
 第 38 卷  第 23 期 包 装 工 程  

   2017 年 12 月   PACKAGING ENGINEERING  ·177· 

                            

收稿日期：2017-05-22 

基金项目：2015 年江苏省高级访问学者项目（2015FX010） 

作者简介：丁向荣（1973—），女，硕士，淮安信息职业技术学院副教授，主要研究方向为电子技术应用。 

螺旋转子泵性能测试 

丁向荣 1，王超 1,2 
（1.淮安信息职业技术学院，淮安 223003； 

2.江苏电子产品装备制造工程技术研究开发中心，淮安 223003） 

摘要：目的 测试、分析高速螺旋转子泵在不同转速下的性能。方法 对高速螺旋转子泵进行三维建模，

并建立其理论流量数学模型，进行样机试制及装配。搭建螺旋转子泵性能测试硬件及软件系统，通过

Labview 对信号进行控制和采集。结果 螺旋转子泵实际流量与流量波动随着转速的升高呈线性增加，

流量波动从转速为 2700 r/min 时的 0.43 L/min 增大到转速为 8400 r/min 时的 1.76 L/min。螺旋转子泵转

速小于 5800 r/min 时，转速增加与实际流量增加基本呈线性关系，当转速超过 7000 r/min 时，实际流量

基本不再增加。结论 螺旋转子泵的实际输出流量及流量波动随转速增加而增大，实际输出流量的增大

提高了螺旋转子泵的输出压力，而流量波动的增大降低了螺旋转子泵的稳定性。 
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Performance Test of Helical Rotor Pump 
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ABSTRACT: The work aims to test and analyze the performance of helical rotor pump (HRP) operating at different 

speeds. Three-dimensional model of HRP and mathematical model of theoretical flow rates were built. Prototype of HRP 

was processed and assembled. Hardware and software system used to test the performance of HRP was established. The 

signals were controlled and captured by Labview. The actual flow rates and flow rate fluctuation of HRP linearly in-

creased with the increase in the rotational speeds. Flow rate fluctuation was observed and went up to 1.76 L/min from 0.43 

L/min when the rotational speed increased to 8400 r/min from 2700 r/min. When the rotational speed was lower than 5800 

r/min, the increase of rotational speed was basically linear with the increase of the actual flow rate. However, the actual 

flow rate basically no longer increased when the rotational speed exceeded 7000 r/min. The actual output flow and flow 

rate fluctuation of the HRP increase with the increase in the rotational speed. The increase of actual output flow improves 

the output pressure of the HRP; however, the increase of flow rate fluctuation decreases the stability of the HRP. 

KEY WORDS: helical rotor pump; testing system; flow rates; leakage 

液压技术为包装机械提供动力，特别是在重型包

装机械领域的应用十分广泛[1—3]。液压泵在金属自动

包装生产线、集装箱运输、液压棉花打包机、泡沫塑

料成型机和注塑机等包装运输中起到举足轻重的地

位[4—7]。在包装领域，小型化、高稳定性的液压泵设

计优化对重型包装机械的发展具有重要意义，然而液

压泵小型化后，端面油封长度变小，造成齿轮泵内部

泄漏加剧[8—10]。Jurgen 等[11]把泵体和端盖设计为一体，

通过数值模拟求解出齿轮泵的最佳径向间隙，提出一

种小型化齿轮泵减小泄漏的方法。Kollek[12]研究了齿

轮泵小型化后，扭矩、压力和流量之间的关系。通过

Ansys 对泵体进行了静力学分析，提出了泵体的优化
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方法。Kollek 加工出分度圆直径为 14 mm 的外啮合齿

轮泵转子，并对样机低速工作时进行了性能测试。为

了检测设计的螺旋转子泵的性能，文中搭建小型化螺

旋转子泵测试系统，并对试制样机进行性能测试。 

1  螺旋转子泵三维模型及样机试制 

螺旋转子泵的结构主要由转子、泵体、滑动轴承、

前端盖、后端盖、弹性挡圈和油封等组成，见图 1a。

使用内六角螺钉将螺旋转子泵的前端盖和后端盖固

定在中间泵体上，密封圈通过螺钉压紧固定在密封端

面上，主动轮伸出端通过联轴器与电主轴或电机相

连。螺旋转子通过滑动轴承固定在泵体内，工作时在

滑动轴承内旋转运动。已经加工、装配完毕的高压高

速螺旋转子泵样机见图 1b。 

 

图 1  转子泵三维模型及样机 
Fig.1 The 3D model and prototype of HRP 

在图 2 中，主动轮和从动轮相互啮合，当主动轮

带动从动轮转动时，液压油经过输油腔从入油口被输

送到出油口，因此在入油口形成低压腔，液压油从油

箱被吸入到泵体内部，而出油口处的液压油被不断挤

压形成高压腔，并最终排出转子泵，保证了转子泵的

正常工作。根据螺旋转子泵的工作原理，输油腔内的

压力从高压腔至低压腔由高到低阶梯分布，而这种压

力差的存在造成了液压油在转子 -泵体间的泄漏趋

势。由于高压腔与低压腔存在较高的压力差，使螺旋

转子泵工作时在转子啮合处更容易发生泄漏，因此螺

旋转子泵的加工精度及装配精度对其流量和泄漏的

影响至关重要。 

 

图 2  压力分布 
Fig.2 Pressure distribution 

2  流量数学模型建立 

螺旋转子泵的排量是指转子每转 1 圈所排出流
体的体积（mL/r），流量是单位时间内流过的流体体
积（L/min）。在不考虑轴向和径向间隙泄漏的情况下，
转子泵的排量实际就是齿轮的齿形表面与泵体内壁
之间的体积。单个齿距排量为： 

2 2 3b bn n nπ π π1
2 ( ) ( ) ( )

sin sin 3 sin

R Rm m m
V Rr

p p  
     

 

 (1) 
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齿宽 B，模数 mn，螺旋角 β之间的关系为： 

nπ

sin

m
B




 

(2) 

式（1）化简为： 
2 2 3

b b
2

2
2 12

V
rR B R B

RrB
p p

  
 

(3) 

2 2
n b b

2
0

π π

2cos 6
V

m R B R B

Z
 

 

(4) 

2 3
n 0

2 2 2 2 2 2 2
n n

π

4 (1 tan ) π π
V

m Z B

B m B m
 

    
 

2 2 3
n

2 2 2 2
n

π

24((1 tan ) π )

m B

B m  
   

(5) 

6

2π

10

V n
Q




 
(6) 

式中：n 为转速（r/min）；V 为排量（mL/r）；α
为压力角；Z0 为齿数；Q 为流量（L/min）。 

3  测试系统搭建 

3.1  硬件系统 

螺旋转子泵测试系统目的是测试样机的流量和
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转速，原理见图 3。测试系统主要由油箱、吸油过滤

器、被测样机（HRP）、扭矩转速传感器、电主轴、

溢流阀、节流阀、流量传感器、回油过滤器等组成。

当电主轴工作时，带动扭矩传感器和转子泵旋转，完

成吸油过程。随着电主轴的旋转，液压油由转子泵的

出油口排出，进入溢流阀和节流阀，液压油经流量传

感器返回油箱。 

 

图 3  测试系统原理 
Fig.3 Schematic diagram of testing systems 

3.2  软件系统 

Labview[13—15]是一个使用图形符号来编写程序

的编程环境。Labview 程序的最大特点是模拟了真实

的仪器，有着非常友好的用户操作界面。在螺旋转子

泵测试系统中，采用 NI 公司所开发出的 Labview 语

言对输出的流量，转速等模拟量信号进行采集，见图

4。测试系统的控制是由 G 语言完成，实现了程序的

可视化界面，能使操作者更加直观和清晰的进行程序

的编写，所有的命令指令都是以图片的形式表现出

来，模拟了物理仪器，使流量、速度等的信号采集和

处理直观、方便。 

4  螺旋转子泵流量测试 

为了检测螺旋转子泵样机的性能，文中使用搭建

的试验台对螺旋转子泵进行了不同转速下流量、流量

波动及泄漏情况测试。螺旋转子泵在转速分别为

2700, 3900, 5100, 8400 r/min 情况下所测得出油口处 

 

图 4  测试控制系统 
Fig.4 Test control system 

的瞬时流量及流量波动情况见图 5。由图 5 可知，随

着转速的升高，转子泵出油口处的瞬时流量不断增

大，这与螺旋转子泵理论流量变化趋势一致，见式

（6）。同样可以看出，螺旋转子泵在工作过程中产生

流量波动也随着转速的升高而变大，流量波动从 2700 

r/min 时的 0.43 L/min 增大到 8400 r/min 时的 1.76 

L/min。这说明随着转速的升高，螺旋转子泵的流量

输出变得不稳定，原因是螺旋转子的振动随转速的升

高而变得剧烈。需通过提高螺旋转子泵的加工及装配

精度，优化螺旋转子泵的结构参数和改进螺旋转子泵

密封方案来降低其流量波动。 

螺旋转子泵在不同转速运行时实际流量与理论

流量之间的关系见图 6，可以看出螺旋转子泵的理论

流量随转速的升高呈线性增加趋势。实际流量却始终

小于理论流量，这说明螺旋转子泵在工作时始终有泄

漏发生。螺旋转子泵的泄漏正如第 1 节中的分析，由

于高压腔与低压腔及各个输油腔之间存在的压力差

使螺旋转子泵内部有泄漏趋势，而转子、泵体等零件

的加工精度、装配精度及密封设计缺陷导致了最终的

泄漏现象。由图 6 可知，转速对螺旋转子泵实际流量 
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图 5  流量波动 
Fig.5 Flow rate fluctuations 

 

图 6  转速对流量的影响 
Fig.6 Effects of rotational speeds on flow rates 

的影响分为以下 3 个阶段。当转速小于 5800 r/min 时，

螺旋转子泵的实测流量随转速升高线性增加，由此可

以推断转子泵在 5800 r/min的转速下工作时的泄漏量

与转速呈线性关系。当转速达到 5800 r/min 时，实际

流量随转速的增加缓慢；当转速超过 7000 r/min 时，

实际流量基本不再增加，说明此时的泄漏问题已经相

当严重。实测的流量数据评价了目前设计的螺旋转子

泵性能，显示了现阶段研制的螺旋转子泵的额定转速

基本达到 5800 r/min，其最大输出流量达到 7.73 

L/min。 

5  结语 

文中完成了螺旋转子泵理论流量的数学建模，建

立了螺旋转子泵三维模型并试制了样机。搭建了螺旋

转子泵性能测试系，通过 Labview 语言对输出的流

量、转速等模拟量信号进行控制和采集。讨论了螺旋

转子泵运行时不同转速对实际流量及流量波动的影

响，发现螺旋转子泵在运行过程中发生了泄漏。测试

结果反应了螺旋转子泵的真实状况，虽然结果说明螺

旋转子泵在高速下（转速大于 5800 r/min）会发生比

较严重的泄漏现象，但测试系统的建立与测试结果对

螺旋转子泵的参数、结构优化和密封设计的改进具有

重要意义，更有利于提高液压打包机、泡沫塑料成型

机和注塑机的包装质量。 
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