
流  体  机  械第 47 卷第 6 期 2019 年 6 月    15

                   
收稿日期：  2018-07-18  修稿日期：  2019-05-03

基金项目：  国家自然科学基金资助项目（51275226，51675254）

doi：10.3969/j.issn.1005-0329.2019.06.004

设计计算

涡旋膨胀机齿头修正的理论研究
彭  斌

（兰州理工大学  机电工程学院，兰州  730050）

摘  要：对圆渐开线涡旋型线的齿头修正展开了研究。首先从圆渐开线几何学出发，叙述了涡旋膨胀机的几何模型，探讨

了涡旋齿齿头修正方法。为了提高涡旋机械的综合性能，着重分析了型线修正问题，研究了双圆弧修正与双圆弧加直线修

正的修正参数的变化规律和修正面积系数的变化规律，为涡旋膨胀机的几何模型研究奠定了基础。
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Theoretical Investigation on Top Profile Modification of Scroll Expander
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Abstract：The tooth head correction of  the circular  involute scroll profile was studied. First，starting from the circular  involute 

geometry，the geometric model of  the scroll expander was described，and the correction method of  the wrap head was discussed. 

In order to improve the overall performance of the scroll fluid machine，the problem of wrap profile correction of scroll expander 

was analyzed.The variation rules of the correction parameters of the symmetrical circular arc shape and symmetrical circular arc 

plus straightline and the variation rules of the correction area coefficient were studied，which lays a foundation for the study of the 

geometric model of the scroll expander. 
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0 引言

涡旋机械涡旋体的型线通常采用圆的渐开 
线［1］，该型线在加工时由于端部与刀具的干涉而
造成过切，实际涡旋体外壁型线由圆渐开线构成，
内壁型线由圆渐开线和刀具圆干涉圆弧组成，在
中心部位形成了较大的余隙容积，内容积比和压
力比较小，并使切削特性和受力特性恶化。为了
消除这些不利影响，研究者们提出对齿端型线进
行修正，涡旋型线的齿端修正方法是影响涡旋膨
胀机性能的关键因素。针对涡圈型线为圆渐开
线的涡旋膨胀机，专家学者们对其起始段的型线
修正展开了深入研究。Morishita［2］等通过建立
涡旋型线的几何理论推出了其表达式。Takahisa 

Hirano等提出了一种可以降低齿端接触应力的修
正型线理论即PMP修正涡旋型线，主要是在涡旋
型线的齿端用两段圆弧进行修正，修正后的齿端
根部厚度增加。王君［3］等研究了渐开线型线的
双圆弧修正，从曲率半径和啮合转角两方面讨论
了双圆弧修正对型线的影响，提出了修正角的概
念。推导出了修正参数之间关系式以及修正后涡
旋压缩机的各工作腔的容积计算式。还对多对圆
弧修正进行了分析和探讨，指出可有效地同时提
高压缩机的压缩比和涡旋齿始端强度。高秀峰［4］

等研究了等β 角圆弧类涡旋修正齿型，采用控制
容积法分析了修正后的涡旋压缩机各工作腔的容
积变化规律，推导出了修正后其气体作用力面积
的求解程序。此外，还简单地分析了设有排气阀
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的涡旋压缩机排气角的确定，并指出涡盘始端修
正后容积的计算公式比较复杂。上述研究表明，
双圆弧修正的几何特性、动力特性等理论较为完
善，这为双圆弧修正型线涡旋压缩机的实际加工
生产奠定了理论基础。涡旋齿头修正的方法［5］

常见的为：双圆弧类修正、多对圆弧修正、组合型
线修正等。修正后的涡旋齿端型线由圆渐开线与
修正型线组合而成，减少了其齿端无用容积—余
隙容积，提高了涡旋机械的内容积比和压力比，改
善了其齿端的受力特性，从而获得较高的工作效
率。目前国内外广泛使用的线型修正形式是圆弧
的PMP（perfect meshing profile）修正式及其各种
衍生形式。由于涡旋齿中心部分是受力和变形最
大的区域，修正型线的形状将直接影响膨胀机的
热力特性和动力特性，而双圆弧的修正型线只是
众多可能的修正曲线之一。因此，拓展现有修正
型线的种类，在满足加工条件的前提下进行型线
的创新设计，将为涡旋膨胀机提供更大的设计柔
性和性能提高的可能性。
本文主要探讨等截面涡旋膨胀机（涡旋型线

为圆渐开线）的齿头修正方法，分别采用双圆弧
修正与双圆弧加直线修正对其涡旋齿头进行修
正，分析对比 2种修正后膨胀机的齿头修正参数
的变化规律和修正面积系数的变化规律。

1 几何模型

圆渐开线型线所对应的基准线方程如下：
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式中  rb ——圆渐开线的基圆半径，mm；
       ——圆弧接点处展开角，rad。
基线确定后，根据法向等距线的特点，得出涡

旋齿的内外侧型线方程［6］。
型线内圈圆渐开线方程：
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式中  α ——型线发生角，rad。
型线外圈圆渐开线方程：
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图 1所示为圆渐开线涡旋齿型线示意。

图 1  圆渐开线涡旋齿型线示意

2 双圆弧修正

图 2为双圆弧修正的示意，取定中线展角 ，
φ+π交涡旋型线外、内侧渐开线上点 C，A和过 C，
A分别作基圆的切线 CD，AG，交基圆于 D，G两
点，连接AC并取B点满足2lOB=Ror，连接OB并延
长交CD，AG于 E，F两点，以 E，F为圆心，以 EB，
FB为分别为半径作修正圆弧 BC、连接圆弧 BA。

图 2  双圆弧修正

2.1  修正齿型的内在几何关系
如图 2所示，双圆弧修正是将起始段的涡旋

型线用圆渐开线和修正型线代替，构成了相互完
全啮合的 PMP 型线［7-10］。渐开线型线的基本参
数［6］有3个，分别是 rb，α，Ror。其中2个是独立的，
修正参数有 6个，分别为 ，γ，，β，R，r，只有一
个是独立的，它们之间有如下关系：
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式中  Ror ——动静涡盘基圆中心距离，mm；
      β ——修正底角，rad；
       ——圆弧中心角，rad；
      R ——修正大圆弧半径，mm；
      r ——修正小圆弧半径，mm；
      γ ——修正角，rad；
2.2  双圆弧修正后的齿头面积
由图 2可得，双圆弧修正后的齿端型线由大

圆弧 BA和小圆弧 BC组成，形成的修正涡旋齿
为 APHCBA（Sm），将 APHCBA（Sm）分为4个部
分：扇形BECB（S1）、渐开线扇形CEHC（S2）、扇
形 BFAB（S3）和渐开线扇形 PFHP（S4），对于不
同齿形参数下的修正涡旋齿都可以用此法进行分
块，且每个子块图形简单、面积易求［1］。整个修
正涡旋齿的轴向投影面积为：

            S S S S Sm = + − +1 2 3 4   （5）

3 双圆弧加直线修正 

图 3为双圆弧加直线修正的示意，Of为静涡
盘基圆中心，O2 和 O1 分别为修正圆弧与连接圆
弧的圆心，l为修正圆弧与连接圆弧的过渡直线长
度。首先取定修正展角 ，通过计算求得点 C，D
的坐标，通过点 C，D做基圆切线交于内外壁线与
A，B，过基圆圆心并与 x轴成γ 角的直线分别与
直线AD，CB相交于点O2，O1，即两修正圆弧的圆
心。分别以 AO2 和 O2B为半径做圆，最后做出两
圆的内切线（即修正直线 EF）。

图 3  双圆弧加直线修正

圆弧加直线修正［11-12］是将涡旋盘型线始端
内外侧渐开线分别用大小不等的两段圆弧 AE，
PB和直线 EF取代，修正圆弧 AE的半径为 R，连
接圆弧 PB半径为 r。
3.1  双圆弧加直线修正齿型的内在几何关系
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3.2  双圆弧加直线修正后的齿头面积
如图 2 所示，修正型线是由大圆弧 AE、小

圆弧 FB、直线 EF组成，由图可得修正涡旋齿为
APBFEA（Sm），将APBFEA（Sm）分为以下几个部
分：ANMEA（S）、扇形 FO1B（S3）、三角形MFO1

（S2）、近似三角形 MNO1（S1）和基体圆渐开线齿
NBPA（S4）。整个修正涡旋的轴向投影面积为

［13］：

            S S S S S Sm = + + + +1 2 3 4   （7）

其中  S S S S SO AE O EM O DO f
= − − −5 2 2 2     ∆ ∆扇

          扇扇+ +2S SO KD O KCf f        

其中 S5 为圆渐开线内壁型线从发生角α 到
渐开线展角 A所构成的面积，结合圆渐开线的型
线生成特性可得其计算式为［6］：

              S b
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式（7）中各扇形和三角形的面积不再一一推
导，具体参考文献［13］。

4 面积系数计算

修正齿面积系数ξ是用以描述型线修正后涡
旋齿头面积的增加程度，是有关涡旋型线基本参
数的函数，但与其基圆半径无关。修正和未修正
的涡旋齿的投影面积是不一样的，其区别是在中
线展角为［10，φ + π］内的涡旋齿，已由圆渐开线
齿变为圆渐开线圆弧齿。为了描述修正和未修正
的涡旋齿之间的面积关系，定义了面积系数［14］，
它是修正后的圆渐开线圆弧齿面积与有相同中线
展角范围的未修正圆渐开线涡旋齿面积之比［1］。

彭斌：涡旋膨胀机齿头修正的理论研究
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其面积系数的计算方式为：

                ξ
φ
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  （9）

式中  Sm ——修正后齿头轴向投影面积；

      S 0,φ + π ——  中心展角取值为 0,φ + π

的齿头的轴向投影面积。

5 计算结果与分析

通过利用分块法对双圆弧修正和双圆弧加直
线修正的修正齿头轴向投影面积做了分析计算。
本文采用MATLAB 软件，对修正圆弧半径变化和
修正涡旋齿面积系数变化进行编程计算。
5.1  双圆弧修正的参数变化
图4所示为双圆弧修正的参数随圆弧接点处

渐开线的展角变化的关系，图 5所示为双圆弧加
直线修正的参数随圆弧接点处渐开线的展角变化
的关系，R为修正圆弧半径，r为连接圆弧半径，L
为修正直线长度。

图 4  双圆弧修正参数变化

图 5  双圆弧加直线修正参数变化

定义连接圆弧与外侧渐开线接点处渐开线的
展角为ϕ。ϕ角的大小不是随意定的，从ϕ的定义
可知，首先要求ϕ≥ 0；其次，理论上ϕ角的最大值
是涡旋体外侧渐开线的终了展角。但是从工程实
际出发，一般ϕ≤2π。如图所示，当ϕ逐渐增大时，
修正圆弧半径 R和连接圆弧半径 r也相应增大且
呈线性变化，当ϕ逐渐增大时，修正直线的长度 L

却逐渐减小。因此，修正设计中选择合适的ϕ值
是很重要的。
5.2  面积系数变化
图6所示为双圆弧修正的修正涡旋齿面积系

数随修正角γ 变化的关系，图 7所示为双圆弧加
直线修正的修正涡旋齿面积系数随修正角γ 的
关系。

图 6  双圆弧修正涡旋齿面积系数变化

图 7  双圆弧加直线修正涡旋齿面积系数变化

分别取圆渐开线发生角α为30°、45°、60°，
得到不同的渐开线发生角下修正涡旋齿面积系数
随修正角γ 之间变化关系，可见ξ是大于1的数，
这表明修正涡旋齿的面积大于原来的圆渐开线
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涡旋齿面积；双圆弧修正与双圆弧加直线修正中
ξ都随渐开线发生角α 的减小而增大，随修正角
γ 增加而接近于线性增加，且渐开线发生角α

的越小，变化速度越快。
5.3  修正对比分析
图8所示为双圆弧修正的修正涡旋齿面积系

数和双圆弧加直线修正涡旋齿面积系数随修正角
γ 变化的关系，不同修正方法的渐开线发生角α

取定值40°，双圆弧修正与双圆弧加直线修正中ξ

都随修正角γ 的增大而增大，但双圆弧加直线修
正的修正涡旋齿面积系数ξ的增加幅度明显大于
双圆弧修正的修正涡旋齿面积系数ξ。这表明相
同的几何参数下，双圆弧加直线修正涡旋齿的面
积大于双圆弧修正涡旋齿面积。

图 8  修正涡旋齿面积系数对比

6 结论

（1）本文探讨了等截面涡旋膨胀机（涡旋型
线为圆渐开线）的齿头修正方法，分别采用双圆
弧修正与双圆弧加直线修正对其涡旋齿头进行了
修正，给出其修正涡旋齿面积系数的计算方法。
（2）采用 2种常见的修正方法对圆渐开线涡

旋齿头进行修正，并分析计算了其修正后的齿头
轴向投影面积。
（3）修正面积系数与涡旋齿齿头的强度有

关，修正面积系数越大，强度越大；随着圆弧接点
处展开角ϕ的增加，修正面积系数越大，强度越
大；因此考虑到涡旋齿齿头的强度，优先选用双圆
弧加直线修正。
（4）通过分块法对修正齿头轴向投影面积进

行了分析计算，使用MATLAB 编程得出修正圆弧
半径变化和修正涡旋齿面积系数变化曲线，并对

两种修正面积系数进行简单的对比分析，得出双
圆弧加直线修正相比双圆弧修正对膨胀机齿头的
变化较明显。
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