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摘　要　根据运动过程中的润滑状态�摩擦力一般产生于两个方面�一是黏性流体的剪应力�二是摩擦界面相互接触峰元的
剪切作用。针对这两方面因素�基于对涡旋盘在运动过程中处于混合润滑状态的分析�考虑到动涡盘受倾覆力矩的作用�在
运转过程中瞬间发生弹性变形�接触面上产生楔形角�建立了动静涡旋盘摩擦模型；运用平均雷诺方程和固体接触理论�推导
了摩擦力和摩擦功耗的计算公式�并且应用有限差分法和数值积分法对实际的涡旋盘的摩擦力、摩擦功耗作了计算。
关键词　压缩机　　摩擦　　平均雷诺方程
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　　新型的涡旋压缩机以其高效率、低能耗、小体
积和低噪音受到工业界的广泛青睐。但涡旋压缩
机内部的摩擦副较多�摩擦功消耗使输入轴功率增
大�并造成制冷系统能效比降低�因而降低摩擦功
耗对于提高压缩机的效率具有非常重要的意义。
但是�以往在计算涡旋盘端面的摩擦功耗时�都把
摩擦系数作为一个恒定的数来计算�这样就不能够
全面地反映出该摩擦副的实际润滑状态。研究表
明�动静涡旋盘运动过程中处于混合润滑状态。由
此可见�摩擦力是产生于摩擦界面黏性流体的剪应
力和相互接触峰元的剪切作用这两个方面�本文从
这两方面对涡旋压缩机的涡旋盘端面处的摩擦进

行了分析研究�并根据简化模型推导了摩擦力和摩
擦功耗的计算公式。

1　模型分析

涡旋压缩机在运转过程中�动涡盘受到轴向气
体力ＦＺ、气体背压力 Ｆｂ、切向气体力 Ｆｔ、径向气体

力Ｆｒ、离心力Ｆｃ以及倾覆力矩Ｍｔ和自转力矩ＭＺ的
作用�如图1所示。

由具有背压腔的压缩机的结构特点可知�动涡盘
底板的上表面与静涡盘相对应的表面接触�由于动涡
盘所受倾覆力矩Ｍｔ的作用

［1］�在运转中就会造成动
涡盘底板上表面和静涡盘接触处的接触力呈不均匀

分布。在瞬态下�动涡盘底板上表面一侧接触力大�
另一侧接触力小�动涡盘紧压在静涡盘上�产生弹性
变形�动静涡盘间产生一个楔形角。为了研究该处的
润滑特性�建立模型如图2所示：动涡旋盘用圆柱形
盘代替�置于上部�并用轴承固定�此处称为静盘。相
反�静涡旋盘用平面圆盘代替�置于下方并由电机驱
动�称为动盘。由于润滑油膜的存在�理论上研究动
静涡旋盘端部的润滑情况。静盘的外径ｒ0�内径ｒｉ�
楔形角α�中心有通过轴承的弹力Ｆｓ。坐标中心位于
动盘的中心。取静盘和动盘之间的平均间隙ｈ0�则极
坐标下的油膜厚度方程

ｈ（ｒ�θ）＝ｈ0＋ｒ0ｔａｎα＋ｒｔａｎαｃｏｓθ　 （ｒｉ≤ｒ≤ｒ0） （1）

2　流体承载力

为研究端面处表面峰元的相互作用�应考虑表
面粗糙度对任何润滑状态的影响�此处采用平均雷



图1　动涡盘受力分析
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（2）式中●和●ｓ的表达式分别见文献 ［2］。

图2　数学模型
无量纲变换方程
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ｒ0—动涡盘的旋转半径�ｐａ—标准大气压�ω—
动盘的旋转角速度。
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方程 （3）可以通过数值解法求出油膜压力�在整个
摩擦面上积分ｐ（ｒ�θ）�则可解出油膜的承载力

ＦＬ＝∬ｐ（ｒ�θ）ｒｄｒｄθ （4）
油膜剪力

Ｆｌｓ＝∬μＶｈ ［ （●ｆ＋●ｆｓ）—2Ｖｒ2●ｆｓ］ｒｄθｄｒ （5）
（5）式中�●ｆｓ�●ｆ见文献 ［4］。

3　峰元载荷及摩擦力

由于考虑了表面粗糙度的影响�当两推力盘间
的油膜厚度小于一定值时�表面峰元将发生接触而
产生峰元载荷。采用Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ等提出的粗糙表面
的接触理论 ［5］�并假定表面高度为高斯分布。

在弹性变形条件下：
峰元载荷

ＦＡ＝2σ∗πβη∬∫0ｈ （ｓ—ｈ） 12πｅ—12ｓ2ｒｄｓｄθｄｒ（6）
峰元剪切力

ＦＡＳ＝πηβσ∬∫0ｈτ（ｓ—ｈ） 12πｅ—12ｓ2ｒｄｓｄθｄｒ （7）
η—粗糙表面的峰元密度�β—峰元曲率半径�

σ∗— 曲服应力�τ—摩擦表面的剪应力。

4　摩擦力和摩擦功耗

在混合润滑状态下�摩擦力 Ｆｆ由油膜剪力 Ｆｌｓ
和峰元剪力ＦＡｓ两项组成�即

Ｆｆ＝Ｆｌｓ＋ＦＡｓ （8）
摩擦系数　μ＝ＦｌＳ＋ＦＡＳ

ＦＺ＋ＦＰ （9）
摩擦耗功　Ｗ＝ＦｆＵ （10）

5　实例计算

为了定量分析涡旋盘端面的摩擦功耗�利用有
限差分法、数值积分法对实际的涡旋盘进行计算。
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相关参数见表1［7�8］：将计算区域沿圆周方向划分成
30等份�沿径向划分为10等份�共产生30×（10＋
1）＝330个节点�见图3。按照这种划分�圆周方向
和径向的计算步长分别为：

Δθ＝2π30＝
π
15�ΔＲ＝

1—ｒｉ／ｒ0
10 ＝0．04。

图3　区域划分图
表1　涡旋盘端面计算参数表

外径ｒｏ 内径ｒｉ 表面粗糙度σ1 表面粗糙度σ2 润滑油粘度μ

50ｍｍ 30ｍｍ 3．0μｍ 0．7μｍ 5～20ｍＰａ·ｓ
峰元密度η峰元半径β 平均间隙ｈ0 旋转速度Ｎ 旋转半径ｒ

150ｍｍ—2 2μｍ 7～15μｍ 500～3500ｒ／ｍＩＮ 3．0ｍｍ
滑动速度Ｖ ｐｉ ｐｏ 倾斜角α 屈服应力：σ∗

0．0942～
1．13ｍ／ｓ 0．1ＭＰａ 1．1ＭＰａ 0．25×10—3ｒａｄ 2．33×108Ｐａ

　　油膜剪力Ｆｌｓ、峰元剪力ＦＡｓ、摩擦力Ｆｆ、峰元载
荷ＦＡ、油膜承载力ＦＬ、摩擦系数μ的计算结果分别
见图4、图5、图6、图7、图8、图9。

6　结论

本计算结果中摩擦力Ｆｆ在转速500～1250ｒ／
ｍｉｎ之间�呈下降趋势�摩擦系数随着转速的增大基
本呈缓慢的下降趋势。摩擦系数随着摩擦速度增
大呈下降的主要原因是高速运转引起摩擦表面发

热�使表面温度升高�改变了磨擦表面层的性质以
及摩擦过程中表面的相互作用和破坏条件�因而摩
擦系数随之而改变。低速下摩擦系数比高速下摩
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擦系数要大。低速下�表面和亚表层塑性变形时间
比较长�粘着和切削比较大�摩擦系数较大；而在
高速下�表面和亚表层塑性变形时间短�磨粒在表
面作用时间减少�粘着和切削相对较小�降低了摩
擦系数。

图9　摩擦系数与转速的关系图
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