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旋板泵过渡曲线的数学模型
西安远 东机械制造公司 宋来升

摘 要
2

为了实现计算机辅助设计和辅助制造双作用式旋板泵定子过渡曲线
,

本文试提出过渡曲线的

一种数字模型
,

用来取代目前常用 的极座标过渡曲线方程
。

利用这一数学模型便于分析
、

比较和

评价各种过渡曲线的特性 3 扩大了过渡曲线的设计范围 , 有利于编写通用的计算机程序
,

为进一

步实现过渡曲线的最佳设计创造了条件
。

一
、

过渡曲线的数学模型

旋板泵定子过渡曲线是连接半径不同的两段同心圆弧的曲线
。

过渡曲线决定了旋板端部

的运动轨迹
,

它对旋板泵的运转
、

性能
、

故障
、

噪音
、

寿命影响极大
。

因此
,

正确地设计和选

择过渡曲线一直是旋板泵设计的重要环节
。

目前常用的几种过渡曲线
,

如阿基来德螺旋线
、

抛物线
、

正弦曲线等
,

都用极座标方程表示
,

没有通用的数学模型
,

不便在统一的基础上进

行分析比较
,

为此有必要寻找表达过渡曲线的通用的数学模型
。

�
0

通用数字模型和特征函数 为保证旋板泵正常工作
,

定子过渡曲线必须具备两个最

基本的条件 4见图 � 5
6

过渡 曲线 户 7 户 4即与两段圆弧 曲线在转接点 ∗
、

8连续
,

即满足9 4夕工:

7 % , 户 4口; 5 二 < 3 过渡曲线是连续递增函数
, = 户> = # : # ,

! ,
? ≅? 口; 。

为使过渡曲线的数学模型具有通用性
,

对用极坐标表示的过渡曲线方程户 二 洲夕5的自变

量和因变量均作同一线性变换
,

以实现无量纲表示
,

且满足过渡 曲线的基禾条件
。

即

!、 4口一 夕� 5> ! ; 一 口6 5
, 9 、 49 一 %

5> 4<
一 %

5并令4 ! 一 口� 5> 4≅ ; 一 口� 5 7 ∃ 于是得 到 了

原极坐标下过渡曲线的映射
6

4− 一 % 5> 4<
一 %

5 7 ) 4∃ 5 4 ( 5

式 4 � 5就是过渡曲线的通用数学模型
,

)4 ∃5 可称为过渡曲线的特征函数
。

;
0

几种常用的过渡曲线的特征函数经过简单数字变换
,

分别表示如下
6

4 � 5 阿基米德螺旋线

)4∃ 5 7 ∃ 4 ; 5

4 ; 5 抛物线
。

0

等加速段4# 4 切 4 ∋ > ;5

)4∃ 5 7 ; ∃ ;

Α
0

等减速段 ∋ > ;簇甲簇 ∋

)4∃ 5 7 一 ; , � ; Β 华∃ 一 �

4 � 5 正弦 曲线

)4∃ 5 7 ∃ 一

4≅4 ∃ 《 ≅
0

Χ 5 4 � 5

4≅
0

Χ《 ∃ 《 � 5 4 Δ 5

兴
, Ε。 6 二∃

乙 ∀‘

4 Χ 5

本文于 � ! 了年 � 月收到
,

西北地区编委会组稿
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多项式型特征函数 从理论上讲
,

满足过渡曲线基本条件的特征函数 )4 ∃5 存在无穷

多个
,

其中
,

基底为〔∃#
, ∃ ‘ ,

砂
,

⋯
, ∃ ” 〕所构成的多项式线性空间< 扭〕&

Β ,

内
,

特征 函 数

的解很具有代表性
,

Φ

它随边界条件不同
,

得到基底的不同的线性组合
,

因而得到次数不同的

实系数多项式
。

由于多项式线性空间< 〔∃ 〕。
, 6

可以逼近其他线性空间
,

所以研究多项式型 特

征函数不仅可扩大过渡曲线的设计范围
,

而 巨验证了数学模型 4 � 5的通用性
。

根 据已知的边界条件
,

确定多项式解的次数和系数的个数
,

建立联立方程组求解
,

此解

仅为满足已知边界条件的解系中的一个解
。

例如 边界条件
6 )4# 5 7 # , )4 � 5 7 � ,

解得 ) , 4∃ 5 7 ∃

又如 边界条件
6 ) 4# 5 7 # , )4 � 5 7 Γ , ) ‘ 4# 5 7 ≅

,

) ,
4 � 5 7 ≅

,

解得 ) ,
4∃ 5 7 一 ;∃ � Β � ∃ ;

二
、

用特征函数表征过渡曲线的性能

特征函数不仅可以表示过渡曲线
,

而且还可以表征过渡曲线的性能
。
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速度特性
Η 二 = 户> = Ι 二 4< 一 %

54= )4∃ 5> =
∃ 54= ∃

> = , 54= , > = Ι 5

Η 二 4< 一 %
5。) 产

4∃ 5> 4≅ ; 一 夕Γ 5 4 ϑ 5

;
0

加速度特性
∋ 7 = Κ > = Ι 7 4< 一 %

5。 Λ ) ,,
4∃ 5> 4夕; 一 夕, 5 4 Μ 5

Χ
0

旋板不脱空条件 旋板的离心加速度不小于定子过渡曲线相应点的 径 向 加 速度
,

即
一

Γ 5 一 4 �> ; 5〕。 ; 一 4< 一 %
5。 ; ) (’

4∃ 5八≅ ; 一 口� 55 ≅ , (为旋板长度
,
整理有

< 一
2

—
一 夸卜

、

一
‘

% 一 ) 厅 4
∃
5

(

; %

—
Β � 4 ! 5

4右
6 一 夕�

、

二 一 )4∃ 、

少
‘

Δ
0

流量均匀性 流量均匀性取决于同时处于过渡曲线上的旋板径向速度之和
,

其值为

常数
,

则流量不脉动
。

以常用的过渡曲线上有 ; 个旋板为例
。 ·

则有
6

由式

万Η 7

兰些竺5旦� )
) >

4 ∃ 5 Β 6 Λ

%
。 Β

上、飞口; 一 日一 Φ Ν
0

; > 」

4  5 及边界条件可以导出流量不脉动条件
。

4  5

设 ‘>
4·卜 ‘>

4一韵
7 。 � , ‘4· 5 Β )

4
· Β

韵
二 · �

一
将

∃ 7 # , ∃ 7 4� > ; 5分别代人上式
,

得
Ο Λ 7 4 Ε> ; 5

, Ο , 7 ; 2

)4∃ 5 Β )〔∃ Β 4 ( > ; 5〕7 Λ ∃ Β )4 �> ; 5

Χ
0

压力角 4见图 � 5 以直旋板为例
,

由压力角的正切表示式得
6

4 � ≅ 5

尸7 ∋ % + Ι Π
4粤一

�

5
“‘·’

4。; 一 。( 5

Θ卜4今
一 �

5
“

·
,

Ρ
4 � � 5

由以上计算可以看出
,

旋板泵的特性均可 以用特征函数及其导数直接表示
,

因此使我们

能够在无量纲的基础上对过渡曲线的各种性能进行分析比较
。

图 ; Σ 图 Χ 及是儿种过渡曲线

6的特征函数及其导数和压力角特性曲线
。
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图 ; 特征函数曲线 图 � 速度特征

(Τ(

份
�>>洪⋯

⋯

图 Δ 加速度特征 图 Χ 压力角特征

三
、

用特征函数评价过渡曲线及分析

用特征函数评价过渡曲线

4 � 5 没有硬冲点条件 特征函数的一阶导数连续
,

且 ) ‘4≅ 5 二 ) ’4 ( 5 7 Υ

4 ; 5 没有软冲
(

叔的条件 特征函数的二阶导数连续
,

巨)“4≅ 5 7 ) “4� 5 7 #

‘� 5 评价过渡 ς街线径向位移量的变化
,

可用定积分
6

∀
’

3()4∃
, 一

‘一 其值 越 小 越

好
,

一般应小于 。
0

�
。

4 Δ 5 因为
丁3

‘>
4· 5=一 � ,

所以可用 〔‘>
4
·
5〕

、、、 ∋ 二

来比较过渡曲线的速度特性
。

其值越

小越好
, 一 ςΩ受〔)

>
4

∃
5〕

6。 。 、

? ;
。

4 Χ 5 过渡曲线灼加速度特性
,

可用 〔) “4
∃ 5〕

,& ∋ 、

评价
,

其值越小越好
,

一般应小于 ϑ
。

4 Ξ 5 流量均匀性可用式 4 �� 5求出〔4刃 / 5 Ψ
∋ Ζ 一 4刃 / 5

‘。 , 。 〕> ;其值为零最 好
,
一 般 应

小于 ≅
0

;
。

4 ! 5

旋板不脱空条件用公式 4�; 5 检查
。

压力角
。

可用公式 4�ϑ 5求刀。
∋ 二 ,

其值越小越好
。
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用以上评价方法计算一些过渡曲线
。

其结果列于下表
。

)))
6
4∃ 555 正 弦弦 )

,
4∃ 555 )

。
4∃ 555 )

6
4∃ 555 )

3
4∃ 555

ΩΩΩ
。

Ω“ ∃ ,
一
∃ ‘= ∃

ς
≅≅≅ �> �;;; � > 二

;;; � > �ϑϑϑ � > ;;; ; > ; Χ ϑ
5
‘> ‘###

〔〔)
产
4∃ 5〕Ψ 称ΖΖΖ [ Λ

ΤΤΤ
�

。

ΧΧΧ �
。

!Μ ΧΧΧ ;
0

� ! Μ Χ Ω ;;;

〔〔丁
>’
4∃ 5〕Ψ ∋ Ζ

ς
≅ ) Δ

ΩΩΩ
ϑϑϑ Χ

0

Μ ϑ
ς

Μ
0

Χ 工工 ϑϑϑ

ΩΩΩ3
。‘

·
4∴ 5(= ∴

Ω
。

Ε
透透

ςςς
�

·

Μ Χ
Ω

Δ
·

� Μ ΧΧΧΧΧ

按按旋板数为 �;
,,

〔< > % 〕Ψ ∋ ΖΖΖ Υ ΥΥΥ �
。

; Μ ΔΔΔ �
。

� ΜΔΔΔ �
0

� ! ��� �
。

� ≅≅≅ �
。

� Δ ϑϑϑ �
。

�! ���

““为
一

今计算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算

44444〔召 / 〕Ψ ∋ Ζ 一

〔万 / 〕Ψ Ε& 5> ;;; ≅≅≅ ≅≅≅ ≅≅≅ ≅
。

� Μ ΧΧΧ ≅
。

�� ΜΜΜ ≅
。

� Μ ��� ≅≅≅

〔〔〔刀〕Ψ
∋ Ζ 4< > %取 �

0

� 555 Χ
。

Δ Χ 。。 � ≅
。

!
““

�≅
。

! ””

多
0

� Χ ““ � ≅
。

� Χ 。。

� �
。

Μ  。。

无巨
” 、 “

软
”

冲点个数 ⋯矗
之中
皿ς象

之中
工Τ

无
Τ
“

晨个
”

冲点

一
0 0

Σ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0目曰0曰0

一
、0 ‘0 0 0 0 0 0 0 0 叫0 0 0 0 0 0 工 ‘二二

]
二0 曰 0 0 0 0 0 0

艺
0

分析 由表 � 可以看出
6

4 �5 五次多项式比抛物线
、

正弦曲线的优点多一些
,

我们在研制高速变流量旋板泵中

采用了五次多项式特征曲线
。

4 ; 5 按公式 4�Δ 5设计的流量不脉动的四次多项式
6

一 ,∃ Δ Β ,∃ � #4 ∃
簇 4� > ; 5

! ∃ Δ 一 ; Δ ∃ � Β ; Δ ∃ ; 一 , ∃ Β � 4( > ; 5簇 ∃ 簇 �

产0,、

Φ
一一

、,产

∴
护%、、

Δ

%(

其性能与指标都接近正弦曲线
。

4 � 5 七次多项式 ) 6 4∃ 5 其三阶导数在转接点连续
,

从而保证
,

这两点力的变化 率 连

续
,

因而该点受力状态很好
,

但其它性能较差
,

仅适于高压低速泵
。

4 Δ 5 对任何给定的边界条件
,

都可 以在多项式线性空间 < 〔时
& 、 ,

中找到其解系
,

在解

系中哪个解为最佳 ⊥ 最佳设计的标准是什么 ⊥ 本文推荐以过渡曲线的弧长最短为最佳
。

因为

此 时旋板泵的线速度最小
,

相应的磨损
、

噪音
、

发热为最小
。
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