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TÓM TẮT
Bài báo trình bày về một thiết kế rôto mới của bơm Lobe kiểu bánh răng xyclôít ăn khớp ngoài
được dẫn động bằng cặp bánh răng elíp. Rôto mới là một bánh răng elíp có bốn răng với biên
dạng là đường xyclôít cải tiến. Đường cong này được hình thành từ một điểm cố định trên đường
tròn sinh, khi đường tròn này lăn không trượt trên elíp lăn của rôto. Điều kiện hình thành biên dạng
đỉnh và chân rôto cũng được xét đến. Các góc giới hạn cung biên dạng đỉnh và chân rôto được
xác định thông qua một thuật toán lặp theo điều kiện lăn không trượt của đường tròn sinh lăn
không trượt trên đường elíp cơ sở của rôto. Từ đó tiến hành xác định các thông số thiết kế bơm
theo thông số thiết kế đặc trưng hình thành biên dạng rôto. Lưu lượng của bơm được xác định
thông qua diện tích tiết diện khoang đong trên mặt cắt vuông góc với trục bơm. Trên cơ sở đó
một chương trình Matlab được viết từ mô hình toán học được thiết lập bởi bài báo để tính toán
thiết kế rôto. Ngoài ra, bài báo cũng tiến hành khảo sát ảnh hưởng của hệ số λ (bán trục nhỏ/bán
trục lớn của elíp lăn của rôto) đến lưu lượng trung bình và khoảng cách trục. Kết quả khảo sát cho
thấy bản thiết kế ở λ = 0,5 lưu lượng lớn hơn 52,17 % và khoảng cách trục giảm 21,43% so với bản
thiết kế truyền thống ở λ = 1 đây chính là ưu điểm của thiết kế mới được đề xuất bởi nghiên cứu
này.
Từ khoá: Bơm Lobe, bánh răng e líp, bánh răng không tròn, rôto, lưu lượng

ĐẶT VẤNĐỀ
Máy thủy lực thể tích rôto kiểu Roots là loại máy được
hình thành theo nguyên lý dẫn động của cặp bánh
răng ăn khớp ngoài, lần đầu tiên được đưa vào ứng
dụng trong hệ thống thông hơi hầm lò ở Mỹ và bằng
sáng chế đầu tiên về loại máy này được cấp cho anh
em nhà Roots vào năm 1860 1. Từ đó đến nay loại
máy này đã được ứng dụng trong nhiều ngành công
nghiệp khác nhau như: máy hút chân không, các hệ
thống vận chuyển bằng khí, các hệ thống cung cấp khí,
vận chuyển chất lỏng có độ nhớt cao v.v.. và tồn tại với
hai tên gọi là máy kiểu Roots (rôto chỉ có hai răng) và
Lobe (rôto có từ 3 răng trở lên). Do đó đây là một
chủ đề nghiên cứu của nhiều nhà khoa học từ năm
1860 cho đến nay, nhằm hoàn thiện lý thuyết thiết kế,
cũng như cải tiến để nâng cao chất lượng và phù hợp
với từng ứng dụng cụ thể. Vì vậy, mà cho đến nay
đã có rất nhiều sáng chế trên thế giới được cấp cho
loại máy này, mỗi sáng chế là một cải tiến khác nhau.
Trong các nghiên cứu, cải tiến thì hướng nghiên cứu
cải tiến biên dạng rôto để tăng hiệu suất là hướng có
nhiều nghiên cứu và sáng chế nhất. Trong đó phải kể
đến: Kang, Vu (2014) 2 đã đưa ra giải pháp cải tiến
biên dạngmà Litvin 3 đã đề xuất thành biên dạngmới
để làm tăng 55% hiệu suất so với bơm nguyên bản;

Hsieh4–6 đã đề xuất biên dạng mới bằng cách thay
thế đường tròn sinh bằng elíp sinh lăn không trượt
phía ngoài đường tròn lăn theo nguyên lý hình thành
đường cong epixyclôít và hypôxyclôít. Ở trong nước
cũng đã có một số nghiên cứu cải tiến nhưng chủ yếu
là cho loạimáy thủy lực thể tích kiểuRoots, rôto có hai
răng7–12 có lưu lượng lớn và áp suất nhỏ phù hợp cho
thiết kế các loại quạt thổi. Để phát triển một loại máy
thể tích rôto ăn khớp ngoài có áp suất lớn hơn phục vụ
cho mục đích làm bơm, trong nghiên cứu này chúng
tôi đề xuất một thiết kế rôtomới cho bơm Lobe, trong
đó mỗi rôto có 4 răng được dẫn động theo nguyên lý
bánh răng ô van tựa elíp.

Để giải quyết vấn đề nêu trên trong bài báo này chúng
tôi giải quyết các vấn đề: (1) Xác định các điều kiện
hình thành biên dạng rôtomới; (2)Thiết lập biểu thức
giải tích xác định lưu lượng; (3) Đánh giá ảnh hưởng
của hệ số λ = b/a (a là bán trục lớn, b là bán trục nhỏ
của đường elíp lăn của rôto). Trong đó rôto 1, rôto 2
là hai bánh răng ô van tụa elíp có 4 răng với biên dạng
rôto là đường xyclôít cải tiến của elíp lăn và dẫn động
bằng cặp bánh răng ô van tựa elíp có cùng đường lăn
với cặp rôto như được mô tả trên Hình 1.

Trích dẫn bài báo này: Thái N H, Long N D. Một thiết kế mới của bơm Lobe dựa trên nguyên lý ăn
khớp của cặp bánh răng elíp. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 4(2):861-871.
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Hình 1: Bơm Lobe được thiết kế mới

PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ RÔTOMỚI
CỦA BƠM LOBE
Phương trình biên dạng rôtomới
Từ Hình 1 biên dạng Rôto bao gồm hai phần đó là:
(a) Biên dạng đỉnh rôto được hình thành từ một điểm
cố định trên đường tròn sinh {ΣGC}, khi {ΣGC} lăn
không trượt phía ngoài đường elíp lăn {ΣE } của rôto
được gọi là đường epixyclôít cải tiến; (b) Biên dạng
chân rôto được hình thành từ một điểm cố định trên
đường tròn sinh {ΣGC}, khi {ΣGC} lăn không trượt
phía trong đường elíp lăn {ΣE } của rôto được gọi là
đường hypôxyclôít cải tiến;

Phương trình đường cong biên dạng đỉnh
rôto

Từ Hình 2 và định nghĩa nêu trên, theo10 phương
trình biên dạng đỉnh ΓdR rôto được cho bởi:

rΓdR =

r cos(ψ (θ)+ξ (θ))+ r cosξ (θ)+xE (θ)
r sin(ψ (θ)+ξ (θ))+ r sinξ (θ)+ yE (θ)

0

 (1)

Trong đó:

ψ (θ) =
1
r

∫
0

[(
∂xE (θ)

∂θ

)2
+

(
∂yE (θ)

∂θ

)2
] 1

2

dθ ;

ξ (θ) = tan−1
(
−∂xE (θ)/∂θ
−∂yE (θ)/∂θ

)
; xE (θ) = rE (θ)cosθ ;

yE (θ) = rE (θ)sinθ ; theo nghiên cứu của Libardo
và cộng sự13 bán kính cực của đường ô van tựa elíp
rE (θ) = 2ab

a+b−(a−b)cos(2θ) , còn r là bán kính đường
tròn sinh {ΣGC}.

Phương trình đường cong biên dạng chân
rôto
Tương tự phần đỉnh rôto, từ Hình 3 ta cũng có
phương trình toán học của biên dạng chân rôto:

rcR =

[
r cos(ψ (θ)+ξ (θ))+ r cosξ (θ)+xE (θ)
−r sin(ψ (θ)+ξ (θ))+ r sinξ (θ)+ yE (θ)

]
(2)

Trong phương trình (2) các phần tử:
ψ (θ) , ξ (θ) , xE (θ) , yE (θ) được xác định
như ở phương trình (1).

Điều kiện hình thành biên dạng r ôto của
các thông số thiết kế đặc trưng

Xác địnhmối quan hệ giữa r của {ΣGC} và a, b
của {ΣE }

Gọi CGC là chu vi đường tròn sinh {ΣGC}, CE là chu
vi đường lăn {ΣE } để đảm bảo hình thành biên dạng
rôto có 4 răng thì:

CE = 8CGC (3)
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Hình 2: Nguyên lý hình thành biên dạng đỉnh Rôto

Hình 3: Nguyên lý hình thành biên dạng đỉnh rôto

Trong đó: CE =∫ 2π
0

√(
r2
E (θ)+(∂ rE (θ)/∂θ)2

)
dθ ,CGC = 2πr

thay vào (3) và biến đổi ta được:

r =

∫ 2π
0

√(
r2

E (θ)+(∂ rE (θ)/∂θ)2
)

dθ

16π
(4)

Phương trình (4) thể hiệnmối quan hệ giữa các thông
số r của {ΣGC}, và thông số a,b của elíp lăn {ΣE } để
đảm bảo hình thành biên dạng rôto.

Xácđịnhgóc giới hạn cungbiêndạngđỉnh và
cung biên dạng chân của Rôto 1 và Rôto 2
TừHình 1 nhận thấy vùng biên dạng đỉnh và chân của
hai rôto ngược nhau và được chia thành 8 cung bằng
nhau, có cùng độ dài là chu vi CGC của đường tròn
sinh {ΣGC}. Do đó, tương ứng với các cung cong trên
đường ô van lăn tựa elíp {ΣE } của hai rôto thì đường
tròn sinh sẽ lăn phía trong và ngoài đường ô van như
được mô tả tại Hình 4.
Như vậy nếu gọi θi(i = 1 ÷ 3) là góc giới hạn các
cung elíp tương ứng với θ11,θ12,θ13 trên Hình 4a và
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Hình 4: Các góc giới hạn biên dạng của rôto với (a) là các góc giới hạn của Rôto 1 và (b) là các góc giới hạn của
Rôto 2

θ21,θ22,θ23 trên Hình 4b. Khi đó θ được xác định
bởi:

∫ θi
0

√(
r2

E (θ)+(∂ rE (θ)/∂θ)2
)

dθ = i2πr (5)

Từ (5) nhận thấy không thể xác định các góc θi bằng
giải tích mà phải giải bằng phương pháp số tính gần
đúng theo sơ đồ thuật toán ở Hình 5.

THÔNG SỐ KÍCH THƯỚC THIẾT KẾ
VÀ HỆ SỐ SỬDỤNG THỂ TÍCH
Thông số kích thước thiết kế bơm
Từ nguyên lý hình thành biên dạng của rôto đã được
trình bày ở trên và từHình 6 các thông số thiết kế kích

thước hình học của bơm xét trên mặt cắt vuông góc
với trục quay được cho bởi:
Khoảng cách trục A12:

A12 = a+b

Bán kính hướng kính 1 của stato R1:

R1 = a+2r (2)

Bán kính hướng kính 1 của stato R2:

R2 = ρmax =
√

rT
ΓdR2

rΓdR2 (8)
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Hình 5: Thuật toán xác định các góc giới hạn cung đỉnh và chân Rôto

với rΓdR2 được xác định từ phương trình (1).

Hệ số sử dụng thể tích

Trong thiết kế bơm để đánh giá hiệu suất thể tích của
phương án thiết kế, người ta sử dụng hệ số thể tích
η được định nghĩa bằng thể tích chiếm chỗ của rôto
chia cho thể tích lòng trong stato. Như vậy, nếu gọi
SR1 , SR2 , SR lần lượt là diện tích mặt cắt ngang của
rôto 1 và rôto 2 và stato như được mô tả tại Hình 7 thì
công thức xác đinh hệ số sử dụng thể tích được cho
bởi:

η =
SR1 +SR2

SS
(9)

Trong đó diện tích rôto 1 và rôto 2 được mô tả tại
Hình 7 là một phần tư của rôto 1 và rôto 2.

SR1 = 4
∫ θ1

0 yd (θ)
(

∂xd (θ)
∂ (θ)

)
dθ+

4
∫ θ2

θ1
yc (θ)

(
∂xc (θ)
∂ (θ)

)
dθ+

4
∫ π/2

θ2
yd (θ)

(
∂xd (θ)
∂ (θ)

)
dθ

(10)

SR1 = 4
∫ θ1

0 yc (θ)
(

∂xc (θ)
∂ (θ)

)
dθ+

4
∫ θ2

θ1
yd (θ)

(
∂ xd (θ)
∂ (θ)

)
dθ+

4
∫ π/2

θ2
yc (θ)

(
∂xc (θ)
∂ (θ)

)
dθ

(11)

Còn diện tích tiết diện lòng trong của stato mô tả tại
Hình 8 được cho bởi:

SS = 2
∫ t2

t1

√(
(a+2r)2 − t2

)
dt

+2
∫ u2

u1

√(
R2

2 − (u− (a+b)2
)
du

(12)
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Hình 6: Thông số kích thước thiết kế của bơm

Hình 7: Diện tích của một tư rôto với (a) rôto 1 và (b) rôto 2

Với các cận tích phân được cho bởi:

t1 = −(a+2r) ;t2 =
(a+2r)2+(a+b)2−R2

2
2(a+b) ;u1 =

(a+2r)2+(a+b)2−R2
2

2(a+b) ;u2 = a+b+R2

THIẾT LẬP BIỂU THỨC TÍNH LƯU
LƯỢNG TRUNG BÌNH CỦA BƠM

Xét trênmặt cắt vuông góc với trục của bơm, nếu gọi S
là tổng diện tích tiết diện phần buồng bơm được giới
hạn bởi phía lòng trong stato và phần phía ngoài bề

mặt rôto nhưmô tả tại Hình 9: B là kích thước hướng
trục của bơm, n là số vòng quay của trục dẫn động.
Với giả thiết là không có khe hở và lưu chất được điền
đầy khoang hút thì lượng lưu chất được đẩy ra khỏi
bơm sau n vòng quay:

Q = 2nBS (13)

TừHình 9 tổng diện tích phần khoang bơm được giới
hạn bởi stato và mặt ngoài rôto S được cho bởi:
Trong đó:

S = S1 +S2 +S3 (14)
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Hình 8: Diện tích lòng trong Stato

S1 =
1
2

(
π(a+2π)2 −SR1

)
(15)

S2 +S3 =
1
2

(
πR2

2 −SR2

)
(16)

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Thiết kế bơm Lobe với các thông số kích thước: bán
kính hướng kính 1 của tiết diện khoang bơmR1 = a+
2r, kích thước trục B = 40mm, R1 = 70mm. Bảng 1
tổng hợp các phương án thiết kế được tính toán số
sao cho a,b của {ΣE } thỏa mãntheo phương trình (3,
4). Để đánh giá ảnh hưởng của λ đến lưu lượng Q và
khoảng cách trục A12 đặt λ = b/a.
Với tốc độ quay của trục dẫn động lấy n = 1000
vòng/phút, lưu lượng trung bình của các phương án
thiết kế trong Bảng1 được mô tả trên Hình 9a, còn
Bảng 2 là các góc gới hạn đỉnh và chân rôto tương ứng
với các phương án thiết kế ở Bảng 1 theo thuật toán
mô tả ở Hình 5.
Từ Hình 10 cho thấy: (a) khi λ tăng dần từ 0.5 đến
1 thì lưu lượng trung bình giảm dần đến giá trị nhỏ
nhất, trong khi kích thước hướng kính không đổi
R1 = 70mm và khi λ = 1 thì đường {ΣE } sẽ suy biến
thành đường tròn và đây là phương án thiết kế truyền
thốngmà hiện tại vẫn đang sử dụng phổ biến 7,14. Với
phương án thiết kế ứng với λ = 0.5 thì lưu lượng
trung bình của bơm tăng 52.17% so với phương án
thiết kế ứng với λ = 1.
(b) khi λ tăng dần từ 0.5 (A12 = 88mm) đến 1 (A12 =

112mm) thì khoảng cách trục tăng đến giá trị lớn nhất

trong khi kích thước hướng kính R1 không đổi (R1 =

70mm). Như vậy phương án thiết kế ứng với λ = 0.5
có khoảng cách trục giảm 21.43% so với phương án
thiết kế truyền thống ứng với λ = 1.

KẾT LUẬN
Từ những thảo luận trên đây, nghiên cứu có những
điểm đóng góp mới sau đây:
i)Đã đề xuất đượcmột loại bơm thủy lực thể tích mới
rôto có 4 răng được dẫn động bằng cặp bánh răng elíp
đây là một thiết kế mới có tiềm năng trong tương lai
cho một vài ứng dụng đặc biệt cần kích thước nhỏ
gọn, áp suất lớn như động cơ Napier trong các tàu
chiến mặt nước của Hải quân.
ii) Đối với phương án thiết kế này để có lưu lượng
lớn nhất và kích thước nhỏ nhất thì nên chọn λ = 0.5
trong khi khoảng cách trục giảm đi điều đó cho thấy
khi muốn lưu lượng, kích thước nhỏ gọn thì chọn hệ
số λ nhỏ. Cụ thể khi bản thiết kế ở λ = 0,5 lưu lượng
lớn hơn 52,17 % và khoảng cách trục giảm 21,43% so
với bản thiết kế truyền thống ở λ = 1.
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Hình 9: Diện tích tiết diện các buồng bơm với (a) diện tích buồng bơm được tạo bởi rôto 1 và (b) diện tích buồng
bơm được tạo bởi rôto 2

Bảng 1: Các phương án thiết kế bơm

STT a b r λ

1 58.4498 29.5502 5.7751 0.5

2 58.0328 34.9672 5.9836 0.6

3 57.5670 40.433 6.2165 0.7

4 57.0508 45.9492 6.4746 0.8

5 56.6026 50.3974 6.6987 0.9

6 56.0000 56.0000 7.0000 1.0

868



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 4(2):861-871

Bảng 2: Góc giới hạn cung đỉnh răng và chân răng của rôto 1, rôto 2 ứng với từng phương án thiết kế

Phương án Rôto 1 Rôto 2

thiết kế θ11 [rad] θ12 [rad] θ13 [rad] θ21 [rad] θ22 [rad] θ23 [rad]

1 0.305 1.013 2.128 0.305 1.013 2.128

2 0.323 1.063 2.078 0.323 1.063 2.078

3 0.341 1.103 2.038 0.341 1.103 2.038

4 0.359 1.135 2.006 0.359 1.135 2.006

5 0.373 1.156 1.985 0.373 1.156 1.985

6 0.393 1.178 1.963 0.393 1.178 1.963

Hình 10: Kết quả tính toán khảo sát số các phương án thiết kế theo hệ số λ với (a) lưu lượng của bơm và (b) là
khoảng cách trục.
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ABSTRACT
The paper presents a new rotor design of an external coupling Lobe pump driven by pair of el-
liptical gears. The new rotor is a four-tooth elliptical gear with tooth profile is a improve cylocid
curve. The improve cylocid curve is the locus of the fixed point on the generation circle, when the
circle a pure rolling without slipping on the elliptical centrode of the rotor. The conditions of the
rotor addendum and dedendum profiles are also considered. The limited supply angle addendum
and dedendum rotor profiles are determined through an iterative algorithm when the generation
circle makes a pure rolling without slipping on the ellipse base of the rotor. From there, we pro-
ceed to determine the pump design parameters according to the characteristic design parameters
forming the rotor profile. The flow rate of the pump is determined by the area of the pockets on
a cross-section perpendicular to the pump shaft. On that basis, a Matlab program is written from
the mathematical model established by the paper to calculate the rotor design. In addition, the
paper also investigates the effect of the coefficient l (semi-major axis divided semi-minor axis of
the elliptical centrode ) on the average flow and axis distance. Survey results show that the design
at l = 0.5 flow is 52.17% larger and the axis distance is reduced by 21.43% when compared to the
traditional design at l = 1. This is the advantage of the new design proposed by this study.
Key words: Lobe pumps, oval gear, non circular gear, profile rotor, flow
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