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摘  要：用于高压疏水的泵一般选取往复泵，但往复泵结构复杂、零部件多、体积大，振动噪声不容易解决。因此开展了用于高压疏水的双螺杆泵开发设计，主要从螺杆型线、整体结构、加工工艺及表面处理等方面进行了研究。
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Study on the Design of Twin-screw Pump and High Pressure Water
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Abstract:  Reciprocating pump is generally used to pump high pressure water. Unfortunately, it has complicated structure and so many components with a big size. It is not easy to solve the problem of vibration and noise. Based on the above, the design and development of twin-screw pump is carried out for pumping high pressure water. In this paper, the main terms of the screw type line, the overall structure, processing and surface treatment were studied.
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0  引言

双螺杆泵相对于往复泵来讲，具有体积小、质量轻、结构简单、振动噪声小等优点，通过特殊的型线和结构设计可满足高压疏水的使用要求。由于输送介质为水，甚至是污水，不具有润滑性，在结构设计上应设计成轴承为外置式，两螺杆型线不能接触啮合，需要保证一定间隙，要求必须使用外置式同步齿轮进行驱动[4]。由于需要高压疏水，需要开展双吸结构用于平衡轴向力，尽量提高螺杆转子的整体刚度，减小轴承之间的跨距以减小螺杆挠度。由于需要输送污水，螺杆材料应选用耐腐蚀材料，为保证耐磨性，螺杆型面、表面及衬套表面需要进行表面处理。对于不锈钢螺杆且高压疏水，对螺杆加工工艺开展了研究工作；对整体式螺杆结构，开展了一体化螺杆加工及装配工艺。经过以上一系列的设计技术研究分析，形成了高压疏水双螺杆泵的设计技术，并开展了样机加工试验等工作。
1  螺杆及型线设计

此螺杆泵为高压疏水双螺杆泵，不同于输送具有润滑介质的螺杆泵，不适合选用具有传递扭矩且接触的密封性B型型线，应设计成两段摆线组合且成对称的组合型线[2]。
1）端截面[1]
主动和从动相同，螺旋对称，每侧型线均为两段摆线组成，ab段为长幅外摆线，其方程为：
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其中，R为螺杆外圆半径，mm；dj为中心距，mm；Φab为形成型线过程中滚圆滚动过程中动圆圆心滚动过的角度。
bc段为外摆线，其方程为：
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其中，rj为节圆半径，mm；Φbc为形成型线过程中滚圆滚动过程中动圆圆心滚动过的角度。
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型线bc段动圆和定圆半径相等，即为心脏线，为保证bc段起点在节圆上也在ab段上，需将bc段旋转θab角度，θab为型线ab段的极角。
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式中，ρb=dj/2=rj，为交点b在O1圆上的半径，因此转动后bc段的方程变为：
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得到：
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     （4）
为了螺杆加工的需要，需要将螺杆端截面的方程转化为轴截面上的方程和螺旋法截面上的方程。
[image: image14.png]



图1  双螺杆螺旋的齿形曲线
2）轴截面[1]
当端面型线与坐标系一起做螺旋运动时，型线上任何一点在不动坐标系上绘出位于螺旋面上的螺旋线。若端面型线绕轴线的转角为ψ，导程为S，则螺旋面上的坐标方程为：
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            （5）
其中，tgλ=S/2πr，可以求出节圆上的螺旋升角。
令X=0，可以求出轴截面的方程：
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其中，
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；ψ为变量。
3）法截面
法截面上的方程经过坐标变换可以得到以下方程：
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以上为型线的解析方程，在加工时需要对方程进行离散，形成离散点时一般利用excel进行离散[3]。首先离散出ab段的点，其中设Φab为变量参数，根据精度要求从0设定间隔值，形成ab段的离散点。然后用同样的方法离散bc段，离散时变量可以直接选用Φbc作为变量，从0开始，离散出bc段的离散点。离散时需要结合底圆、节圆及顶圆方程来进行，圆方程为：
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。分别作半径为底圆半径r、外圆半径R、
节圆半径为rj的圆，其中bc段与外径交点为bc段的终点，bc段的起点为ab段的终点。另可取
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时即为ab段的终点，注意不能超过rj。
4）螺杆
由于型线为对称布置，单头，为保证螺杆动平衡，导程数一般选取整数，根据设计经验及试验结果，保证加工精度的情况下，对于水来讲，此型型线每个导程可密封0.4MPa~0.5MPa。为保证螺杆整体刚度，螺杆和螺旋套应设计成一体式，为保证轴向力的平衡，螺杆需采用双吸结构，呈左旋右旋对称布置。为尽可能减小工作时螺杆的挠度，应尽可能减小两轴承之间的跨距。
由于需要高压疏水，因此在螺杆型线参数上主要需要对底径比、螺旋升角、导程数等进行确定。通过充分的数值计算和大量的试验摸索，寻求出规律。
2  整体结构设计
为实现高压疏水，需要设计成双吸、轴承外置、外置同步齿轮驱动等，主要结构示意如图2所示。在设计过程中为保证高压时螺杆与衬套之间的间隙，尽可能地控制螺杆在运行过程中的挠度，为保证挠度，可增加螺杆的直径及减小两轴承之间的跨距。根据大量的试验和数值计算表明，型面之间的间隙在0.08mm~0.12mm之间、螺杆与外圆之间的间隙应选为0.1mm~0.12mm时刻有效保证两螺杆之间及螺杆与衬套之间的不产生碰擦，又能保证高压。
由于螺杆之间不具传递扭矩作用，需在外部配置同步齿轮，齿轮型式宜用直齿或人字齿，不宜选用斜齿，因为斜齿在传递扭矩过程中同时产生了轴向力。由于螺杆为整体式双吸结构，以目前的加工水平，选用直齿较为合理，因为选用人字齿时，对加工水平要求较高，装配时调整螺杆型面之间的间隙时很难保证精度。
[image: image15.bmp]
图2  双螺杆泵结构示意图

为保证整体刚度和精度，泵体和衬套之间宜选用整体式结构，焊接完成后一起加工，在泵体上应配置润滑系统及冷却系统。在泵体的结构设计时，为保证机械密封的润滑及降低机械密封的密封压力，提高可靠性，建议两端作为进口，中间作为出口。在轴承的选择上，一端应配置深沟球或角接触轴承成对使用，另一端配置滚子轴承，以便调整间隙。
3  加工工艺
此螺杆为特殊设计，其结构对加工提出了很高的要求。在螺旋升角的选择上，采取了极小的螺旋升角；螺旋槽宽度较小，刀具应进行小型化设计；由于耐腐蚀性要求，在材料的选择上，只能选择耐腐蚀的材料；利用“小型”刀具加工不锈钢材料，对加工工艺提出了很高要求，主要应保证刀具的刚度，在加工过程中避免刀具抖动产生的加工误差。
由于螺杆应耐磨，因此可对螺杆表面（含螺旋表面）需进行表面硬化处理，可以采取表面喷涂陶瓷或碳化钨喷涂方法，喷涂后再进行磨削处理，但是由于螺旋槽宽度较小，不能对螺旋表面进行喷涂后精加工，因为在精加工过程中刀具会跟型面产生干涉。
4  总结
通过对高压双螺杆泵的总体结构设计，经过充分的计算，并结合大量试验，得出了在设计高压疏水双螺杆泵时应注意的问题，在螺杆参数上总结出了型线底径比、螺旋升角、导程数等重要参数的规律。根据设计要求特点，推导了螺杆型线方程，并给出了型线离散方法。根据螺杆高压疏水特点要求，在结构上要求螺杆的跨距尽可能小，通过充分的计算和试验，给出了螺杆型面之间、螺杆与衬套之间合理的间隙，为后续设计研究开发高压疏水双螺杆泵提供设计基础。
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