹向前推移
。

我们仔细分析一下单螺杆泵任一横断面

中转子截面圆运动情况
,

从中看 出
,

它类似

一个特殊的平面的曲柄连杆机构组成的往复

式双作用活塞泵
,

它的活塞就是转子截面圆

缸筒即定子截面
,

活塞在定 子 横 截 面

中作往复运动
,

定子中心与转子 中 心 连 线
, 类似曲柄

,

转子中心与截 面 圆 圆 心连

线相当于连杆
、 , 曲柄 绕 转

动
, 产

圆沿定子截面的长轴方向 做 非 匀速

直线运动
。

其特殊之处是曲柄与连杆等长
,

所以当曲柄 转到
。

位置时
,

出现特殊
“ 死点 ” 。

但实际上转子圆是主动
,

所以一
旦移过这点后

,

其运动情形又与曲柄连杆机
构的返回行程类似

,

只是方向有别
,

这特殊

情况好似 , 在
“

时与正常曲柄连杆

机 构 。一
“

相 仿
,

一
。

时与
。

相仿
。

如是
,

无数个 “ 平面 ” 往复式泵 素 螺

旋状地串联排列起来
,

即构成单螺杆泵了
,

见图
。

所以说二者在墓本原理方面颇为相

似 把单螺杆泵的每个 “ 平 面 曲 柄 往复泵

素 ” 拿出来 竺曲柄往复式泵对照分析
,

还可

以进一步分析和解释单螺杆泵的参数设计
、

动力学和运动学以及实际性能特性方面的许

多问题
,

限于篇幅不加赘述
。

往复式泥浆泵的活塞 与从简间的接触密
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图 单螺杆泵与曲柄连杆往复式泵原理

和生产过程的控制很先进
。

据报道
,

它的定

子误差在
、

方向均不大于 毫米
,

它

生产的转子是按捷克专利生产
,

工艺是少切

屑加工 〔“ 〕, 日本这方面也有 些 专利
,

如公

布的特开昭 一
,

单螺杆泵的中空转

子 〔 〕等等
。

这说明提高制造质量对 改 进单

螺杆泵性能很重要
。

这些技术措施我们经过

努力都是可以做到的
,

只怕不被重视
。

单螺杆泵的接触密封弱点就在于这些空

间曲线密封带
,

受压力大时会产生变位
,

向

减弱密封方向退让
,

磨损了不能 自行补偿
。

在深入理解泵的原理的送础上
,

合理选

择参数 在制造 工艺方面着眼于保证泵的密

封接触
,

就不难保证泵的可靠性能
。

有关参

数设计选择和制造工艺方面 , 司题
,

限于篇

幅不一一讨论了
。

封犹如单螺杆泵中每个转子圆与定子截面间

的接触密封一样
,

对泵的压力
、

排量有直接

影响
,

是研究
、

设计
、

造制和使用必须注意

的 地方
。

例如在某样机设计中
,

为了增加排

量
,

将 值选得过大
。

从图 中分析可知

过长时
,

势必受液体压力大
、

受压变形大和

本身收缩变形则不易保证密封
,

水量
、

压力
都不易保持

。

试车结 果也证明这 点
。

将 值

缩小后效果好转
。

特别应从制造方面注意保证单螺杆泵的

密封性能
,

例如控制定子橡胶腔成型尺寸和

保证橡胶硬度 改进橡胶配方
,

研 究 橡 胶

成型收缩规律
,

补偿不匀匀的收缩等等 ,

提高转子制造清度 偏心距
、 、

的尺寸

精度 以及表面光洁度 , 选择合理的过盈量

等
。

这些地方由于对该泵的原理理解不深往

在不被重视
。

我们测量一批定子尺寸
,

两条

螺旋状的接触密封带的脊峰在直径方向应等

于
,

实际总是两端 小
、

中间 大
,

相 差
毫米以上

。

另外传子中心线的不直度
、

转
子偏心 的误差都 在

。

捷克
厂专门生产单螺杆泵

,

它的 注塑设备

参 考 文 献

〔 〕刘济生
,

地质与勘探
, 了 , ‘

〔 〕北京石油机械厂 设计科 , 石油沽采 机械通讯 ,

,

〔 〕鞍钢地质勘探公 司 ,

螺杆泥 浆泵试验研制报 告
,

〔 〕皿 二 压 , , 。 。‘ 江 山砚 。 。以砚 , 。

妞 遨诬 班抓 , ’ “ 钱住 江 , “

且 “ ,, 一 一

〔 〕吉田惠介
,

水
’

夕伏工 学 , , ,

〔 〕通用机械文摘
,

科学文献出版社
, ,

〔 〕日本公开专利文摘 , 科学技术文献出版社 ,

,

〔 〕 、、 ,

一

〔 〕苏联 机器制造百科全书
,

机械工业 出版社 ,

,

第 二卷 章 页

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


