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摘　 　 　 要: 研究了具有内、外起始角的变基圆涡旋型线ꎬ根据展开角是否在 ｘ 轴起始ꎬ给出两种形式的变基

圆外型线方程ꎬ并明确给出相对应的内型线方程ꎬ推导出偏心距的表达式ꎬ分析了两种形式的变基圆涡旋型线

方程的关系. 对两种形式的变基圆涡旋型线进行双圆弧齿头修正ꎬ给出双圆弧修正型线方程ꎬ分析两种情况下

修正型线方程的关系ꎬ并探究修正展角对修正齿头几何形状与压缩比的影响ꎬ为变基圆涡旋型线的研究提供

了一定的理论基础和应用参考.
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　 　 涡旋式压缩机是 ２０ 世纪 ７０ 年代发展起来的

一种高效、安静、可靠的容积式压缩机ꎬ是最具发

展潜力的压缩机之一. 早期的涡旋盘以等壁厚为

主ꎬ其型线以圆渐开线为主ꎬ线段、正四边形等渐

开线也可构成等壁厚涡旋盘[１ － ５] .
随着加工技术的进步以及对高性能、高效率、

小体积的更高需求ꎬ涡旋盘逐渐采用变壁厚设计.
Ｔｏｊｏ 等[６ － ７]首先提出了以变基圆渐开线作为涡

旋型线ꎻＬｅｅ 等[８] 证明了平面啮合理论可以用于

涡旋盘的设计ꎻ王君等[９ － １０] 论证了变基圆渐开线

作为涡旋型线的可行性ꎬ给出了在外型线没有起

始角时的变基圆涡旋型线的形式ꎬ并对圆渐开线

型线进行双圆弧修正ꎬ推导出双圆弧修正型线方

程. 李雪琴等[１１]给出了外型线具有起始角时的外

型线方程ꎬ而对于具有起始角的内型线方程没有

明确给出.
本文基于变基圆型线展开角是否在 ｘ 轴起

始ꎬ对具有起始角的内、外型线进行研究ꎬ给出了



　 　

内、外型线的方程表达式ꎬ推导了偏心距的求解方

程ꎬ分析了两种情况下型线方程之间的关系ꎻ并对

两种变基圆型线方程进行双圆弧齿头修正ꎬ给出

了修正型线方程.

１　 构成涡旋型线的条件

１􀆰 １　 平面曲线啮合原理

为了分析方便ꎬ将涡旋盘简化成平面曲线可

以更好地了解涡旋机械运动. 首先ꎬ引入两个平面

坐标系 Πｆ 和 Πｍꎬ两个坐标系的坐标轴相互成

１８０°ꎬ如图 １ 所示. 坐标系 Πｍ 绕 Πｆ 的原点以距

离 ｒｏｂ做公转平动ꎬ那么平面 Πｍ 的坐标原点在 Πｆ

坐标系中可以表示为

ｘ ＝ ｒｏｂ􀅰ｃｏｓθꎬ
ｙ ＝ ｒｏｂ􀅰ｓｉｎθ. } (１)

式中ꎬθ 为平面 Πｍ 绕 Πｆ 的旋转角度.

图 １　 平面 Πｍ 和 Πｆ 所组成的平面涡旋机构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎａｒ ｓｃｒｏｌｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｐｌａｎｅｓ Πｍａｎｄ Πｆ

平面中任意连续、光滑的曲线均可以用曲率

中心(ｘｃꎬｙｃ)、曲率半径 ρ 和极角 ϕ 表示. 那么ꎬ在
平面 Πｍ 中的一条连续、光滑曲线可以表示为

ｘｍ ＝ ｘｃ(ϕｍ) ＋ ρ(ϕｍ)􀅰ｃｏｓ(ϕｍ)ꎬ
ｙｍ ＝ ｙｃ(ϕｍ) ＋ ρ(ϕｍ)􀅰ｓｉｎ(ϕｍ) . } (２)

当平面 Πｍ 逆时针绕平面 Πｆ 的原点以距离

ｒｏｂ做公转平动时ꎬ光滑曲线会在平面 Πｆ 上形成

这个曲线的线簇ꎬ进而形成内、外两条共轭曲线ꎬ
如图 １ 所示ꎬ内、外共轭曲线可表示为

ｘｆꎬｉ ＝ － ｘｃ(ϕｍ) － [ρ(ϕｍ) ± ｒｏｂ]􀅰ｃｏｓ(ϕｍ)ꎬ
ｙｆꎬｉ ＝ － ｙｃ(ϕｍ) － [ρ(ϕｍ) ± ｒｏｂ]􀅰ｓｉｎ(ϕｍ) .

} (３)

其中ꎬρ(ϕｍ) － ｒｏｂ ≥０ꎻ ｉ ＝ ｏｕꎬ ｉｎꎻ ± 取正为

ｏｕꎬ取负为 ｉｎ.
当两个涡旋盘啮合时ꎬ啮合点一定在这内、外

两条共轭曲线上ꎬ内共轭线称为内型线ꎬ外共轭线

称为外型线ꎬ又 ϕｆ ＝ ϕｍ ± πꎬ则内、外型线的方程

形式为

ｘｆꎬｉ＝－ ｘｃ(ϕｆ －π)－[ρ(ϕｆ －π) ± ｒｏｂ]􀅰ｃｏｓ(ϕｆ ± π)ꎬ
ｙｆꎬｉ＝－ ｙｃ(ϕｆ －π)－[ρ(ϕｆ －π) ± ｒｏｂ]􀅰ｓｉｎ(ϕｆ ± π) . }

(４)
因此ꎬ涡旋盘内、外型线可以由曲率中心(ｘｃꎬ

ｙｃ)、曲率半径 ρ、偏心距 ｒｏｂ和自变量 ϕｆ 表示.
１􀆰 ２　 变基圆渐开线

相比圆渐开线ꎬ变基圆渐开线的基圆半径是

不断变化的ꎬ如图 ２ 所示. 变基圆半径为 ａ ＝ ａ０ ＋
δ０􀅰ϕꎬ其中 ａ０ 为初始半径长度ꎬδ０ 为半径变换率ꎬ
ϕ 为展开角. 由渐开线性质可知ꎬ展开线增量 ｄρ
等于变基圆弧长的增量 ｄｌꎬ即 ｄρ ＝ ｄｌꎬ则有

ρ ＝ ｌ ＝ ∫ϕ
０
(ａ０ ＋ δ０􀅰ϕ)ｄϕ ＝ ａ０ϕ ＋

δ０
２􀅰ϕ２ .

(５)

图 ２　 变基圆渐开线的示意图与参数定义
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｉｎｖｏｌｕｔｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｄｉｉ

根据基圆半径 ａ、展开线 ρ 和展开角 ϕꎬ可以

得出变基圆渐开线方程为

ｘ ＝ ａ􀅰ｃｏｓϕ ＋ ρ􀅰ｓｉｎϕ ＝

ａ０ ＋ δ０􀅰ϕ( )􀅰ｃｏｓϕ ＋ ａ０􀅰ϕ ＋
δ０
２􀅰ϕ２æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｓｉｎϕꎬ

ｙ ＝ ａ􀅰ｓｉｎϕ － ρ􀅰ｃｏｓϕ ＝

(ａ０ ＋ δ０􀅰ϕ)􀅰ｓｉｎϕ － ａ０􀅰ϕ ＋
δ０
２􀅰ϕ２æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｃｏｓϕ.

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
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(６)
方程(６)表示的是变基圆渐开线起始角为 ０°

的情况下变基圆渐开线的方程形式ꎬ并且展开角

是从 ｘ 轴开始的. 在实际设计变基圆型线时ꎬ往往

渐开线都具有一定的起始角ꎬ并且展开角 ϕ 不在

ｘ 轴起始.

２　 变基圆涡旋型线

２􀆰 １　 展开角在 ｘ 轴起始

令涡旋型线为变基圆渐开线ꎬ内、外型线起始
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角分别为 αｉｎ和 αｏｕꎬ建立平面 Πｆ 和 Πｍ 分别为两

个涡旋盘的坐标系ꎬ令外型线的展开角在 ｘ 轴起

始ꎬ则内型线起始角为 αｉｎ ＋ αｏｕꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 展开角在 ｘ轴变基圆涡旋型线示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｒｏｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｂａｓｅ ｃｉｒｃｌｅ

ｗｈｏｓｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｏｎ ｘ￣ａｘｉｓ

在坐标系 Πｆ 中ꎬ外型线的起始角为 ０°ꎬ基圆

半径起始长度为 ａ０ꎬ基圆半径变化率为 δ０ꎬ展开

角为 ϕꎬ则有

ａｆꎬｏｕ ＝ ａ０ ＋ δ０􀅰ϕꎬ (７)

ρｆꎬｏｕ ＝ ∫ϕ
０
ａｏｕｄϕ ＝ ａ０􀅰ϕ ＋

δ０
２􀅰ϕ２ . (８)

根据变基圆渐开线方程形式ꎬ可以得出平面

Πｆ 中涡旋盘外型线方程为

ｘｆꎬｏｕ ＝ ａｆꎬｏｕ􀅰ｃｏｓ(ϕ) ＋ ρｆꎬｏｕ􀅰ｓｉｎ(ϕ) ＝

(ａ０ ＋ δ０􀅰ϕ)􀅰ｃｏｓ(ϕ) ＋ (ａ０􀅰ϕ ＋
δ０
２􀅰ϕ２)􀅰ｓｉｎ(ϕ)ꎬ

ｙｆꎬｏｕ ＝ ａｆꎬｏｕ􀅰ｓｉｎ(ϕ) － ρｆꎬｏｕ􀅰ｃｏｓ(ϕ) ＝

(ａ０ ＋ δ０􀅰ϕ)􀅰ｓｉｎ(ϕ) － (ａ０􀅰ϕ ＋
δ０
２􀅰ϕ２)􀅰ｃｏｓ(ϕ) .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(９)
根据平面曲线啮合理论ꎬ一对共轭曲线具有

相同的基圆半径ꎬ可知平面 Πｍ 中内型线展开角

ϕ′ ＝ ϕ － (αｉｎ ＋ αｏｕ) ＋ πꎬ则基圆半径和展开线方

程为

ａｆꎬｉｎ ＝ ａｍꎬｏｕ(ϕ) ＝ ａｍꎬｉｎ(ϕ′) ＝ ａ０ ＋ δ０􀅰ϕ ＝
ａ０ ＋ δ０􀅰[ϕ′ － (π － αｉｎ － αｏｕ)]ꎬ (１０)

ρｆꎬｉｎ ＝ ∫ϕ′
０
ａｍꎬｉｎｄϕ′ ＝ ∫ϕ′

０
[ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ′ － (π －

αｉｎ － αｏｕ))]ｄϕ′ ＝ {ａ０􀅰ϕ′ ＋
δ０
２􀅰[ϕ′ － (π － αｉｎ －

αｏｕ)]２} ｜ ϕ′ ＝ϕ＋π－(αｉｎ＋αｏｕ)
０ ＝ ａ０􀅰(ϕ ＋π －αｉｎ － αｏｕ) ＋

δ０
２􀅰[ϕ２ － (π － αｉｎ － αｏｕ) ２] . (１１)

根据方程(１０)ꎬ(１１)可以得到坐标系 Πｆ 中

的内型线方程为

ｘｆꎬｉｎ ＝ ａｆꎬｉｎ􀅰ｃｏｓ(ϕ ＋ π) ＋ ρｆꎬｉｎ􀅰ｓｉｎ(ϕ ＋ π) ＝
(ａ０ ＋δ０􀅰ϕ)􀅰ｃｏｓ(ϕ ＋π) ＋ [ａ０􀅰(ϕ ＋π －αｉｎ－αｏｕ)＋
δ０
２􀅰(ϕ２ － (π － αｉｎ － αｏｕ) ２)]􀅰ｓｉｎ(ϕ ＋ π)ꎬ

ｙｆꎬｉｎ ＝ ａｆꎬｉｎ􀅰ｓｉｎ(ϕ ＋ π) － ρｆꎬｉｎ􀅰ｃｏｓ(ϕ ＋ π) ＝
(ａ０ ＋ δ０􀅰ϕ)􀅰ｓｉｎ(ϕ ＋ π) － [ａ０􀅰(ϕ ＋ π － αｉｎ －

αｏｕ) ＋
δ０
２􀅰(ϕ２ － (π － αｉｎ － αｏｕ) ２)]􀅰ｃｏｓ(ϕ ＋ π) .
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(１２)
根据平面啮合理论ꎬ在点 Ｃ０ 处有

ｘｆꎬｏｕ ＝ ｘｍꎬｉｎ ＝ － ｘｆꎬｉｎ ＋ ｒｏｂ􀅰ｃｏｓθꎬ
ｙｆꎬｏｕ ＝ ｙｍꎬｉｎ ＝ － ｘｆꎬｉｎ ＋ ｒｏｂ􀅰ｓｉｎθ. } (１３)

式(１３)中 θ 表示平面 Πｍ 绕平面 Πｆ 平动的

公转角度ꎬ并且 θ ＝ θ(ϕ)ꎬ根据文献[１２]可知式

(１３)的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 行列式为 ０ꎬ得出 θ 与 ϕ 的关系:

Ｊ ＝
∂(ｘｆꎬｏｕꎬｙｆꎬｏｕ)

∂(ϕꎬθ) ＝

∂ｘｆꎬｏｕ

∂ϕ
∂ｙｆꎬｏｕ

∂ϕ
∂ｘｆꎬｏｕ

∂θ
∂ｙｆꎬｏｕ

∂θ

＝

－ (δ０ ＋ ρｉｎ)􀅰(ｃｏｓϕ􀅰ｃｏｓθ ＋ ｓｉｎϕ􀅰ｓｉｎθ) ＝ ０. (１４)
由方程(１４)可得 θ ＝ ϕ ＋ π / ２ꎬ则根据方程

(９)ꎬ(１２)ꎬ(１３)可以得出偏心距为

ｒｏｂ ＝ ａ０􀅰(π － αｉｎ － αｏｕ) －
δ０
２􀅰(π － αｉｎ － αｏｕ) ２ .

(１５)
２􀆰 ２　 展开角不在 ｘ 轴起始

图 ４ 为内外起始角为 αｉｎꎬαｏｕ的变基圆渐开

线型线. 平面 Πｆ 中外型线展开角 ϕ 在 － αｏｕ处起

始ꎬ即 ϕ∈[ － αｏｕꎬϕ]ꎬ则有

ａｆꎬｏｕ ＝ ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ)ꎬ (１６)

ρｆꎬｏｕ ＝ ∫ϕ
－α
ａｆꎬｏｕｄϕ ＝ ∫ϕ

－α
[ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ)]ｄϕ ＝

ａ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ) ＋
δ０
２􀅰(ϕ ＋ αｏｕ) ２ . (１７)

那么在平面 Πｆ 中ꎬ外型线方程为

ｘｆꎬｏｕ ＝ ａｆꎬｏｕ􀅰ｃｏｓϕ ＋ ρｆꎬｏｕ􀅰ｓｉｎϕ ＝
[ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ)]􀅰ｃｏｓϕ ＋ [ａ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ) ＋
δ０
２􀅰(ϕ ＋ αｏｕ)２]􀅰ｓｉｎϕꎬ

ｙｆꎬｏｕ ＝ ａｆꎬｏｕ􀅰ｓｉｎϕ － ρｆꎬｏｕ􀅰ｃｏｓϕ ＝
[ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ)]􀅰ｓｉｎϕ －

[ａ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ) ＋
δ０
２􀅰(ϕ ＋ αｏｕ)２]􀅰ｃｏｓϕ.
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(１８)
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图 ４　 展开角不在 ｘ轴的变基圆涡旋型线示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｒｏｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｂａｓｅ ｃｉｒｃｌｅ

ｗｈｏｓｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎ ｘ￣ａｘｉｓ

令平面Πｍ 中的内型线展开角为 ϕ′≥０ꎬ则有
ϕ′ ＝ ϕ ＋ π － αｉｎꎬ同理有

ａｆꎬｉｎ ＝ ａｍꎬｏｕ ＝ ａｍꎬｉｎ(ϕ′) ＝ ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ ＋ ａｏｕ) ＝
ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ′ － π ＋ αｉｎ ＋ αｏｕ) . (１９)

ρｆꎬｉｎ＝ ∫ϕ′
０
ａｍꎬｉｎｄϕ′ ＝∫ϕ′

０
[ａ０＋ δ０􀅰(ϕ′ －π ＋ αｉｎ ＋

αｏｕ)]ｄϕ′＝[ａ０􀅰ϕ′＋
δ０
２􀅰(ϕ′－π＋αｉｎ ＋ αｏｕ)２] ｜ ϕ′ ＝ϕ＋π－αｉｎ

０ ＝

ａ０􀅰(ϕ＋π－αｉｎ)＋
δ０
２􀅰[(ϕ＋αｏｕ) ２－(π－αｉｎ－αｏｕ) ２] .

(２０)
根据方程(１９)ꎬ(２０)可以得到坐标系 Πｆ 中

的内型线方程为

ｘｆꎬｉｎ ＝ ａｍꎬｉｎ􀅰ｃｏｓ(ϕ ＋ π) ＋ ρｍꎬｉｎ􀅰ｓｉｎ(ϕ ＋ π) ＝
[ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ)]􀅰ｃｏｓ(ϕ ＋ π) ＋

{ａ０􀅰(ϕ ＋ π － αｉｎ) ＋
δ０
２􀅰[(ϕ ＋ αｏｕ) ２ －

　 　 (π － αｉｎ － αｏｕ) ２]}􀅰ｓｉｎ(ϕ ＋ π)ꎬ
ｙｆꎬｉｎ ＝ ａｍꎬｉｎ􀅰ｓｉｎ(ϕ ＋ π) － ρｍꎬｉｎ􀅰ｃｏｓ(ϕ ＋ π) ＝
[ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕ ＋ αｏｕ)]􀅰ｓｉｎ(ϕ ＋ π) －

{ａ０􀅰(ϕ ＋ π － αｉｎ) ＋
δ０
２􀅰[(ϕ ＋ αｏｕ) ２ －

　 　 (π － αｉｎ － αｏｕ) ２]}􀅰ｃｏｓ(ϕ ＋ π) .
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(２１)

根据平面啮合理论ꎬ在点 Ｃ０ 处有
ｘｆꎬｏｕ ＝ ｘｍꎬｉｎ ＝ － ｘｆꎬｉｎ ＋ ｒｏｂ􀅰ｃｏｓθꎬ
ｙｆꎬｏｕ ＝ ｙｍꎬｉｎ ＝ － ｘｆꎬｉｎ ＋ ｒｏｂ􀅰ｓｉｎθ. } (２２)

则方程(２２)的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 行列式为 ０ꎬ即

Ｊ ＝
∂(ｘｆꎬｉｎꎬｙｆꎬｉｎ)

∂(ϕꎬθ) ＝

∂ｘｆꎬｉｎ

∂ϕ
∂ｙｆꎬｉｎ

∂ϕ
∂ｘｆꎬｉｎ

∂θ
∂ｙｆꎬｉｎ

∂θ

＝

(δ０ ＋ ρｉｎ)􀅰(ｃｏｓϕ􀅰ｃｏｓθ ＋ ｓｉｎϕ􀅰ｓｉｎθ) ＝ ０. (２３)
由方程(２３)可得 θ ＝ ϕ ＋ π / ２ꎬ可得偏心距为

ｒｏｂ ＝ ａ０􀅰(π － αｉｎ － αｏｕ) － δ０􀅰(π － αｉｎ － αｏｕ) ２ / ２ .
(２４)

由 ２􀆰 １ 和 ２􀆰 ２ 节可知无论展开角在何处起

始ꎬ涡旋盘偏心距 ｒｏｂ只与基圆初始半径 ａ０ꎬ基圆

变化率 δ０ꎬ内、外型线起始角 αｉｎꎬαｏｕ有关. 当涡旋

盘的初始基圆半径 ａ０、基圆变化率 δ０、内外起始

角 αｉｎꎬαｏｕ一定时ꎬ上述两种方程形式的涡旋型线

如图 ５ 所示. 将图 ５ 中展开角不在 ｘ 轴起始的型

线方程绕坐标系原点逆时针旋转 αｏｕ角度ꎬ发现与

展开角在 ｘ 轴起始的型线方程重合. 可知方程

(９)ꎬ(１２)与(１８)ꎬ(２１)的表达形式虽然不同ꎬ但
所表达的变基圆涡旋型线相同. 因此给定基圆初

始半径、基圆半径变化率和内、外渐开线起始角ꎬ
就可以唯一确定一组变基圆涡旋型线.

图 ５　 两种方程形式的变基圆涡旋型线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｃｒｏｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｂａｓｅ ｃｉｒｃｌｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

３　 变基圆涡旋型线的齿头修正

３􀆰 １　 展开角在 ｘ 轴起始的双圆弧修正

对于初始基圆半径为 ａ０ꎬ基圆半径变化率为

δ０ꎬ内、外起始角为 αｉｎꎬαｏｕ的变基圆涡旋型线的双

圆弧修正步骤为:以基圆半径中心为坐标原点 Ｏꎬ
令修正展角为 βꎬ在内、外型线上分别取中线展角

为 β ＋ πꎬβ 的两点 ＣｉｎꎬＣｏｕꎬ过点 ＣｉｎꎬＣｏｕ 分别作

内、外型线的法线ꎬ过原点 Ｏ 做两条法线的垂线ꎬ
交点为 ＡꎬＢ 两点ꎻ以 Ｏ 为圆心做直径为 ｒｏｂ的特

征圆ꎬ线段 ＣｉｎＣｏｕ交特征圆于 ＤꎬＨ 两点ꎬ连接 ＯＤ
并双向延长ꎬ分别交法线 ＡＣｏｕꎬＢＣｉｎ于 ＥꎬＦ 两点ꎻ
最后分别以点 ＥꎬＦ 为圆心ꎬ以 ＥＣｏｕꎬＦＣｉｎ为半径

作小圆弧ＣｏｕＤ

æè ç

ꎬ大圆弧ＣｉｎＤ

(

ꎻＣｏｕＤ

æè ç

ꎬＣｉｎＤ

(

即为修正

圆弧ꎬ如图 ６ 所示.
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由文献[９]可知ꎬ在双圆弧修正型线中点 Ａꎬ
Ｂ 关于原点 Ｏ 对称ꎬＡＣｏｕ / / ＢＣｉｎꎬ且 ＢＣｉｎ 与 ＡＣｏｕ

之差为 ｒｏｂ . 因此可以得到关系式:
(Ｒ ｉｎ ＋ Ｒｏｕ) ２ － (２αｏｕ) ２ ＝ (２ｄ) ２ꎬ (２５)

ｄ ＝ ρｏｕ － Ｒｏｕꎬ (２６)
Ｒ ｉｎ － Ｒｏｕ ＝ ｒｏｂ . (２７)

图 ６　 展开角在 ｘ轴起始的双圆弧修正型线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ａｒｃ ｌｉｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｐｅｎｉｎｇ

ａｎｇｌｅ ｉｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ｘ￣ａｘｉｓ

联立方程(２５)ꎬ(２６)ꎬ(２７)可得

ｄ ＝
(ρｏｕ ＋

ｒｏｂ
２ ) ２ － (ａｏｕ) ２

２􀅰(ρｏｕ ＋
ｒｏｂ
２ )

ꎬ (２８)

Ｒｏｕ ＝ ρｏｕ －
(ρｏｕ ＋

ｒｏｂ
２ ) ２ － (ａｏｕ) ２

２􀅰(ρｏｕ ＋
ｒｏｂ
２ )

ꎬ (２９)

Ｒ ｉｎ ＝ ｒｏｂ ＋ ρｏｕ －
(ρｏｕ ＋

ｒｏｂ
２ ) ２ － (ａｏｕ) ２

２􀅰(ρｏｕ ＋
ｒｏｂ
２ )

. (３０)

又根据方程(７)ꎬ(８)可知当修正展角为 β
时ꎬａｏｕꎬρｏｕ为

ａｏｕ ＝ ａ０ ＋ δ０􀅰βꎬ (３１)

ρｏｕ ＝ ∫β
０
ａｏｕｄϕ ＝ ａ０􀅰β ＋

δ０
２􀅰β２ . (３２)

继而可得修正角 γ 为

γ ＝ β － ａｒｃｔａｎ( ｄ
ａｏｕ

) . (３３)

则双圆弧修正方程为

ｘｏｕ ＝ Ｒｏｕ􀅰ｃｏｓθ ＋ ａ２
ｏｕ ＋ ｄ２􀅰ｃｏｓγꎻ

ｙｏｕ ＝ Ｒｏｕ􀅰ｓｉｎθ ＋ ａ２
ｏｕ ＋ ｄ２􀅰ｓｉｎγꎻ

θ∈[γ － πꎬβ － π
２ ] .
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(３４)

ｘｉｎ ＝ Ｒ ｉｎ􀅰ｃｏｓθ ＋ ａ２
ｏｕ ＋ ｄ２􀅰ｃｏｓ(γ ＋ π)ꎻ

ｙｉｎ ＝ Ｒ ｉｎ􀅰ｓｉｎθ ＋ ａ２
ｏｕ ＋ ｄ２􀅰ｓｉｎ(γ ＋ π)ꎻ

θ∈[γꎬβ ＋ π
２ ] .
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(３５)

双圆弧修正型线的存在需要满足条件:
①Ｒｏｕ > ０ꎬ即保证外型线与修正圆弧光滑连接ꎻ
②β > αｏｕꎬ即保证外圆弧与外型线有交点.
３􀆰 ２　 展开角不在 ｘ 轴起始的双圆弧修正

当展开角不在 ｘ 轴起始时ꎬ同样给定初始基

圆半径为 ａ０ꎬ基圆半径变化率为 δ０ꎬ内、外起始角

为 αｉｎꎬαｏｕ的变基圆涡旋型线ꎬ双圆弧修正型线如

图 ７ 所示. 令 β 为修正展角ꎬ则有 ϕβ ＝ β － αｏｕꎬ修
正角 ϕγ ＝ β － αｏｕ － ａｒｃｔａｎ(ｄ / ａｏｕ)ꎬ对应的基圆半

径和展开线为

ａｏｕ ＝ ａ０ ＋ δ０􀅰(ϕβ ＋ αｏｕ)ꎬ (３６)

ρｏｕ ＝ ∫β
０
ａｏｕｄϕ ＝ ａ０􀅰(ϕβ ＋ αｏｕ) ＋

δ０
２􀅰(ϕβ ＋ αｏｕ) ２ .

(３７)

图 ７　 展开角不在 ｘ轴起始的双圆弧齿头修正型线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ａｒｃ ｌｉｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｐｅｎｉｎｇ

ａｎｇｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｎ ｘ￣ａｘｉｓ

由图 ７ 可知 ＲｏｕꎬＲ ｉｎ和 ｄ 的关系式同样如方

程(２５)ꎬ(２６)和(２７)所示ꎬ则修正角为

ϕγ ＝ β － αｏｕ － ａｒｃｔａｎ(ｄ / ａｏｕ) . (３８)
因此ꎬ展开角不在 ｘ 轴起始的双圆弧修正方

程为

ｘｏｕ ＝ Ｒｏｕ􀅰ｃｏｓθ ＋ ａ２
ｏｕ ＋ ｄ２􀅰ｃｏｓγꎻ

ｙｏｕ ＝ Ｒｏｕ􀅰ｓｉｎθ ＋ ａ２
ｏｕ ＋ ｄ２􀅰ｓｉｎγꎻ

θ∈[ϕγ － πꎬβ － π
２ ] .
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(３９)

ｘｉｎ ＝ Ｒ ｉｎ􀅰ｃｏｓθ ＋ ａ２
ｏｕ ＋ ｄ２􀅰ｃｏｓ(γ ＋ π)ꎻ

ｙｉｎ ＝ Ｒ ｉｎ􀅰ｓｉｎθ ＋ ａ２
ｏｕ ＋ ｄ２􀅰ｓｉｎ(γ ＋ π)ꎻ

θ∈[ϕγꎬβ ＋ π
２ ] .
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(４０)

对于不同修正展角ꎬ涡旋齿头变化如图 ８ 所
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示. 在图 ８ 中修正展角由 π / ４ 逐渐增大到 １３π /
１２ꎬ涡旋齿头的壁厚逐渐增厚ꎬ长度逐渐减小. 当
修正展角较小时ꎬ压缩气体到排气口需要动涡盘

公转平动更大的角度ꎬ能够获得更高的压缩比.

图 ８　 不同修正展角的双圆弧修正型线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ β ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃｒｏｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ａｒｃ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１) 针对变基圆涡旋型线展开角是否在 ｘ 轴

起始的两种情况ꎬ推导出具有起始角的外型线方

程. 根据平面曲线啮合原理推导出具有起始角的

内型线方程ꎬ在此基础上得到两种形式的涡旋型

线方程.
２) 对比两种形式的涡旋型线方程ꎬ在基圆初

始半径、基圆半径变化率和内、外型线起始角一定

时ꎬ有相同的变基圆涡旋型线ꎬ可依据设计加工需

求选择适合的型线方程形式. 涡旋盘的偏心距由

基圆初始半径、基圆半径变化率和内、外型线起始

角确定ꎬ给出偏心距的求解方程.
３) 采用双圆弧修正法对两种形式的变基圆

型线方程进行齿头修正ꎬ给出了双圆弧齿头修正

方程. 当修正展角增大时ꎬ涡旋齿头的壁厚增加、
长度减小ꎬ适当选取较小的修正展角ꎬ可以获得更

大的压缩行程ꎬ提高压缩比.
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