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Abstract　As important part of Roots vacuum pump, Roots rotors have great influence on the performance of

Roots vacuum pumps. In order to solve the problem that the traditional involute rotor has an unsmooth connection

point  between  the  involute  and  the  arc,  which  leads  to  increased  leakage  and  decreased  operation  efficiency,  an

eccentric  involute  asymmetric  rotor  is  proposed in  this  paper  by using eccentric  involute  to  smoothly  connect  the

tooth top and tooth root arc. The geometric model of the eccentric involute asymmetric rotor is established, and the

effect of profile parameters on area utilization ratio is analyzed. Results show that with the increase of central angle

and  the  decrease  of  pitch  radius,  the  rotor  area  utilization  ratio  increases;  compared  with  the  traditional  involute

rotor,  the displacement per revolution of the eccentric involute asymmetric rotor is increased by 17.2%,  the outlet

flow pulsation is reduced by 9.8%, and the outlet pressure pulsation is reduced by 7.9%. The research content is of

great significance to the development of Roots vacuum pumps.
Keywords　Roots rotor，Eccentric involute，Area utilization coefficient，Pressure pulsation，Flow pulsation

摘要　罗茨转子作为罗茨真空泵的重要组成部件，对罗茨真空泵性能影响极大。为了解决传统渐开线型转子在渐开线

与圆弧连接处存在不光滑连接点，导致泄漏加剧，运行效率下降的问题，文章采用偏心渐开线与齿顶、齿根圆弧平滑相连，提

出了一种偏心渐开线型不对称转子。建立了偏心渐开线型不对称转子的几何模型，分析了转子的几何参数对面积利用率等

性能的影响。结果表明：随着圆心角增大及节圆半径减小，所提出的偏心渐开线型不对称转子的面积利用率提高；与传统渐

开线型转子相比，所提出的偏心渐开线型不对称转子每转排量提升了 17.2%，出口流量脉动降低 9.8%，出口压力脉动降低

7.9%。研究内容对罗茨真空泵的发展具有重要的意义。
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罗茨真空泵由一对相互啮合的罗茨转子、泵腔、

吸气口和排气口组成。罗茨真空泵工作时，两个转

子由齿轮驱动，在相反方向上进行同步旋转运动。

罗茨真空泵结构简单、可靠性高、抽速大、效

率高，在冶金、化工，以及航空航天、食品工业等领

域的各环节中应用广泛。

罗茨转子是罗茨真空泵的关键部件，转子型线

设计是提高泵性能的关键因素。徐文兵等[1] 提出了

一种包含偏心圆弧的转子型线，有面积利用率高、

啮合严密的优点。刘林林等[2] 提出了一种转子型线，

由渐开线、摆线、圆弧组成，提高了转子运行的稳定

性。Hsieh C F和 Hwang Y W[3-5] 将变摆线比的摆线
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应用于罗茨转子的设计中，并介绍了其无根切型线

构建方法，相较传统摆线具有设计多样性，研究表

明所提出的变摆线型转子有较高的面积利用系数

和密封性。秦丽秋等[6] 使用圆弧及其共轭曲线设计

了两种罗茨泵圆弧转子型线。王君等[7] 提出一种相

较圆弧转子有更大面积利用系数的椭圆弧型转子，

研究了消除该型线的根切现象和余隙容积的方法。

刘厚根等[8] 将齿条法应用于罗茨机械的型线设计之

中，采用 Auto CAD模拟加工以得到转子型线。刘厚

根等[9] 通过改进传统渐开线转子齿顶圆弧，使渐开

线长度增加，理论效率有所提高，改善了啮合重合度。

在工作过程中，转子型线的不光滑连接点易于

磨损，导致转子的力学性能降低，严重限制了罗茨

转子的工作性能和可靠性。李海洋等[10] 优化了传

统渐开线型罗茨泵的转子型线，避免了叶片间的干

涉，提高了转子的径距比和面积利用率。沈浩等[11]

采用高次曲线，消除了转子型线的不光滑点，改进

后的罗茨真空泵出口处的脉动现象得到了改善。

朱超颖等[12] 基于传统渐开线型转子，提出了一种由

渐开线和多段圆弧组成的新型罗茨转子，新型线光

滑性较好，面积利用系数较高。

为研究罗茨转子的工作特性，得到不同型线样

式对罗茨转子工作性能的影响规律，刘坤等[13] 对圆

弧型转子的面积利用率与形状参数等的关系进行

了研究；Hsieh C F[14] 提出了一种椭圆轮盘转子，研

究了不同椭圆轴比对效率、瞬时质量流量、流速、

压力脉动的影响。李玉龙等[15] 通过改变节圆半径

等参数对渐开线转子型线进行了优化。肖芝[16] 等

利用 Fluent软件对改进后的扭叶转子罗茨风机的内

部气流流动进行了研究。戴映红[17] 设计了用于气

冷式罗茨真空泵的罗茨转子，并对其进行了数值模

拟。张宇[18] 采用了结构化动网格，对空冷罗茨泵进

行了数值模拟，研究了不同位置的速度及压力分布，

分析了其脉动特性。岳向吉等[19] 通过数值模拟研

究了罗茨真空内部流场，分析了罗茨真空泵内旋涡

的尺寸、方位与强度。陈长琦等[20] 建立了罗茨泵间

隙泄漏模型，对不同间隙下的部分工作参数进行了

理论计算。

渐开线-圆弧型罗茨转子在渐开线与圆弧连接

处存在不光滑连接点，长期运行转子易发生磨损，

转子的力学性能变差。此外，不光滑连接点的磨损，

导致转子间气体泄漏严重，真空泵的性能降低。针

对以上问题，本文采用偏心渐开线与齿顶、齿根两

段圆弧平滑相连。采用数值模拟对转子几何参数

与面积利用率之间的关系进行了研究。对比了罗

茨真空泵新型不对称转子与传统带尖点的罗茨转

子的内部流动特性。研究内容丰富了罗茨转子型线，

对提高罗茨真空泵的性能具有重要意义和价值。 

1　啮合模型 

1.1　转子坐标系及渐开线型转子型线

转子动静坐标系如图 1所示。左转子型线方

程由 x1O1y1 变换至 x2O2y2 的方程为：

r2 =

 cos2φ sin2φ −2R2 cosφ
−sinφ cos2φ 2R2 sinφ

0 0 1

 r1 （1）

式中：r1 为左转子型线在 x1O1y1 中确定的方程，r2 为
左转子型线在 x2O2y2 中确定的方程。
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图1　转子坐标系

Fig. 1　Coordinate systems for rotor
 

传统带尖点的渐开线型罗茨转子截面型线如

图 2所示，为消除尖点构建新型渐开线不对称转子

模型。
  

arc

involute

arc

unsmooth

connection point

图2　带尖点的渐开线凸轮转子

Fig. 2　Involute type Roots rotor with sharp points
  

1.2　新型线的构建

左转子曲线组成如图 3所示，转子呈中心对称
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结构。转子由销齿圆弧 AB、CD，偏心渐开线 BC 组

成。圆弧与偏心渐开线连接处可平滑过渡。

各段曲线的方程如下所示。

圆弧 AB 的方程为：

rAB
1 =


xAB

1

yAB
1

1

 =


(R1−R2)cos t

(R1−R2) sin t+R2

1

 （2）

圆弧 CD 的方程为：

rCD
1 =


xCD

1

yCD
1

1

 =

(R1−R2)cos t + R2

(R1−R2) sin t

1

 （3）

对于偏心渐开线 BC 的方程可分为以下三种

情况：

延长圆弧 AB 的半径 BM 和圆弧 CD 的半径

NC 交与点 P，得到线段 BP、CP。
当 BP<CP 时，渐开线 BC 基圆圆心 Ob 在点 P

之下，此时偏心渐开线沿逆时针方向展开，如图 3所

示，其方程为：

rBC
1 =


xBC

1

yBC
1

1

 =


Rb(t sin(t+α)+ cos(t+α))+ xOb

−Rb(t cos(t+α)− sin(t+α))+ yOb

1

（4）

当 BP=CP 时，渐开线 BC 变作以点 P 为圆心的

圆弧，如图 4所示，其方程为：

rBC
1 =


xBC

1

yBC
1

1

 =


xp+RBC cos t

yp+RBC cos t

1

 （5）

当 BP>CP 时，基圆圆心 Ob 在点 P 之上，此时

偏心渐开线沿顺时针方向展开，如图 5所示，其方

程为：

rBC
1 =


xBC

1

yBC
1

1

 =

−Rb(t sin(−t+α)− cos(−t+α))+ xOb

Rb(t cos(−t+α)+ sin(−t+α))+ yOb

1


（6）
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图4　偏心圆光滑连接两圆弧

Fig. 4　Left rotor profile connected by arc
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图5　渐开线沿顺时针方向展开

Fig. 5　The involute unfolds clockwise
  

1.3　求解偏心渐开线的共轭曲线

右转子由圆弧和偏心渐开线的共轭曲线组成，

右转子齿顶圆弧与左转子齿底圆弧相同，右转子齿

底圆弧与左转子齿顶圆弧相同，故求出偏心渐开线

的共轭曲线方程即可得到右转子型线。

由啮合原理可知，互为共轭曲线的两曲线一定

满足如下啮合方程：

N1 ·V (12)
1 = 0 （7）
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图3　左转子四分之一型线

Fig. 3　One quarter of the left rotor profile
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式中，N1 为过两曲线啮合点的公法矢量：

N1 =
∂rBC

1

∂t
× k =

(
dxBC

1

dt
i+

dyBC
1

dt
j
)
× k = −

dyBC
1

dt
i+

dxBC
1

dt
j

（8）
V(12)

1 为啮合点处的相对速度矢量：

V(12)
1 = (ω(1)−ω(2))× rBC1 −2R2×ω(1) （9）

式中：

R2 = R2 cosφi+R2 sinφ j （10）

ω(1) = −dφ
dt

k （11）

ω(2) =
dφ
dt

k （12）

为了便于计算，取 dφ/dt 值为 1。由此，可化简

式 (9)得到：

V (12)
1 = (−2R2 sinφ+2yBC

1 )i+ (−2xBC
1 +2R2 cosφ)j（13）

将式 (8)和式 (13)代入式 (7)可得：

−
dyBC

1

dt
(2yBC

1 −2R2 sinφ)+

dxBC
1

dt
(−2xBC

1 +2R2 cosφ) = 0
（14）

将式 (4)－(6)分别代入式 (14)，并进一步化简

得到曲线 BC 及其共轭曲线的啮合条件。

当 BP<CP 时：

φ = t+α− arccos
(

(cos(t+α)xOb+ sin(t+α)yOb+Rb)
R2

)
（15）

当 BP=CP 时：

φ = t+ arcsin
(

yp cos t− xp sin t
R2

)
（16）

当 BP>CP 时：

φ = −t+α− arccos
xOb cos(−t+α)+ yOb sin(−t+α)+Rb

R2

（17）

将式 (4)－(6)分别代入式 (1)可以得到三种情

形下的共轭曲线方程：

rbc
2 =


xbc

2

ybc
2

1

 （18）

当 BP<CP 时：
xbc

2 = Rbt sin(−2φ+ t+α)+Rb cos(−2φ+ t+α)+
xOb cos(2φ)+ yOb sin(2φ)−2R2 cosφ

ybc
2 = −Rbt cos(−2φ+ t+α)+Rb sin(−2φ+ t+α)−

xOb sin(2φ)+ yOb cos(2φ)+2R2 sinφ
（19）

如图 6所示，为 BP<CP 时的 1/4右转子型线。

当 BP=CP 时：

rbc
2 =


xbc

2

ybc
2

1

 =
RBC cos(−2φ+ t)+ xp cos(2φ)+ yp sin(2φ)−2R2 cosφ
RBC sin(−2φ+ t)− xp sin(2φ)+ yp cos(2φ)+2R2 sinφ

1


（20）

如图 7所示，为 BP=CP 时 1/4右转子型线。

当 BP>CP 时：
xbc

2 = −Rbt sin(−2φ− t+α)+Rb cos(−2φ− t+α)+
xOb cos(2φ)+ yOb sin(2φ)−2R2 cosφ

ybc
2 = Rbt cos(−2φ− t+α)+Rb sin(−2φ− t+α)−

xOb sin(2φ)+ yOb cos(2φ)+2R2 sinφ
（21）

如图 8所示，为 BP>CP 时 1/4右转子型线。
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图6　右转子四分之一型线：BP<CP
Fig. 6　One quarter of the right rotor profile: BP<CP
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图7　右转子四分之一型线：BP=CP
Fig. 7　One quarter of the right rotor profile: BP=CP
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图8　右转子四分之一型线：BP>CP
Fig. 8　One quarter of the right rotor profile: BP>CP

  

2　转子几何参数 

2.1　渐开线基圆半径的确定

根据渐开线的基本性质，无论 BP 与 CP 的长度

关系如何，仅当 BP、CP 和 BC 的基圆相切时，偏心

渐开线可以与圆弧 AB、CD 平滑连接，且有以下几

何关系：

Rb ·∠BPC = (BP+Rb)− (CP−Rb) （22）
BP⊥CP根据图 4中的几何关系可知， 。因此，

基圆半径为：

Rb =
2(CP−BP)

4−π （23）

因存在图 5中 BP>CP 的情况，基圆半径为：

Rb =

∣∣∣∣∣2(CP−BP)
4−π

∣∣∣∣∣ （24）

根据图 3中的几何关系可知，点 B、点 C 的坐

标分别为：  xB = (R1−R2) sinθ
yB = (R1−R2)cosθ + R2

（25）

 xC = R2− (R1−R2)cosθ
yC = R2 sinθ

（26）

直线 BP 的方程可表示为：

y = cotθ · x+R2 （27）

直线 CP 的方程可表示为：

y = − tanθ · x+R2 tanθ （28）

将式 (27)、(28)联立解得交点 P 的坐标为：
xP =

R2(tanθ−1)
cotθ+ tanθ

yP =
R2(tanθ+1)
cotθ+ tanθ

（29）

线段 BP、CP 的长度分别为：
BP =

√
(x2

B− x2
P)+ (y2

B− y2
P)

CP =
√

(x2
C − x2

P)+ (y2
C − y2

P)
（30）

 

2.2　偏心渐开线基圆的圆心坐标

由于 BC 的基圆和 BP、CP 都是相切的，所以可

将 BP、CP 平移来求出基圆圆心的坐标。

当 BP<CP 时，基圆的圆心在 P 点之下。把直

线 BP 往下平移 Rb/sinθ 可得：

y = cotθ · x+R2−
Rb

sinθ
（31）

把直线 CP 往下平移 Rb/cosθ 可得：

y = − tanθ · x+R2 tanθ− Rb

cosθ
（32）

联立式 (31)、(32)可得基圆圆心点 Ob 的坐标为： xOb = −R2 cosθ(cosθ+ sinθ)+Rb(cosθ− sinθ)+R2

yOb = −R2 cosθ(cosθ− sinθ)−Rb(sinθ+ cosθ)+R2

（33）

当 BP=CP 时，点 P 即为圆弧 BC 的圆心，其坐

标如式 (29)所示。

当 BP>CP 时，基圆的圆心在 P 点之方。把直

线 BP 往上平移 Rb/sinθ 可得：

y = cotθ · x+R2+
Rb

sinθ
（34）

把直线 CP 往上平移 Rb/cosθ 可得：

y = − tanθ · x+R2 tanθ+
Rb

cosθ
（35）

联立式 (34)、(35)可得基圆圆心点 Ob 的坐标为： xOb = −R2 cosθ(sinθ+ cosθ)+Rb(sinθ− cosθ)+R2

yOb = R2 cosθ(sinθ− cosθ)+Rb(cosθ+ sinθ)+R2

（36）
 

2.3　角度参数取值范围及发生角

把发生角为 0的渐开线围绕基圆的圆心 Ob 转

动可求出偏心渐开线的发生角。

当 BP<CP 时，如图 9(a)所示，在 Rt∆CJOb 中，

根据勾股定理可知:

JC2+ JO2
b =CO2

b （37）

根据渐开线的基本性质，代入各点的坐标后

可得：

JC2 = R2
b+ (xOb− xC)2+ (yOb− yC)2 （38）

JC = Rb · t1 （39）

联立式 (38)、(39)可得：
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t1 =
√

Rb
2+ (xOb− xC)2+ (yOb− yC)2

Rb
（40）

则角度参数 t 可取区间为：t∈[t1，t1+π/2]。
因此，C 点在渐开线旋转之前的相应点 C´坐标： xC′ = Rb(cos t1+ t1 sin t1)+ xOb

yC′ = Rb(sin t1+ t1 cos t1) + yOb
（41）

则可得偏心渐开线的发生角 α：

α = arctan
yC − yOb

xC − xOb
− arctan

yC′ − yOb

xC′ − xOb
（42）

同理，当 BP>CP 时，如图 9(b)所示，可得：

t1 =

√
R2
b+ (xOb− xB)2+ (yOb− yB)2

Rb
（43）

则角度参数 t 可取区间为：t∈[t1，t1+π/2]。
B点在渐开线旋转之前的相应点 B´坐标： xB′ = Rb(cos t1+ t1 sin t1)+ xOb

yB′ = −Rb(sin t1+ t1 cos t1) + yOb
（44）

则可得偏心渐开线的发生角 α：

α = arctan
yB− yOb

xB− yOb
− arctan

yB′ − yOb

xB′ − yOb
（45）

 
 

R1

x1

y1

R2

Rb
Ob

O1 D

C

N
α

α

M

A
B
C′

B′

J

θ

R1

x1

y1

R2

Rb

Ob

O1 D

C

N

α

αM

A
B

J

θ

(a)

(b)

图9　渐开线的发生角。(a) BP<CP，(b) BP>CP

Fig. 9　The involute initial angle. (a) BP<CP, (b) BP>CP 

2.4　面积利用系数

面积利用系数是指罗茨真空泵每转的排气面

积与容腔面积的比值。面积利用系数越高，真空泵

的理论吸气量越大。面积利用系数 η 的表达式如下：

η =
2π R2

1−Ar−Al

2π R2
1

（46）

其中，Al 表示左转子的截面积，mm2。Ar 表示右转子

的截面积，mm2。

为将圆弧圆心角度 θ 取不同大小时的转子面积

利用率进行比较，设定 R1 为 60 mm和 R2 为 42.5 mm
作为参考。圆心角 θ 取不同数值时的转子截面构建

结果如图 10所示。转子的运行轨迹如图 11所示，

两转子可以实现正确啮合。面积利用系数如图 12
所示，从图中可以看出：当转子外圆半径 R1 为一固

定值时，加大圆心角 2θ、减小节圆半径 R2，可以使

转子面积利用率 η 得到提高。

  

θ=10° θ=15° θ=20°

θ=25° θ=30° θ=35°

图10　不同半圆心角 θ 下的转子

Fig. 10　Design results of new involute type rotor profile
 

  

图11　转子运动轨迹图

Fig. 11　Locus of rotor profile
  

3　数值模拟 

3.1　网格划分与边界条件设置

为便于对比分析带尖点的渐开线型和新型不
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对称渐开线型罗茨真空泵的工作性能，两种转子采

用相同的模型参数并设置相同的边界条件。转子

的长度 l 为 170 mm，转子的外圆半径 R1 为 60 mm，

节圆半径 R2 为 42.5 mm，圆心角 θ 为 25º，转子顶部

轮廓与气缸内壁之间的距离 β1 为 0.15 mm，两转子

边缘间的距离 β2 为 0.3 mm。工作介质选择理想空

气，进口压力为 2×104 Pa，出口压力为 3×104 Pa，设
定进口温度为 295 K，采用标准 k-ε 模型，转速为

3000 r/min，设定计算的一个周期为 0.06 s。
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图12　圆心角 θ 与面积利用系数的关系

Fig. 12　Relationship  between  central  angle θ  and  area  utiliza-

tion ratio
 

 
 

(a) (b)

图13　三维网格。(a)不对称渐开线型转子，(b)带尖点的渐

开线型转子

Fig. 13　Three dimensional grid. (a) Asymmetric involute rotor,

(b) involute rotor with sharp points

采用四种网格数量对偏心渐开线型罗茨泵开

展数值模拟，其中流体域为结构化网格，进出口为

非结构化网格，如表 1和图 13所示：

由表 1中计算结果可知，C组求得质量流量与

D组相比低 1.12%，B组求得质量流量与 C组相比

低 3.95%。可知网格数量高于 270385时，网格数量

对数值模拟影响较小，为提高计算效率，采用网格

数量 270385的计算结果进行后续数值分析。

 

表 1　验证网格无关性

Tab. 1　The grid independence verification

组别 网格数量 平均质量流量 (kg/s)

A 153827 0.0156

B 205265 0.0170

C 270385 0.0177

D 315573 0.0179
  

3.2　流动特性分析

转子区域的面积利用率可以通过出口的平均

质量流量来体现。从如图 14所示的两类罗茨转子

真空泵转子的平均质量流量与时间关系曲线中可

以看出，在旋转的第二周 (0.02 s)，两种转子的出口

流量脉动均逐渐变得稳定，至第三周时 (0.04 s)便已

经稳定，带尖点的渐开线型罗茨转子真空泵和不对

称渐开线型罗茨转子真空泵每转平均质量流量分

别为：0.0151 kg/s、0.0177 kg/s，不对称渐开线型罗茨

转子真空泵每转排量比带尖点的渐开线型罗茨转

子真空泵高出约 17.2%。
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图14　两种转子的每转平均质量流量

Fig. 14　The  average  mass  flow  at  outlet  of  the  two  kinds  of

rotors
 

如图 15所示，为两种转子在第三转时出口处

流量脉动图。从图中可以看出，转子每转动一圈，

脉动周期的个数为 4。
现定义流量脉动系数 F，其计算公式为：

F =
Fmax−Fmin

Fave
（47）

式中：Fmax 为质量流量的瞬时最大值，kg/s；Fmin 为质

量流量的瞬时最小值，kg/s；Fave 为质量流量的平均

值（每转），kg/s。
带尖点的渐开线型罗茨转子真空泵和不对称

渐开线型罗茨转子真空泵出口处的流量脉动系数
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分别为：4.2089、3.7980，与带尖点的渐开线型罗茨

转子真空泵相比，不对称渐开线型罗茨转子真空泵

在出口处的流量脉动降低约 9.8%。

如图 16所示，为两种转子在第三转时出口处

压力脉动图。从图中可以看出，转子每转动一圈，

脉动周期的个数为 4。
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图15　两种转子出口处的流量脉动

Fig. 15　Flow pulsation at the outlet of two kinds of rotors
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图16　两种转子出口处的压力脉动

Fig. 16　Pressure pulsation at the outlet of two kinds of rotors
 

定义压力脉动系数 p，其计算公式为：

p =
pmax− pmin

pave
（48）

式中：pmax 为出口压力最大值，Pa；pmin 为出口压力最

小值，Pa；pave 为出口压力均值，Pa。
带尖点的渐开线型罗茨转子真空泵和不对称

渐开线型罗茨转子真空泵出口流量脉动系数分别

为：0.0777、0.0716，与带尖点的渐开线型罗茨转子

真空泵相比，不对称渐开线型罗茨转子真空泵在出

口处的压力脉动降低约 7.9%。 

4　结论
（1）为优化罗茨转子型线，提高转子面积利用

率，进而提高转子的工作性能，将偏心渐开线与齿

顶、齿根圆弧相连实现平滑过渡，减少了转子的不

光滑连接点，改善了转子的力学性能。此外转子的

型线种类的减少，简化了转子的加工过程，降低了

加工成本。运用啮合原理求解了渐开线平移、旋转

变换后的共轭曲线，构建了不对称渐开线型转子的

数学模型，推导了转子截面型线方程。

（2）得到 BP<CP 及 BP>CP 时渐开线角度参数

的取值范围及偏心渐开线的发生角。研究了圆弧

的圆心角 θ 与转子面积利用系数之间的关系，发现

当外圆半径 R1 为一固定值时，通过加大圆心角 2θ
及减小节圆半径 R2，可以使转子面积利用率得到

提高。

（3）通过数值模拟对比了所提出的不对称渐开

线型罗茨转子真空泵和传统渐开线型罗茨空泵的

内部流场，发现相较于传统罗茨真空泵：每转排量

提升 17.2%，出口流量脉动降低 9.8%，出口压力脉

动降低 7.9%。
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