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Abstract　The geometric properties of the screw rotor directly determine the working performance of the twin-
screw vacuum pump. In order to solve the problem of long spatial contact curve and large leakage triangle area of
the  existing  screw rotors,  a  meshing  model  of  the  sinusoidal  helix,  as  well  as  the  elliptic  arc  and  their  conjugate
curves, is established in this study. A new screw rotor composed of a sinusoidal helix-elliptic arc is designed, and its
profile equation is derived. The existing rotors and the new rotors are compared by means of geometric analysis of
screw  rotors  and  numerical  simulation  of  their  working  process.  The  results  show  that  the  length  of  the  spatial
contact  curve  of  the  proposed  screw  rotor  is  shortened  by  2.54%,  and  the  leakage  triangle  area  is  reduced  by
27.77%;  the leakage depth of the tooth tip is  significantly smaller  than that  of the existing rotor,  which has better
sealing  performance  and  effectively  improves  the  function  of  the  twin-screw  vacuum  pump.  It  has  important
theoretical significance and practical engineering value for improving the leakage of the twin screw vacuum pump.

Keywords　Twin-screw vacuum pump，Cross-sectional  profile，Sinusoidal  helix，Leakage triangle，Nu-
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摘要　螺杆转子的几何性能直接决定双螺杆真空泵的工作性能。针对现有的螺杆转子存在空间接触线长，泄漏三角形

面积大的问题，建立正弦螺旋线和椭圆弧及其共轭曲线的啮合模型，设计了一种新型正弦螺旋线-椭圆弧转子，并推导了其型

线方程；通过对螺杆转子几何特性的分析和工作过程的数值模拟，比较了传统螺杆转子和新型转子的不同。结果表明：所提

出的新型转子接触线长度缩短了 2.54%，泄漏三角形面积减小了 27.77%，且齿顶泄漏深度明显小于现有转子，具有更好的密

封性能，显著提高了双螺杆真空泵的工作性能，对于改善双螺杆真空泵泄漏具有重要的理论意义和实际工程价值。
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双螺杆式真空泵具有结构简单、工作平稳、干

式清洁无油等优点，可在复杂工况下稳定运行，在

半导体、化学、食品和医疗等多个行业广泛应用[1]。

双螺杆真空泵的密封性、抽速以及极限真空度

都由转子截面型线决定[2]。传统摆线-渐开线型截面

型线，由齿顶圆弧、齿根圆弧、摆线和圆渐开线四条

曲线组成[3]。然而，由这种传统截面型线生成的螺

杆转子，存在以下问题：截面型线有尖点不完全啮

合，接触线不连续且泄漏通道大。为了改进和提高

其性能，学者们在该型线的基础上进行调整和优化，

Ryazantsev V M [4] 采用直线倒棱修正从动转子，将

尖点由锐角修正为钝角，但并未修正主动螺杆转子，

破坏转子啮合性。聂书彬[5] 采用摆线替换直线进行

修正，通过啮合方程求出共轭曲线，实现啮合，但不
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光滑和泄漏问题有待解决。巫修海等[6] 提出了一种

摆线修正型线，但仍存在不光滑点。王君等[7] 使用

圆弧修正螺杆爪尖，采用摆线等距曲线进行连接，

解决了截面型线上存在尖点的问题。王君等[8] 在爪

式真空泵转子的摆线与齿顶圆弧连接处进行圆弧

修正，解决了型线不光滑连接的问题。崔锋等[9] 尝

试采用偏心渐开线连接转子两端圆弧，但该方法型

线参数要求苛刻，无法满足大部分齿形。郭东军[10]

研发了一种双头转子型线，动平衡性能更好，且阴

阳转子的型线相同，加工方便。Y Lu [11] 提出了一种

类阿基米德螺线连接齿背的截面型线，简化了型线

组成，但型线参数条件严苛，不能适用大部分齿形。

郭蓓等[12] 提出了一种抛物线型转子型线，实现了型

线全光滑连接，但有较大的泄漏三角区。学者 I.
Akutsu[13] 和刘春姐等[14] 进行相关设计，采用 5齿的

阳转子并使用 6齿阴转子与之配合，分别尝试等螺

距配合和变螺距配合的螺杆转子结构，但该转子齿

头部分无法实现完全啮合，较大的泄漏三角形。

Kawamura[15] 对螺杆齿尖进行倒圆，螺杆转子不存在

尖点但会破坏曲线的啮合性，造成泄漏。Xu等 [16]

使用椭圆弧修正三螺杆泵爪尖，相比较于直线和圆

弧修正，泄漏三角形面积明显减小。Hsieh C F[17] 为

解决阿基米德螺线不能实现完全啮合且会产生较

大泄漏的问题，用两段圆弧和两段摆线组成齿背曲

线，减小了泄漏三角区但增加了螺杆转子型线设计

难度。

总结以上文献，对齿背处空间接触线和爪尖泄

漏三角形的研究较为短缺。为进一步优化提升转

子性能，本文提出齿背处正弦螺旋线及其共轭曲线

的啮合模型，采用椭圆弧修正螺杆转子爪尖，构建

了一种新型全光滑转子，计算转子截面型线各段曲

线方程，且对比了传统转子和新型螺杆转子相关几

何特性和内部流场。对于改善双螺杆真空泵的运

行稳定性有着重大作用。

 2　新型截面型线的几何模型
本章首先求解齿背处正弦螺旋线及其共轭曲

线的矩阵方程，并建立爪尖处椭圆弧修正方程，最

后构建截面型线方程，完成对截面型线的求解。

 2.1　齿背正弦螺旋线求解

如图 1所示，在左截面型线齿根圆弧取点作为

点 P 的初始位置，绕中心点做匀速圆周运动，同时

在 O1P 的方向做变速直线运动，当旋转角度为 θ 时，

此时点 P 在齿顶圆弧上。由点 P 在射线 O1P 上的

运动规律，以正弦函数设为速度分量，可得该方向

位移分量为：

R(t) =
w

v(t)dt =
λ1θ

π
cos

(π
θ

t
)
+λ2 （1）

代入 R(0)=R3，R(θ)=R1，可得 P 点的极坐标运动

轨迹方程：

R(t) =
R1−R3

2
sin

(π
θ

t− π
2

)
+

R1+R3

2
（2）

正弦螺旋线 AB 的矩阵方程为：

r1 (t) =
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（3）

动坐标系 xO1y 上坐标点在动坐标系 xO2y 上的

对应坐标值可表示为：

r2(t, φ) =M12 · r1(t) （4）

坐标变换矩阵如下：

M12 =


−cos(2φ) −sin(2φ) Lcosφ
−sin(2φ) cos(2φ) Lsinφ

0 0 1

 （5）

式中：φ 为截面型线的旋转角；

共轭曲线的包络条件为：

∂x
∂t
· ∂y
∂φ
− ∂x
∂φ
· ∂y
∂t
= 0 （6）

将式（6）带入坐标变换公式（4），消去 φ，即可得

到正弦螺旋线对应共轭曲线 ab 的方程。
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图1　正弦螺旋线及其共轭曲线示意图

Fig. 1　Sinusoidal spiral and its conjugate curve
 

 2.2　爪尖椭圆弧修正模型

如图 2所示，椭圆长半轴为 a，短半轴为 b，短半

轴与齿顶圆 R1 的半径方向一致，C 点与齿顶圆 R1
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相切，即椭圆中心距离齿顶圆圆心为 R1−b， t 为参

数角。
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图2　椭圆弧修正

Fig. 2　Ellipse arc modification
 

椭圆弧方程如下：

re
1(t) =

 −(R1−b)+bcos t
asin t

1

 （7）

同样根据齿廓法线法得到曲线共轭啮合条件：

−(R1−b)+bcos t−R2 cosφ
acos t

=
asin t−R2 sinφ

bsin t
（8）

得到

φ =arcsin
−(−R1+b+bcos t)bsin t+a2 sin t cos t

R2

√
b2sin2t+a2cos2t

−
arccos

(
acos t

√
b2sin2t+a2cos2t

)
将 φ 带入 M12 中，得到椭圆弧的共轭曲线:

re
2(t, φ) =M12 · re

1(t) （9）

a、b 比值不同时修正椭圆弧有不同的形式，

a>b 时为长半轴修正如图 3（a）所示，a=b 时为现有

的圆弧修正，如图 3（b）所示。
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图3　爪尖修正。（a）长半轴修正，（b）现有的圆弧修正

Fig. 3　Tooth  tip  modification.  (a)  Major  semi-axis  correction,

(b) existing arc amendments
 

 2.3　截面型线方程

现有螺杆转子如图 4所示。使用一段正弦螺

旋线替代渐开线、圆弧和摆线等距曲线光滑的连接

齿根圆弧和齿顶圆弧，采用椭圆弧长半轴修正替代

圆弧修正，由此构建了一种正弦螺旋线-椭圆弧型转

子截面型线。
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图4　圆弧-摆线型截面型线

Fig. 4　Arc-epicycloid cross-section profile
 

如图 5所示，主动轴转子截面型线曲线由正弦

螺旋线、齿顶圆弧、椭圆弧、椭圆弧对应包络线以

及齿根圆弧构成，分别对应图中 AB、BC、CD、DE、
EA，确定方法如下：
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图5　新型转子截面型线

Fig. 5　The novel cross-section profiles
 

式（3）顺时针旋转 θ/2可得正弦螺旋线 AB 的矩

阵方程：

rAB
1 (t) =M3 · r1 (t) （10）

式中 M3 表示旋转变换，变换矩阵如下：

M3 =


cos
θ

2
sin
θ

2
0

−sin
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2
cos
θ

2
0
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
（11）

齿尖椭圆弧 CD 的矩阵方程为：

rCD
1 (t) =


−(R1−b)cosγ+bcos(t)
−(R1−b) sinγ+asin(t)

1

 （12）

γ式中： —旋转角度，可由下式确定：{
rCD

1 (t) = rDE
1 (t)

rCD′
1 (t) = rDE′

1 (t)
（13）
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即椭圆弧与其共轭曲线光滑连接的条件，交点

处导数相等。

rCD
1 (t)椭圆弧包络线 DE 的方程为 的包络线

方程。

主动轴转子截面型线绕中点中心对称可得从

动轴转子截面型线对应曲线。

 3　转子的几何特性对比
本章分析对比了传统截面型线和本文新提出

的截面型线的几何特性，分别从端面啮合特性、空

间接触线以及泄漏三角形三个方面进行。

 3.1　端面啮合特性对比

分析全光滑的螺杆转子型线的啮合特性，并且

求解各个组成曲线的啮合线:
r0(t, φ) =M01 · r1(t) （14）

其中 M01 表示从动坐标系 x1O1y1 到静坐标系 XO1Y
的变换方程：

M01 =


cosφ sinφ 0
−sinφ cosφ 0

0 0 1

 （15）

假定爪尖修正均从 C 点开始，也就是齿顶和齿

背对应的圆心角相等，得到圆弧-摆线型端面啮合线，

如图 6（a）所示，正弦螺旋线 -椭圆弧型啮合线如

图 6（b）所示。

啮合线可以直接反映出空间接触线的最高点，

从图中可以看出正弦螺旋线-椭圆弧型的啮合点更

高，更接近气缸孔交线。

 3.2　空间接触线对比

双螺杆真空泵加工时存在预留间隙，在运行时，

高压腔气体向低压腔泄漏主要有两个通道：周向泄

漏和沿侧向泄漏，在其他条件相同时，螺杆转子齿

厚越厚，空间接触线越短，密封性能越好。

对接触线长度影响最大的是齿背曲线，提出的

新型转子采用正弦螺旋线替代圆弧、渐开线、摆线

等距曲线。取齿顶圆弧 R1=100  mm，齿根圆弧

R3=40 mm，螺距 P=120 mm，控制渐开线生成圆半径

和螺旋线中心角，使两种转子具有相同的转子齿厚，

对比结果如表 1和图 7所示，图 7（a）表示圆弧-摆线

等距曲线型转子的空间接触线，图 7（b）表示正弦螺

旋线-椭圆弧型转子的空间接触线。
 
 

表 1　两种螺杆转子接触线长度对比

Tab. 1　Comparison of the length of contact  lines between two

screw rotors

圆弧-摆线等距

曲线转子

正弦螺旋线-
椭圆弧转子

基圆半径 Rb/mm或中心角 θ 21.5 150°

转子齿厚 H/mm 34.201 34.198
接触线总长度 L/mm 248.244 241.927

 

 
 

(a) (b)

图7　转子接触线。（a）圆弧-摆线等距曲线型，（b）正弦螺旋

线-椭圆弧型

Fig. 7　Contact  curves  of  rotors.  (a)  Arc-cycloidal  isometric

curve type, (b) sinusoidal helix - elliptic arc type
 

可见，采用正弦螺旋线比圆弧渐开线具有更短

的空间接触线，长度缩短了 2.54%，圆弧-摆线等距

曲线型转子空间接触线长且不光滑，正弦螺旋线-椭
圆弧型转子具有光滑且较短的空间接触线，具有更

好的级间密封效果，减少泄漏。

 3.3　泄漏三角形对比

如图 8所示，两个螺杆转子在发生啮合时，螺

旋齿面和内壁之间会产生泄漏三角形；泄漏三角形
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图6　转子啮合线。（a）圆弧-摆线型，（b）正弦螺旋线-椭圆

弧型

Fig. 6　The meshing lines of rotors. (a) Arc - pendulum type, (b)

sinusoidal helix - elliptic arc type
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会导致气体从高压腔泄漏到相邻的低压腔，泄漏三

角形会严重影响双螺杆真空泵的运行效率和级间

泄漏。
 
 

T1

T2

TL line of contact

cylinder hole crossing line

图8　泄漏三角形位置

Fig. 8　Leakage triangle position
 

影响气体泄漏量的主要因素是气体流线垂直

泄漏三角形形成的面积。图 8中 T1、T2 为气缸孔交

线与阴阳两转子形成的相交点，TL 则是空间接触线

的最高位置。图 9（a）和图 9（b）分别为传统螺杆转

子和本文新型的泄漏三角形对应的垂直面积。
 
 

T1(a) (b)

TL

T2 T1′

TL′

T2′

图9　泄漏三角形面积。（a）传统螺杆转子，（b）正弦螺旋线-

椭圆弧螺杆转子

Fig. 9　Leakage triangle area. (a) Traditional screw rotor, (b) si-

nusoidal helix - elliptic arc screw rotor
 

由图 9可以看出椭圆弧爪尖的接触线更靠近

泵腔交线，TL 的位置更高，泄漏三角形面积如表 2
所示，椭圆弧修正后泄漏三角形面积为圆弧修正的

72.23%，有效减小了泄漏量。
 
 

表 2　泄漏三角形面积对比

Tab. 2　Comparison of leakage triangle areas

圆弧-摆线等距

曲线转子

正弦螺旋线-
椭圆弧转子

最高点与气缸孔交线距离 h/mm 3.10 2.14
泄漏三角形面积 S/mm2 2.7407 1.9797

 

 4　流场模拟对比
本章对螺杆转子和泵腔进行网格划分，并验证

其网格无关性，最终得出内部流场的压力分布，对

比分析新型螺杆转子和传统螺杆转子的泄漏情况。

 4.1　网格划分

对螺杆转子进行体网格划分，网格最大尺寸选

为 2 mm，网格种类选择四面体网格，并在转子最外

层生成 5层棱柱网格来提高转子描述精度，最大尺

寸设成 2 mm，第一层网格高度取 0.1 mm，厚度比取

1.1，生成 5层网格，如图 10（a），（b）所示。对泵腔流

体域设置出入口相关条件方便计算，泵腔网格最大

尺寸选择 3 mm，并在泵腔最外层继续生成 3层棱柱

网格以提高精度，网格最大尺寸 2 mm，将第一层网

格高度取为 0.1 mm，厚度比 1.1，生成 3层网格如

图 10（c），（d）所示。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

图10　网格划分。（a）螺杆转子体网格，（b）转子边界层网格，

（c）泵腔体网格，（d）泵腔边界层网格

Fig. 10　Grid  division.  (a)  Screw  rotor  body  grid,  (b)  rotor

boundary layer grid, (c) pump chamber mesh, (d) pump

chamber boundary layer mesh
 

 4.2　流体域及边界条件设置

泵腔流体域选用 k-Epsilon湍流模型，材料选

择 25℃ 空气，连续流体，无浮力，域运动为静止。边

界条件操作环境设为绝压状态，入口压力 20 kPa，出
口压力 100 kPa，流体性质为亚声速，流动方向为垂

直于出入口边界。

 4.3　网格无关性验证

分别尝试 243657、603547和 956214数量的网

格对流场进行模拟，检测出口处平均质量流量。平

均质量流量分别为 2.254×10−2 kg/s、3.785×10−2 kg/s
和 3.955×10−2 kg/s，网格数为 603547和 956214时，

质量流量误差为 4.491%，由此得出网格尺寸对模拟

结果影响较小的结论。使用网格数量为 603547模
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拟数据作为最终结果。

 4.4　内部流场分析

通过内部流场的数值模拟，对正弦螺旋线-椭圆

弧螺杆转子和传统圆弧-摆线等距曲线型螺杆转子

进行对比，来验证新型螺杆转子的密封性能。

如图 11所示，为内部流场的压力分布。螺杆

转子进行同步异向双回转运动，吸入口吸气至工作

腔吸满，工作腔向排气口逐渐移动；在运送过程中，

压缩工作腔容积，压力升高；当工作腔与排气口接

通时，螺杆转子排出气体，从而实现了双螺杆真空

泵的一个运行循环。
 
 

90000

pressure

80000
70000
60000
50000
40000

20000
30000

90000

pressure

80000
70000
60000
50000
40000

20000
30000

(a)

(b)

图11　内部流场的压力分布。（a）正弦螺旋线-椭圆弧螺杆转

子，（b）传统圆弧-摆线等距曲线型螺杆转子

Fig. 11　The pressure distribution of the internal flow field.  (a)

Sinusoidal helical-elliptic arc screw rotor, (b) tradition-

al arc-cycloidal isometric curve type screw rotor
 

图 11（a）为正弦螺旋线-椭圆弧螺杆转子 内部

流场的压力分布，图 11（b）为传统圆弧-摆线等距曲

线型螺杆转子内部流场的压力分布；由图可知，加

工过程预留间隙会导致严重的级间泄漏，图 11（a）
中标记位置处高压气体泄漏深度远小于图 11（b），
出现该情况是由于新型螺杆转子采用椭圆弧优化，

减小泄漏三角形面积，提高了齿顶面处的密封性能。

 5　结论
（1）设计了一种正弦螺旋线-椭圆弧转子，建立

正弦螺旋线及其共轭曲线的啮合模型，采用该曲线

解决了传统圆弧渐开线型齿背曲线构成空间接触

线长的问题；建立了爪尖椭圆弧修正模型，解决了

现有圆弧爪尖修正泄漏三角形面积过大的问题。

（2）分别比较了正弦螺旋线-椭圆弧转子和现有

圆弧-摆线等距曲线型转子的空间接触线长度、泄

漏三角形面积，空间接触线缩短 2.54%，泄漏三角形

面积减小了 27.77%，；构建的正弦螺旋线-椭圆弧转

子具有连续光滑，空间接触线短，泄漏三角形面积

小等优点。

（3）对所提出的正弦螺旋线-椭圆弧转子和现有

圆弧-摆线等距曲线型转子进行流场压力分布对比，

提出的新型转子具有较小的齿顶压力泄漏深度，齿

顶面处具有更优良的密封性能。
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