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Tóm tắt 

Trong quá trình ăn khớp của cặp bánh răng hypôxyclôít ăn khớp trong, tất cả các cặp răng đối tiếp đều tham 
gia quá trình ăn khớp. Để ứng dụng trong thiết kế bơm người ta đã lợi dụng sự biến đổi thể tích của các 
khoảng trống của các cặp răng đối tiếp trong quá trình ăn khớp để làm khoang bơm. Dưới tác dụng của mô 
men xoắn trên trục dẫn động tại mỗi thời điểm ăn khớp các răng của bánh răng trong sẽ truyền một lực lên 
các răng của bánh răng ngoài làm bánh răng ngoài chuyển động để tạo sự biến thiên thể tích ở các khoang 
bơm tạo ra áp lực hút và áp lực đẩy. Ngoài ra, trong quá trình ăn khớp các cặp biên dạng đối tiếp vừa lăn 
vừa trượt trên nhau dẫn đến có vận tốc trượt tương đối giữa hai biên dạng đối tiếp tại các điểm ăn khớp. 
Vận tốc này sẽ dẫn đến hiện tượng mòn không đều của cặp bánh răng. Vì vậy, trong quá trình thiết kế 
người thiết kế phải lựa chọn hai thông số là R1 và rcl đây là hai biến thiết kế biên dạng roto của bơm. Đã có 
một số nghiên cứu về vấn đề này nhưng chưa tìm ra mối quan hệ của hai thông số này nhằm đảm bảo điều 
kiện mòn đều mà phải sử dụng các công cụ khác nhau để so sánh và lựa chọn. Để giải quyết vấn đề này 
bài báo sẽ trình bày cách thiết lập tìm ra mối quan hệ này. 
Từ khóa: Bơm hypôgerôto, trượt biên dạng, bánh răng hypôxyclôít. 

Abstract 

During the meshing process of a pair of internal hypocycloid gears, all of the mating teeth are in contact to 
their counterparts. In order to apply in designing rotary positive displacement pumps, one has used the 
variation of the tooth space to trap fluid and to force it around the outer periphery. The variation of the tooth 
space generates suction and discharge effects. During the meshing process, there is profile sliding between 
the teeth in each mating pair, which results in unequal tooth wear. Therefore, practitioners have to select two 
parameters R1 and rcl for the rotor tooth profile during designing process. Up to date, the optimal 
combinations of these two parameters in order to achieve equal wearing rates have not yet been 
established. This paper presents a method for finding this relationship. 

Keywords: Hypogerotor pump, profile sliding, hypocycloid gear. 
 
1. Đặt vấn đề* 

Bơm thủy lực thể tích bánh răng xyclôít ăn 
khớp trong Gerôto đang được sử dụng rộng rãi trong 
các hệ thống bôi trơn của động cơ đốt trong cũng như 
các thiết bị công nghiệp do có ưu điểm trong quá 
trình ăn khớp, tất cả các răng đều tham gia ăn khớp 
làm cho quá trình ăn khớp diễn ra êm dịu không gây 
tiếng ồn, kích thước nhỏ gọn, tuổi thọ và hiệu suất 
cao [1, 2]. Tuy nhiên, cho đến nay các nhà khoa học 
trên thế giới vẫn tập trung vào nghiên cứu loại bơm 
này nhằm tối ưu kích thước, cũng như cải thiện chất 
lượng làm việc của bơm [3], cho đến gần đây Hwang 
và Hsieh (2007) [4] đã đề xuất đưa cặp bánh răng 
hypôxyclôít ăn khớp trong vào thiết kế bơm bôi trơn 

 
* Địa chỉ liên hệ:  Tel.: (+84) 0913.530.121 
Email: thai.nguyenhong@hust.edu.vn 

thủy lực thể tích và được gọi là bơm Hypôgerôto. Ở 
nghiên cứu của Hwang và Hsieh đã đề cập đến việc 
thiết lập phương trình biên dạng và đưa ra các điều 
kiện hình thành biên dạng răng của bánh răng ngoài 
nhằm tránh hiện tượng cắt lẹm chân răng. Trên cơ sở 
đó đến năm 2009 [5] Kwon và cộng sự lại tiếp tục 
nghiên cứu và bổ sung miền giới hạn chân răng của 
bánh răng trong, đến năm 2011 [3] trên cơ sở đánh 
giá vận tốc trượt tương đối của cặp biên dạng đối tiếp 
tại điểm ăn khớp, Kwon và cộng sự đã sử dụng giải 
thuật di truyền để tối ưu kích thước nhằm giảm thiểu 
hiện tượng mòn không đều của hai bánh răng. Bản 
chất là tìm đồng thời hai thông số: bán kính đường 
tròn đi qua tâm cung tròn đỉnh răng bánh răng trong 
R1 và bán kính đường tròn đỉnh răng bánh răng trong 
rcl, dựa trên phương pháp đánh giá ảnh hưởng của 
kích thước thiết kế đến hiện tượng trượt biên dạng 
của Ivanović và Josifović (2006) [6] sao cho vận tốc 
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trượt giữa hai biên dạng tại điểm ăn khớp là nhỏ nhất. 
Ngoài ra, cũng có một hướng nghiên cứu khác đó là 
sử dụng thuật toán tìm giá trị nhỏ nhất của đương 
cong trượt giữa hai biên dạng cho tất cả các bộ số liệu 
thiết kế thỏa mãn lưu lượng cho trước của bơm để lựa 
chọn  được bộ thông số (R1, rcl) [7, 8]. Tuy nhiên, 
trong quá trình nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của 
từng thông số thiết kế đến hiện tượng trượt biên dạng 
[9], nhóm tác giả đã chỉ ra rằng khi thay đổi thông số 
rcl sẽ làm ảnh hưởng rất lớn đến hiện tượng trượt biên 
dạng, còn thông số R1 ảnh hưởng không đáng kể. Dẫn 
đến, bài toán đặt ra là nếu như tìm được mối quan hệ 
giữa R1 và rcl , thì bài toán tối ưu theo điều kiện mòn 
đều sẽ được đưa về bài toán tìm cực trị của hàm một 
biến đơn giản hơn rất nhiều so với giải thuật tối ưu 
của Kwon và cộng sự (2011) khi xét đồng thời cho cả 
hai biến R1 và rcl. Việc tìm mối quan hệ giữa R1 và rcl  
chính là nội dung nghiên cứu của bài báo này.  

2. Xác định bán kính đỉnh răng bánh răng trong 
rcl theo điều kiện mòn đều 

2.1. Phương trình xác định hệ số trượt biên dạng 

Nếu gọi: )(1 γξ , )(2 γξ lần lượt là hệ số trượt 
biên dạng tại điểm ăn khớp K giữa cặp biên dạng 
răng đối tiếp thứ j bất kỳ của bánh răng trong với biên 
dạng răng đối tiếp của bánh răng ngoài, theo [9]  ta 
có: 
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Trong đó: 

+ γ là góc quay của trục dẫn động. 

+ 21i , 21i : là tỷ số truyền giữa bánh răng 1 và bánh 
răng 2, theo [10] thì tỉ số truyền này được cho bởi: 
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cho bởi phương trình (13, 19) của tài liệu [11]. 

2.2. Thiết lập điều kiện mòn đều 

Theo đặc điểm ăn khớp của cặp bánh răng 
hypôxyclôít, bánh răng trong chỉ tham gia ăn khớp 
trên một phần cung tròn đỉnh răng. Do đó, đường 
cong trượt )(1 γξ luôn mang giá trị dương còn đường 
cong trượt )(2 γξ luôn mang giá trị âm [9], như vậy để 
hai biên dạng đối tiếp mòn đều trong quá trình ăn 
khớp thì )()( min2max1 γξγξ + phải tiến tới 0. 

 
  

Hình 1. Sơ đồ tính vận tốc trượt tại điểm ăn khớp Kj bất kỳ 

β2j 
β1j 

β2 β1 

1jKv


 

Bj 

Kj 

O2 
O1 x3 

x2 

x1 

y2 y3 

rcl r2 

ϕ 

y1 

E 

P 

R1 

t 

t’ 

n′ 

n γ 

r1 

θ 

n′ 

t 

β1 

β2 

n
jK

n
jK vv

21



≡  

Bj 

Kj 

β1 
β2 

r2 

a)  b)  

ω1 

R 

ω2 

jKr 1
 

t 

n
jK

n
jK vv

21



≡  

j
v

2K


 1jKv


 

2jKv


 

t
jKv

1



 

t
jKv

2



 

jKKv
12



 

t
jKv

1



 
jKKv

12



 

t
jKv

2



 

α 

jKr 2
 



  
Tạp chí Khoa học và Công nghệ 132 (2019) 051-055 

 

53 

2.2.1 Xác định giá trị cực trị của đường cong trượt 

Do hệ số trượt )(1 γξ  và )(2 γξ là hàm vị trí của 
điểm ăn khớp K theo góc quay của trục dẫn động γ . 
Vì vậy, ta cần xác định vị trí góc quay γ của trục dẫn 
động mà tại đó hàm )(1 γξ  và )(2 γξ  đạt cực trị. Thật 
vậy, ta có: 










=

=

0)(

0)(

2

1

γ
γξ
γ
γξ

d
d

d
d

                     (2) 

Thay (1) vào (2) và biến đổi ta được:  

                                    0sin =γ                         (3) 

Như vậy, trong một vòng quay của trục dẫn động, 
đường cong trượt sẽ đạt giá trị cực trị tại 0=γ  và 

πγ = , thay các giá trị này vào phương trình (1) sau 
một số phép biến đổi ta tìm được:  
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2.2.2 Thiết lập điều kiện mòn đều 

Nếu gọi ),( 21 ξξF là hàm đánh giá của hiện 
tượng trượt biên dạng đến mòn đều của hai bánh răng 
thì giá trị cực trị của hai đường cong trượt ),( 21 ξξ khi 
đó phải thỏa mãn: 

              min2max121 ),( ξξξξ +=F                      (6) 
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Nhận xét: từ phương trình (7) cho thấy việc đánh giá 
hiện tượng trượt biên dạng của cặp bánh răng 
hypôxyclôít vô cùng phức tạp đã được đưa về hàm 

)(tF  theo một biến t.   

Như vậy, để tìm cực trị của hàm )(tF ta tiến hành 
khảo sát hàm số này sao cho )(tF tiến dần về giá trị 
0. Như vậy, ta có:  
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Mặt khác, theo [11] để đảm bảo điều kiện hình thành 
biên dạng răng không bị giao thoa cạnh răng, nhọn 
đỉnh răng, cắt chân răng được mô tả như trên Hình 2 
thì 1R và clr phải thỏa mãn:  
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Do đó, biến t luôn khác 0 và E sau khi giải phương 
trình (8) ta có nghiệm: 
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Cũng từ bất phương trình (9) ta có 11 EzR ≥ do đó mà 
khoảng xét dấu của hàm ),( 21 ξξF  theo biến t  để tìm 
cực trị chỉ xét trong khoảng [E, + ∞]. 

 
 

Hình 2. Các hiện tượng xảy ra trên biên dạng của bánh răng hypôxyclôít 
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Bảng 1. bảng xét dấu đối với hàm )(tF  
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Ngoài ra, như đã trình bày ở phần đặt vấn đề từ kết 
quả nghiên cứu ở tài liệu [9] đã chỉ ra thông số rcl ảnh 

hưởng rất lớn đến hiện tượng trượt còn thông số R1 
ảnh hưởng không đáng kể. Do đó, với một bộ số liệu 
cho trước để đảm bảo điều kiện mòn đều, ta chỉ cần 
tiến hành hiệu chỉnh thông số bán kính đỉnh răng 
bánh răng trong clr tại giá trị cực trị của hàm 

)(tF theo bảng xét dấu ở trên. Để rõ hơn về vấn đề 
này, ta tiến hành áp dụng vào việc tính toán hiệu 
chỉnh trong hai trường hợp cụ thể, đó  là bơm bôi trơn 
của động cơ Diesel D20 - ZS1110 và bơm bôi trơn 
trong động cơ xe ô tô Huyndai-Tucson 2.0 ở mục 2.3 
dưới đây. 
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Hinh 4. Giá trị cực trị của hàm )(tF  

Hình 3. Đường cong trượt trước khi hiệu chỉnh bán kính đỉnh răng rcl 
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Bơm bôi trơn của động cơ Diesel D20-SZ1110 Bơm bôi trơn của động cơ ô tô Huyndai - Tucson 2.0 
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2.3. Ví dụ áp dụng  
Đầu tiên ta hãy khảo sát đường cong trượt biên 

dạng của bánh răng trong so với bánh răng ngoài theo 
bộ thông số đã thiết kế và chế tạo của bơm bôi trơn 
được cho ở Bảng 2 dưới đây. 

Bảng 2. Thông số thiết kế cặp bánh răng 

Bơm bôi trơn của động cơ z1 E 
[mm] 

R1 
[mm] 

rcl 
[mm] 

Diesel D20 - SZ1110 [7] 4 3 12,5 2,4 
Huyndai - Tucson 2.0 [8] 9 3,5 32 3,5 

Thay các thông số thiết kế này vào phương trình 
(1) ta có đồ thị Hình 3 là đường cong trượt biên dạng 

1ξ và 2ξ  của hai bơm bôi trơn cho trong Bảng 2. 
Cũng từ Hình 3 ta dễ dàng nhận thấy 

min2max1 ξξ ≠ điều đó cho thấy hai cặp bánh răng 
theo thiết kế này sẽ bị mòn không đều. 

Như vậy, để đảm bảo điều kiện hai bánh mòn 
đều ta cần tiến hành hiệu chỉnh bán kính đỉnh răng 
bánh răng trong rcl. Thật vậy, từ bộ thông số thiết kế 
cho trong Bảng 2 ta thấy giá trị cực tiểu của hàm 

)(tF  bằng 0 tại 15=t mm  đối với bơm bôi trơn của 
động cơ Diesel D20 - SZ1110 và 35=t mm đối với 
bơm bôi trơn của động cơ ô tô Huyndai - Tucson 2.0 
(xem trên Hình 4). Từ điểm cực trị này xác định được 
giá trị clr sau khi hiệu chỉnh theo điều kiện mòn đều 
của hai biên dạng đối tiếp, thông số thiết kế đặc trưng 
của cặp bánh răng được cho trong Bảng 3. 

Bảng 3. Giá trị clr sau khi hiệu chỉnh để hai bánh 
răng mòn đều. 

Bơm bôi trơn của động cơ R1[mm] rcl [mm] 
Diesel D20 - SZ1110  12,5 2,5 
Huyndai - Tucson 2.0  32 3,0 

Từ đồ thị khảo sát ở Hình 4 và kết quả hiệu 
chỉnh ở bảng 3 ta dễ dàng nhận thấy min2max1 ξξ =  
hay nói cách khác hàm 0)(),( 21 == tFF ξξ , điều đó 
có nghĩa hai bánh răng sẽ mòn đều trong quá trình ăn 
khớp khi bơm làm việc. 

3. Kết luận 
Từ Bảng 1 khảo sát hàm đánh giá hiện tượng 

trượt biên dạng )(tF  và đồ thị Hình 4 dễ dàng xác 
định được chính xác thông số clr (bán kính đỉnh răng 
bánh răng trong) để đảm bảo điều kiện mòn đều đó là 

11
R

a
aErcl −
−

= . Kết quả này có ý nghĩa quan trọng 

trong việc thiết kế các loại bơm thủy lực thể tích 
Hypôgerotô thỏa mãn điều kiện hai bánh răng mòn 

đều. Đây là một trong những điều kiện nhằm tăng 
tuổi thọ của bơm và cũng là một điểm mới của bài 
báo mà chưa công bố nào đề cập đến. Ngoài ra, đây 
còn là điều kiện biên khi tối ưu hóa thiết kế bơm 
Hypôgerôto theo điều kiện mòn đều của cặp bánh 
răng ăn khớp trong hypôxyclôít hình thành bơm. 
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