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涡旋压缩机的虚拟建模与运动仿真

李 超，余 洋，赵 嫚
( 兰州理工大学，甘肃兰州 730050)

摘 要: 为了分析涡旋压缩机运动机构的动力特性和运动规律，根据涡旋压缩机的结构和工作原理，采用三维实体建

模和虚拟样机软件对其运动机构进行了三维实体建模，通过涡旋压缩机的运动仿真，获得了准确的运动学参数曲线，保

证了涡旋压缩机设计的正确性和可靠性，提高了整体设计效率和精度。
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Virtual Modeling and Dynamic Simulation of Scroll Compressor

LI Chao，YU Yang，ZHAO Man
( Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: To research the dynamic characteristics and movement rules of the movement mechanism of scroll compressor，ac-
cording to the configuration and working principle of the scroll compressor，the virtual modeling software and the virtual prototype
software was used to make the three － dimensional model of the movement mechanism，realized the kinematics simulation of the
scroll compressor，and came to the accurate curves of kinematic parameters． It can assure the accuracy and the reliability in de-
sign of Scroll Compressor，raised the wholly design efficiency and precision．
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1 前言

虚拟样机( Visual Prototype) 技术是通过计算

机等技术手段把产品资料集成到一个可视化环境

中，实现产品的仿真分析。使用系统仿真软件，可

以在各种虚拟环境中真实地模拟系统的运动，不

断修改设计缺陷及改进系统，直至获得最优设计

方案，最终做出比较理想的物理样机［1］。
在众多的商业产品中，美国 MDI 公司的 AD-

AMS 软件是最具权威性、应用范围最广的虚拟样

机仿真软件。它不但可以方便快捷地对虚拟样机

进行静力学、运动学和动力学分析，而且其开放的

程序结构和接口还使它成为特殊行业用户进行特

殊虚拟样机分析的二次开发工具［2］。本文采用

ADAMS 软件对高效低噪涡旋压缩机的运动机构

进行仿真研究。

2 涡旋压缩机的结构与工作原理

涡旋压缩机主要由动涡旋盘、静涡旋盘、十字

滑环、曲轴和支架体等零件组成，如图 1 所示。

图 1 涡旋压缩机的基本结构
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动、静涡旋盘偏心一定距离相错某一角度安

置在一起。动静涡旋齿相互啮合后形成多个封闭

容积，动涡旋在曲轴驱动和防自转机构限制下，实

现回转平动运动。使动、静涡旋齿相互啮合形成

的月牙形封闭容积发生周期变化，实现气体的吸

入、压缩和排气，参见图 2 所示。

图 2 涡旋压缩机工作原理

3 公转型涡旋压缩机运动机构

图 3、图 4 示出涡旋式压缩机的运动机构模

型。

图 3 动涡旋公转运动机构模型

图 3 中由 1 个曲柄和 2 个滑块组成，偏心曲

轴在带轮的带动下绕自身轴线作圆周运动，与

动涡旋连接在一起的滑块 1 在滑块 2 的制约下

只能做公转平动，而不能自转。该机构模型由 3
个活动构件、4 个低副组成。自由度可由下式确

定［3］:

F = 3n － ( 2pl + ph ) ( 1)

式中 n———活动构件数

pl ———运动低副

ph ———运动高副

由式( 1 ) 可知，该机构只有 1 个自由度。这

样就保证与滑块 1 为一体的动涡盘作公转平动，

其圆周公转的轨道形状是由曲柄限定的。

图 4 动静式涡旋压缩机机构模型

图 4 建立的是动静式涡旋压缩机机构模型，

在此机构中包含 5 个构件( 含固定构件支架) ，静

涡旋与机架固定为一体，只有当动、静涡旋盘齿的

工作表面加工精度达到整个工作表面上处处都能

完美啮合时，那么动涡旋和静涡旋的型线贴合点

A 构成一虚约束。

4 涡旋压缩机虚拟样机的建立

4． 1 虚拟样机的零件造型

通过 Solidworks 软件建立涡旋压缩机三维装

配模型，然后由 model． x_t 文件格式导入 ADAMS
软件中建立运动学模型。
4． 2 虚拟样机的装配

图 5 曲轴组件

图 6 涡旋压缩机装配
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涡旋压缩机各主要零部件实体建模之后，根

据涡旋压缩机各个机构之间的装配关系进行虚拟

装配。装配好的运动机构虚拟样机模型，如图 5、
图 6 所示。
4． 3 干涉检查

Solidworks 软件提供了干涉检查的功能。如

果装配体之间发生重叠现象，在重叠区域内，会高

亮的显示装配体装配的错误信息，以满足设计者

快速地对其进行修改。

5 运动仿真

5． 1 创建约束

图 7 机构的连接关系

根据涡旋压缩机各个运动机构之间的约束关

系，在其虚拟样机模型装配好之后对其添加约束。
按照前面对涡旋压缩机运动机构的分析，在 AD-
AMS 中对涡旋压缩机运动构件之间添加约束以

及驱动。
在 ADAMS 模型设置曲轴转速设置为 2900r /

min［4］。机构的连接关系如图 7 所示。
零部件之间约束关系见表 1 所示。

表 1 各运动部件之间的约束关系

序号 零件 运动副类型

1 皮带轮 铰链

2 端盖、机架 固定

3 曲轴、皮带轮 固定

4 机架 相对地固定

5 平衡铁、曲轴 固定

6 十字滑环 点线

7 偏心轴、动涡盘 铰链

8 静涡盘 相对地固定

5． 2 虚拟样机的仿真过程

图 8 示出涡旋压缩机运动机构的一个仿真运

动周期中曲轴与十字滑环某时刻的运动状态。这

与涡旋压缩机曲轴和十字滑环的实际运动规律相

一致。

( a) θ = 0° ( b) θ = 90° ( c) θ = 180° ( d) θ = 270°
图 8 曲轴与十字滑环运动示意

5． 3 十字滑环的理论动力学分析

如图 9 所示，十字环在 y 方向的两个键 A、B，

与支架上对应的键槽滑动配合。在 x 方向的两个

键 C、D，与动涡旋盘上对应的 2 个键槽滑动配合。
十字环的中心只在 y 轴上作往复运动。文献［5］
指出，当动涡盘中心 b 绕机体中心 a 转过角度 θ
时:

十字滑环相对于机体中心 a 的位移为:

Sy = － rsinθ
= － rsin( ωt) ( 2)

动涡盘相对于十字环中心 c 的位移为:

Sx = rcosθ
= rcos( ωt) ( 3) 图 9 十字滑环防自传机构运动

912012 年第 40 卷第 1 期 流 体 机 械



由式( 2) 可求出十字滑环相对于机体中心 a
的速度、加速度。

Vy =
dSy

dt = － ωrcos( ωt) = － ωSx ( 4)

ay =
d2Sy

dt2
= ω2 rsin( ωt) = － ω2Sy ( 5)

十字滑环的运动加速度与角度的关系曲线如

图 10 所示。

图 10 十字滑环运动规律

文献［5］指出，当曲轴 θ 角旋转 0→2π 过程

中，十字滑环相对于机体中心位移、动涡盘相对于

十字环中心位移分别按正弦和余弦分布，主轴的曲

柄销中心 O 在 X 轴上的投影的运动是简谐运动，

而十字滑环上任意一点的运动和偏心销轴中心 O
在 X 轴上的投影的运动相同，所以也是简谐运动。

式( 5) 和图 10、11 表明，在曲轴转角为 90°、
270°，十字滑环在机架滑槽中极端位置时，加速度

最大，在中间位置最小。其加速度的大小与曲轴

半径 r、角速度 ω 的平方成正比。由于加速度的

存在，使做往复运动的十字滑环存在惯性力，并引

起振动，所以设计时，要尽量减小十字滑块的质

量，以降低惯性力［5］。

图 11 十字滑环质心位置与加速度示意

5． 4 动涡旋盘运动机构分析

由图 3 可知动涡旋盘理论机构模型。
文献［6］指出，动涡旋盘的绝对运动就是十

字滑环相对于支架体的牵连运动和动涡盘相对于

十字滑环的相对运动的合成，其中心 b 的运动轨

迹是以支架体中心 a 为圆心，以 r 为半径的圆，运

动方程为:

Sb = ( － rsinθ) 2 + ( rcosθ) 2 = r2 ( 6)

在 ADAMS 软件中，依次取动涡旋盘和曲轴

上任意一点，即可得到动涡旋盘的运动轨迹。如

图 12 所示，动涡旋盘运动轨迹是以曲轴偏心距 r
为半径的圆。从而验证了动涡旋盘公转平动的规

律。图 13 为动涡盘运动规律。图 14 为动涡盘质

心速度与位移示意。

图 12 动涡盘运动轨迹

( a) θ = 0° ( b) θ = 90°

( c) θ = 180° ( d) θ = 270°

图 13 动涡盘运动规律

图 14 动涡盘质心速度与位移示意

5． 5 涡旋齿啮合的运动规律

图 15 描述了曲轴旋转角度 θ 从 0 ～ 270°变化

时动、静涡旋齿的啮合过程。偏心曲轴在皮带轮的

带动下，使得动、静涡旋盘不断形成月牙形封闭腔

，在每一个周期内连续进行吸气、压缩、排气过程。
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( a) θ = 0° ( b) θ = 90°

( c) θ = 180° ( d) θ = 270°

图 15 涡旋齿啮合示意

6 结语

以 Solidworks 软件和虚拟样机软件为技术平

台，实现了涡旋压缩机的虚拟装配和运动仿真。
该技术不仅可以高效、快速地建立涡旋压缩机的

实体模型，同时可以准确地得到涡旋压缩机的运

动学参数，为涡旋压缩机的运动学研究提供了新

的方法。
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