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变壁厚涡旋膨胀机型线参数的优化分析

彭　斌，　蒋　龙
（兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要：为深入研究变壁厚涡旋膨胀机的型线参数，文章以高次曲线组合型线和圆弧组合型线为例，建立了

一种新的优化模型－涡旋型线占积比；讨论分析了型线参数对型线面积和占积比的影响；运用单目标遗传算法

对占积比取得极值时的２种组合型线参数取值进行了优化，并运用多目标遗传算法讨论了型线面积和占积比

同时优化时的非劣解集及对应参数的选取。该文的研究为变壁厚涡旋膨胀机型线参数的选取提供了一定的

参考。
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０　引　　言

涡旋机械以其良好的结构特性和力学特性被
广泛地应用于制冷、增压机、涡旋泵等领域。对涡
旋机械的研究可以追溯到１９世纪末，并且一直在
不断地发展进步。现阶段，根据所用领域的尺寸
要求和性能要求的不同，涡旋机械依旧在不断地
改进当中。

作为涡旋机械的核心，涡旋型线的设计优化
是涡旋机械设计研究的重点，因此国内外众多学

者对其进行了广泛深入的研究。
在圆渐开线涡旋型线的几何参数研究方面：

文献［１］提出等效缸径的概念，把型线高度、齿宽、
壁厚化为３个独立准则数；文献［２］提出了一种摩
擦功耗和泄漏损耗较小的几何参数设计方法；文
献［３］对比分析了涡旋型线几何参数和结构参数
之间的关系，并计算了动涡旋盘所受的气体力；文
献［４］提出了一种用于容积分析描述的新型涡旋
压缩机几何模型；文献［５］分析了涡旋压缩机的几
何和动态特性，研究了几何连续性对涡旋压缩机



性能的影响；文献［６］、文献［７］分别对几何模型进
行了优化分析。

通过上述文献可以看出，对圆渐开线涡旋型
线几何模型的研究主要以泄漏、气体力、动态特性
等为目标，为变壁厚涡旋型线的研究方向提供了
参考。

在变截面涡旋型线几何参数研究方面：文献
［８］研究了多种渐开线的性能特点，提出了涡旋型
线啮合的计算方法；文献［９］研究了采用三点弧近
似法对变壁厚涡旋的加工；文献［１０］提出了基于
泛函理论的变壁厚涡旋型线设计理论及其优化设
计方法，建立了变壁厚涡旋型线优化数学模型；文
献［１１］提出了包括渐开线等微分条件、基于复合
网格划分误差和涡旋型线的啮合间隙来定义型线
的误差灵敏度；文献［１２］提出了利用椭圆渐开线
和双包络法设计涡旋型线，并进行了建模分析；文
献［１３］建立了多种齿头修正后的几何模型，通过
定义的几何参数对吸气容积进行了计算；文献
［１４］提出了双圆弧加直线单元组合型线，推导了
该组合型线的工作腔容积，研究其变化规律。

目前，关于变壁厚涡旋型线的研究主要集中
在变壁厚涡旋型线几何模型的问题、数学模型的
构建以及相关模型的模拟上，而关于几何模型中
各参数对型线的影响和对几何模型的优化分析涉
及较少。

本文从变壁厚涡旋膨胀机的几何特性出发，
以涡旋型线占积比（即型线面积所占盘的面积比）
为优化模型，对圆渐开线、圆渐开线－高次曲线－圆
渐开线、圆渐开线－圆弧－圆渐开线３种型线进行
对比分析，并运用遗传算法分别对高次曲线、圆弧
组合型线的参数选取进行了优化，为今后变壁厚
涡旋膨胀机的设计提供一定的参考。

组合型线示意图如图１所示。

图１　组合型线示意图

１　涡旋型线的方程

１．１　圆渐开线－高次曲线－圆渐开线
圆渐开线－高次曲线－圆渐开线组合型线的齿

的开始部分与结束部分为圆渐开线，中间连接段
为幂级数形式的高次曲线，其中齿头采用双圆弧
加直线修正，如图１ａ所示，其公式［１５］描述如下。

圆渐开线母线公式为：

ｘ＝Ｒｇ１ｃｏｓφ＋Ｒｓ１ｓｉｎφ，

ｙ＝Ｒｇ１ｓｉｎφ－Ｒｓ１ｃｏｓ｛ φ
（１）

其中：φ∈（０，φ１）∪（φ２，φ３）；φ 为型线的展角；

Ｒｇ＝ａ；Ｒｓ＝ａφ，ａ为基圆半径。
高次曲线母线公式为：

ｘ＝Ｒｇ２ｃｏｓφ＋Ｒｓ２ｓｉｎφ，

ｙ＝Ｒｇ２ｓｉｎφ－Ｒｓ２ｃｏｓ｛ φ
（２）

其中

φ∈ （φ１，φ４）；

Ｒｇ２ ＝ｃ１＋２ｃ２（φ－π／２）＋３ｃ３（φ－π／２）
２；

Ｒｓ２ ＝ｃ０＋ｃ１（φ－π／２）＋ｃ２（φ－π／２）
２＋

ｃ３（φ－π／２）
３。

　　根据涡旋型线的啮合原理［１６］可得：

Ｒｇ１（φ１）＝Ｒｇ２（φ１），

Ｒｓ１（φ１）＝Ｒｓ２（φ１｛ ）；

Ｒｇ１（φ２）＝Ｒｇ２（φ４），

Ｒｓ１（φ２）＝Ｒｓ２（φ４｛ ）
（３）

１．２　圆渐开线－圆弧－圆渐开线
圆渐开线 －圆弧－圆渐开线组合型线与高次曲

线的组合曲线类似，只是齿中间段由圆弧替代了
圆渐开线，如图１ｂ所示。但圆弧和啮合点的确定
与高次曲线有很大差别，圆弧欲满足啮合要求和
连续性要求，需满足一个必要条件，即

λ／２＋ｎπ＝ｔａｎ（λ／２） （４）
其中：λ为圆弧中心角；ｎ为圆渐开线被代替的
圈数。
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圆渐开线的母线与高次曲线组合型线相同，
不再赘述，圆弧的相关参数确定如下所述。

静盘外壁圆弧中心Ｏ２ 的坐标为：
ｘＯ２ ＝－ａｃｏｓ（φ＋λ／２）／ｃｏｓ（λ／２）

ｙＯ２ ＝－ａｓｉｎ（φ＋λ／２）／ｃｏｓ（λ／２
烅
烄

烆 ）
（５）

　　静盘内壁圆弧中心Ｏ１ 的坐标为：
ｘＯ１ ＝－ｘＯ２
ｙＯ１ ＝－ｙＯ
烅
烄

烆 ２

（６）

　　静盘内、外壁圆弧半径Ｒ、ｒ为：
Ｒ＝ａ［φ＋π－α＋ｔａｎ（λ／２）］，

ｒ＝ａ［φ＋α＋ｔａｎ（λ／２｛ ）］
（７）

其中：ａ为基圆半径；α为渐开线发生角；φ为连接
处初始展角。

１．３　涡旋型线的占积比
圆渐开线涡旋型线在基圆一定、最终展角一

定的情况下，型线的面积是定值，因此无法进行优
化选择，组合型线则能很好地改善这一状况。对
于组合型线的面积计算，可以以各连接段的接点
为求解范围，分别求出各段面积后进行相加求得，
但这样的计算分段过多，且内、外壁型线的类型存
在不相同的情况，导致计算相对复杂。

本文提出一种新的几何模型 －涡旋型线占积
比，即涡旋型线占有效盘面积的比值。由于在渐
开线初始条件一定的情况下，无论是高次曲线组
合型线还是圆弧组合型线，其最终啮合所需直径
都与圆渐开线相同，在这种情况下，涡旋型线面积
越小即占积比越小，有效容积越大。因此讨论占
积比可以间接反映各组合型线的膨胀性能。

首先整体求解外壁型线面积和内壁型线面
积；然后用外壁型线面积减去内壁型线面积的方
法，进行型线面积的计算。

（１）圆渐开线 －高次曲线－圆渐开线组合型

线。圆渐开线面积增量为ｄＳｏ＝１２ｌｄＬ
；ｌ为增量

弧线半径，其值为ｌ＝∫
ｔ

α
ａｄφ＝ａ（ｔ－α）；ｄＬ为弧线

增量，其值为ｄＬ＝ｌｄφ＝ａ（ｔ－α）ｄφ。因此圆渐开
线的面积增量为：

ｄＳｏ＝ １２ｌｄＬ＝
１
２
［ａ（ｔ－α）］２ｄφ （８）

　　 高次曲线面积增量为 ｄＳｇ＝
１
２ｌｄＬ

，ｌ＝

ｘ２＋ｙ槡 ２，ｄＬ＝ ｘ′２＋ｙ′槡 ２　ｄφ。因此计算可得高
次曲线的面积增量为：

ｄＳｇ＝ １２ｌｄＬ＝
１
２ ｘ２＋ｙ槡 ２　 ｘ′２＋ｙ′槡 ２　ｄφ

（９）

　 　 由 （２）式 可 得 ｘ２＋ｙ槡 ２ ＝ Ｒ２ｇ２＋Ｒ２ｓ槡 ２，

ｘ′２＋ｙ′槡 ２＝ （Ｒｇ２′＋Ｒｓ２′）槡 ２＝Ｒｇ２′＋Ｒｓ２，则有：

ｄＳｇ＝ １２ Ｒ２ｇ２＋Ｒ２ｓ槡 ２（Ｒｇ２′＋Ｒｓ２）ｄφ （１０）

　　双圆弧加直线修正面积［１７］为：

Ｓｘ＝０．５（Ｒ２－ｒ２）（τ－ｓｉｎτ） （１１）

其中：τ＝０．５π－γ－θ，γ为修正角，θ为连接点展
开角；Ｒ为大圆弧半径；ｒ为小圆弧半径。

内、外壁弧长示意图如图２所示。

图２　内、外壁弧长示意图

可得内、外弧线所围成的面积Ｓｎ、Ｓｗ 和涡旋
型线的面积Ｓ为：

Ｓｏ＝∫
φ１

０

１
２
［ａ（ｔ－α）］２ｄφ＋∫

φ３

φ２

１
２
［ａ（ｔ－α）］２ｄφ

（１２）

Ｓｇ＝∫
φ４

φ１

１
２ Ｒ２ｇ２＋Ｒ２ｓ槡 ２（Ｒｇ２′＋Ｒｓ２）ｄφ（１３）

Ｓｗ ＝Ｓｏ＋Ｓｇ （１４）

Ｓｎ＝Ｓｏ＋Ｓｗ＋Ｓｘ （１５）

Ｓ＝Ｓｗ－Ｓｎ （１６）

　　（２）圆渐开线 －圆弧－圆渐开线组合型线。该
组合型线中，圆渐开线型线所围成的面积的计算
与高次曲线组合型线相同，圆弧的内、外面积Ｓｎ、

Ｓｗ 和涡旋型线面积Ｓ计算如下：

Ｓｗ ＝ １２λｒ
２ （１７）

Ｓｎ＝ １２λＲ
２ （１８）

Ｓ＝Ｓｗ－Ｓｎ （１９）

　　（３）型线占积比模型的建立。型线的占积比
就是型线面积与有效盘面积的比值。其中，动静
涡旋啮合后，动涡旋以回转半径Ｒｏｒ为运动半径进
行公转平动，有效盘面积取最终展角时弧线半径
加Ｒｏｒ为半径进行计算，即

ｒｐ＝ａ（Ｂｅ－Ａ）＋Ｒｏｒ，

Ｓｐ＝πｒ２ｐ （２０）

　　根据（１６）式、（１９）式可得型线的占积比为：
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δ＝ ＳＳｐ
（２１）

２　各参数的影响分析

由（８）～（２１）式可知，高次曲线组合型线和圆
弧组合型线的型线面积都与基圆半径ａ、回转半
径Ｒｏｒ、最终展角φｅ有关，运用控制变量法研究以
上各参数对占积比的影响。

２．１　基圆半径对占积比的影响
基圆半径对型线面积和占积比的影响如图３

所示，其中基圆半径从３ｍｍ增加至５ｍｍ，回转
半径与最终展角保持不变。从图３可以看出：在
相同基圆半径下，圆渐开线的型线面积远远大于
组合型线的型线面积，而高次曲线组合型线的型
线面积略低于圆弧组合型线的型线面积；圆渐开
线的占积比约为其他２种组合型线占积比的

２倍，高次曲线组合型线的占积比略低于圆弧组
合型线的占积比。

图３　基圆半径对型线面积和占积比的影响

由图３可知：随着基圆半径的不断增加，圆渐
开线的型线面积近乎于直线上升，其型线占积比
也有所升高，这是因为随着基圆半径的增加，型线
的齿厚增加，导致型线面积大幅度增长，所以型线
占积比也变大；其余２种组合型线的型线面积有

小幅度增长，而型线占积比却有所下降，这是因为
当基圆半径增加时，高次曲线与圆弧的弧长增长
幅度很小，而圆渐开线部分齿厚虽然有所增长，但
节距也随之增加，在回转半径和最终展角保持不
变的情况下，有效盘面积中的圆渐开线面积减小，
所以占积比有所下降。

从图３ｂ还可以看出，在基圆半径、回转半径、
最终展角相同时，高次曲线组合型线和圆弧组合
型线的占积比相差不多，且都要优于圆渐开线的
占积比。

２．２　最终展角对涡旋型线的影响
最终展角对涡旋型线的影响如图４所示，其

中最终展角由１２．５６ｒａｄ增加至１８．０６ｒａｄ，基圆
半径和回转半径保持不变。

图４　最终展角对型线面积和占积比的影响

从图４可以看出：当最终展角增加时，圆渐开
线、高次曲线组合型线、圆弧组合型线的型线面积
都有明显的增加，且趋势也近似；但圆渐开线的占
积比几乎没有增加，这是因为当最终展角增加时，
型线齿厚增加，面积增加，同时有效盘面积也增
加，且增长率近似，所以占积比没有明显增加；而
高次曲线组合型线和圆弧组合型线的占积比有所
增加，这是因为当最终展角增加时，高次曲线部分
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和圆弧部分皆无变化，但圆渐开线部分弧线增加，
即圆渐开线型线面积所占比例增加，所以占积比
有所增加。

从上述对基圆半径、最终展角的分析可知：在
相同条件下，高次曲线组合型线和圆弧组合型线
的型线面积、占积比都远远小于圆渐开线；而２种
组合型线相差不大，且变化趋势相近。

３　高次曲线组合型线参数的优化选取

３．１　遗传算法理论
遗传算法是运用仿生学中基因的遗传、变异

等原理，将已知边界条件的优化参数看作一段“基
因”，通过选择保存每一代的最小值，经过一定概
率的重组变异，产生新的一代“基因”，如此循环，
直至达到预设目标或者遗传代数达到预设
而终止。

遗传算法流程如图５所示。

图５　遗传算法流程

本文主要以型线面积Ｓ和占积比δ为优化目
标，其求解方式为（１６）式、（１９）式和（２１）式。由型
线面积的定义可知，Ｓ＞０且ＳＳｐ；由占积比定
义可知，０＜δ＜１。

３．２　连接点处展角优化选取
本文以φ１、φ４ 为优化变量，即２对“基因”，以

高次曲线的占积比为目标函数进行优化分析。参
数选取为：基圆半径ａ＝３．２ｍｍ；回转半径Ｒｏｒ＝
５．５８ｍｍ；发生角α＝２π／９；最终展角φｅ＝１６．５４７　８；

圆渐开线展角φ２ 满足φ２＝φ４＋２π。
高次曲线占积比优化如图６所示。通过

５０代的“基因”优化，得到最优解δ＝０．１６９　３３２，
此时φ１＝２．０９４　０、φ４＝６．２８３　２。

图６　高次曲线占积比优化

从图６可以看出，在基圆半径、渐开线起始
角、最终展角等参数不变的前提下，随着φ１、φ４ 的
变化，组合型线高次曲线部分的弧长发生了变化，
从而对组合型线高次曲线的占积比产生了一定的
影响。

因此，合理选取φ１、φ４ 对高次曲线组合型线
的占积比有一定的优化作用。

３．３　多初始参数优化
初始参数基圆半径ａ和最终展角φｅ 同时变

化时，以占积比δ为优化目标，寻求δ的极小值及
取极值时各初始参数的取值，结果如图７所示。

图７　单目标优化时高次曲线组合型线的多初始参数优化

由图７可知，在优化了约３０代后，占积比取
得了极小值，之后保持不变，最终取得极小值δ＝
０．１０３　１８０，此时的基圆半径ａ＝５．２ｍｍ、最终展
角φｅ＝１８．８４ｒａｄ。

３．４　多优化目标下基圆半径的优化选取
根据上节对高次曲线 －圆渐开线组合型线的
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型线面积Ｓ和占积比δ随基圆半径ａ变化的讨论
可知，型线面积随基圆半径的增大而增大，而占积
比随着基圆半径的增大而减小。下面讨论以型线
面积和占积比为共同优化目标下的基圆半径
取值。

多优化目标时高次曲线组合型线的多初始参
数优化如图８所示。

由图８可知，由于２个优化目标随基圆半径
的变化趋势相反，无法求出极值。图８中每个点
都是满足非劣条件下的基圆半径的取值，将其中
值摘选部分，见表１所列。

图８　多优化目标时高次曲线组合型线的多初始参数优化

表１　多优化目标下高次曲线组合型线基圆半径的非劣解集

基圆半径／ｍｍ 型线面积／ｍｍ２ 占积比

３．２６７　９　 ９８９．０５９　７　 ０．１９０　４
３．５８７　０　 １　０２４．４００　６　 ０．１６３　７
４．００９　２　 １　０５４．４１９　３　 ０．１３４　８
４．３４３　８　 １　０６４．６６１　３　 ０．１１６　０
５．０７１　７　 １　０４５．５７３　２　 ０．０８３　５

从图８可以看出，相比于图７中多个初始参
数共同作用时占积比的极值，单个初始参数变化
下占积比的极小值要小于多初始参数下的极小
值，即多个初始参数共同作用时会影响优化目标
极值的取值。

４　圆弧组合型线的优化

４．１　以占积比为优化目标的多初始参数优化
初始参数基圆半径ａ和最终展角φｅ 同时变

化时，以占积比δ为优化目标，寻求其极小值以及
取极值时各初始参数的取值，结果如图９所示。

从图９可以看出，在最初几代优化时，占积比
迅速减小，在优化１０代左右以后，变化相对平稳，
在遗传至４０代左右时取得极小值δ＝０．１３９　６１，
此时的基圆半径ａ＝３．４９９　３ｍｍ、最终展角φｅ＝
１２．５６ｒａｄ。

图９　单目标优化时圆弧组合型线的多初始参数优化

４．２　多优化目标下基圆半径的优化选取
根据上节对圆弧 －圆渐开线组合型线的型线

面积Ｓ 和占积比δ随基圆半径ａ变化的讨论可
知，圆弧 －圆渐开线组合型线的变化趋势与高次
曲线－圆渐开线组合型线的类似。下面讨论以型
线面积和占积比为共同优化目标下的基圆半径
取值。

多优化目标时圆弧组合型线的多初始参数优
化如图１０所示。

由图１０可知：占积比的变化范围为０．２５～
０．１０，型线面积的变化范围为１　０５０～１　３５０ｍｍ；
且在基圆半径取值越大时，占积比的减小率也越
大。优化取得一组非劣解集，摘选部分见表２
所列。

图１０　多优化目标时圆弧组合型线的多初始参数优化

表２　多优化目标下圆弧曲线组合型线基圆半径的非劣解集

基圆半径／ｍｍ 型线面积／ｍｍ２ 占积比

３．２８４　１　 １　１３２．９００　７　 ０．２１５　９
３．５７６　９　 １　１８６．４５３　３　 ０．１９０　６
４．２０６　３　 １　２７５．２７８　１　 ０．１４８　２
４．３８５　０　 １　２９３．９５９　４　 ０．１３８　３
４．８６６　６　 １　３２９．８８７　１　 ０．１１５　４

从图１０可以看出，相比于图９中多个初始参
数共同作用时占积比的极值，单个初始参数变化
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下占积比的极小值要小于多初始参数下的极
小值。

５　结　　论

本文以高次曲线组合型线和圆弧组合型线为
优化对象，以型线面积和占积比为优化目标，运用
遗传算法对其进行了优化分析。

分析得到基圆半径与型线面积成正比、与占
积比成反比，最终展角与型线面积和占积比都成
正比。在单目标遗传算法的优化下得到高次曲线
组合型线占积比最优解为δ＝０．１６９　３３２，此时

φ１＝２．０９４　０、φ４＝６．２８３　２；圆弧组合型线最优解
为δ＝０．１３９　６１０，此时基圆半径ａ＝３．４９９　３ｍｍ、

φｅ＝１２．５６ｒａｄ。以占积比和型线面积为共同优
化目标，在多目标遗传算法的优化下，得到了２个
优化目标的一组非劣解集以及与之对应的基圆半
径值。

本文的研究为高次曲线组合型线和圆弧组合
型线的参数选取提供了一定的参考。
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