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双涡圈涡旋压缩机完全啮合型线修正理论研究

王 君 刘振全
�兰州理工大学石油化工学院 兰州 �������

摘要
�

创建了双涡圈渐开线型线能实现完全啮合的修正方法
，

得到了该修正涡旋齿的生成方法
、

齿形特点和修正

齿头各修正参数之间的通用关系式及修正圆弧方程
。

推导出了修正涡旋齿轴向投影面积的精确计算公式
，

提出了

任意曲轴转角下的压缩腔容积的计算方法
，

分析了各修正参数对修正涡旋齿性能如压缩比和齿头强度等的影响
。

研究结果表明
�

只须确定修正屠角沪
，
即可确定修正涡旋齿头的齿形和其它各修正参数的数值

�
随着沪取值的增

加
，
压缩比减小

，

涡旋齿头增厚
，

因而其强度增加
。

关健词
�
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中图分类号
� ����

符 号

沪—修正展角�花�� 兄—圆弧中心角�邝�� �—面积��
��

凡—基圆半径�恤� 刀—底角����� 人—涡圈中心面渐开线最终

�—渐开线发生角���� 凡—大圆弧半径��� 展角�����

�二—曲轴回转半径�枷� 凡—小圆弧半径��� �—曲轴转角�份��

��一
�

修正角����� �

—角度变量�����

� 月叮舀

随着涡旋压缩机应用领域的逐渐扩大
，

对压缩

机排气量的要求也相应提高
。

对于以往的单涡圈涡

旋压缩机
，

提高排气量将带来整机尺寸增加和动静

涡旋盘滑动面摩擦速度增大
，

进而使得摩擦功耗增

加
，

机械效率下降���
。

采用双涡圈型线是提高排气

量最为有效可行的办法
。

当排气量超过 �
�

���俪
�

时
，

在相同的外形尺寸和主轴转速下
，

双涡圈涡旋

压缩机的排气量比单涡圈提高 �������
�
若排气

量和转速相同
，

双涡圈压缩机的曲轴回转半径及动

静涡旋盘滑动面摩擦速度比单涡圈降低 ����

���
，

这将有利于减小磨损和实现无油润滑
。

然而

双涡圈型线也存在着如下缺点
�

型线圈数少
，

因而

内容积比小
，

压缩比小
，

在相同的外形尺寸下
，

双

涡圈比单涡圈的内容积比减小 �������
� 加工双

涡圈型线时
，

型线始端与加工刀具的干涉现象更为

严重
。

采用双涡圈型线修正能有效解决以上问题
，

因此双涡圈型线修正比单涡圈型线修正具有更加重

要的意义
，

尤其是能够实现完全啮合的型线修正
，

它能最大程度的提高压缩比
，

是研究和开发大排气

量涡旋压缩机的一个重要的课题
。

有关单涡圈型线修正的文献很多
，

但是研究双

涡圈型线修正的文献甚少
，

参考文献���用双圆弧加

线段修正双涡圈涡旋齿
，

由于线段部分无法实现啮

合
，

没有形成完全啮合的修正型线
。

深入研究了双

涡圈型线在工作啮合时的特点
，

提出了圆弧线作为

双涡圈啮合型线的条件
，

创建了能实现完全啮合的

双涡圈型线修正理论
。

双涡圈型线修正的基本理论

���拼����收到初稿
，
�加�����收到修改稿

�
�

� 国弧线作为双涡圈完全啮合型线的条件

在动静式双涡圈渐开线型线涡旋压缩机中
，

动

静涡旋盘上都有形状相同且相位相差 � 角的�条涡

旋齿
，

在工作啮合时
，
�条形状完全相同的涡旋齿

，

其相位依次相差 可�角
，

首尾依次相啮合形成了 �

组月牙形压缩腔
。

型线修正是在型线始端用一对大小圆弧线与渐

开线相连接以构成能实现完全啮合的修正涡旋齿型

线
。

经研究得知
，

大小圆弧线能作为双涡圈完全啮

合型线必须满足以下条件
� ①一阶连续条件 �

圆弧

线与渐开线光滑连接���
。

②啮合条件 �

两圆弧之间

能够正确完全的啮合
，

对于单个涡旋齿只需满足外

侧型线上的小圆弧所在的扇形绕其基圆圆心旋转
兀�� 角后

，

所形成的扇形与内侧型线上的大圆弧所

在的扇形能够同圆心
，

共始边和终边
。

③大小圆弧
相交条件

�
两圆弧必相交且其交点是涡旋齿上的最

终啮合点�‘
，，一

。
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〔��
兀 ��必又

”
� 少

’ �

又由于 �
、

� 是渐开线上的点
，

其坐标为

�凡����沪��沪
� �
�
���沪�

�凡����必一�必
� �
�
���必�

���
����

吠�����七

凡【����必�������必����一 ������砂�二���」
凡�����必�����

一�必����
一 ������沪�二����

一一一一与儿
������
�

��
‘

�
�

� 双涡圈完全啮合的型线修正方法

如图 �所示
，

以基圆圆心 �为原点建立坐标系
，

以静涡旋上的右侧涡旋齿为例
�
取定必后

，

在外侧

和内侧渐开线上取中线展角为必和必�可� 的两点 �

和 �
，

分别过这两点作基圆的切线 ��和 �尸� 计算

出��和 凡 的大小�计算公式在以下给出�
，

在两切线

上找出两圆弧的圆心点�和 �
，

分别以�和 �两点

为圆心
，

以 �和 � 两点为起点
，

作圆弧昆 和茄
，

使得两圆弧满足第 �
�

�节中的条件② ，

两圆弧相交

于 �点
�
圆弧而 和茄 为修正圆弧

。 ���

在 直 角 △ ��� 中 有 ��� � ��� � ��� ，

而

。 � 一

了�、
一 、 �，��、 一���

， ，

二
� �尺 ���夕

，

��
� �凡���刀

，

将式���和���代入以上式中整理得

嵘「动��
��

一 � 一 ‘�， �砂� � � ，�，�
·�伍且

�
嘴�

���，刀

又由于刀。 ��
，�
���

，

所以有

，

一脸录评
〔“ 二‘，一

” ’ ·

�，

一
�
�〕��

�
图 � 双涡圈型线始端圆弧修正

��� 修正参数间的关系式和修正圆弧方程

修正涡旋齿头有 �个修正参数
�

必
、

�
、
兄

、

刀
、

凡和 �
� ，

如图 �所示
。

其中必是在修正之前取定的
，

其他 �个修正参数随后加以确定
。

修正涡旋齿生成

方法遵守圆弧作为双涡圈完全啮合型线的 � 个条

件
，

因而可得△���和△���相似 ，

且三条对应边

分别相垂直
� △���和△刀尸口全等 ，

且三条对应边

分别相垂直
� 艺��� � 匕��� �匕刀�� � 匕��� 二

刀
，
乙��� � 匕刀召� 二兄

，
��二 �� ���

，
刀口 二�� �

��
。

根据三角形内角关系有

兄�二 一 �刀 ���

又 因为△��� 为等腰直角三角形
，

有 匕����

艺��� � 二
��

，

根据几何关系有 匕口尸刀 � 匕���
�

艺�口百
，

代入角度并整理得

厂�必一 兄�二�� ���

�
、
�和 �三点的坐标为

、、��、�，了

�
，����，︸︸�

‘、�了、��产了�、�
�几，乙，‘
�
口产

�

了了渗尹

凡�����必�����
��沪� � 一���凡�

����沪�二

凡�����必�
�

���
一�沪� � 一���凡�

����必��
一一一一勺���

之���七

根据双涡圈型线的几何关系〔‘�有

���
�凡恤��

一
���

�
�， �������沪��必� � 一凡�凡�

���必�

夕， � ������沪一�必� � 一���凡�
���砂�

一一一一凡儿…
‘

、�卫����

由于��
二 �召

，

所以有

凡�沪��� 一尺 �凡�必十对�
一 。 �一凡

����

整理得

凡 一尺 � 凡
�

���

又 因为��
�凡，十�� 一凡

，

在直角△��� 中有

��习“
， 十
��

， ·
了嘴

� 【拟必
十 。 �一剐

， ，

在直

角△口召月中有 口刀 �

��
，

所以得 ��� 二 ���
� �
在直

角△���中有 �扩 � ��， 十 ��， �
斌

十
嘴

，

所以得

嘴
�
嘴

� �嘴
� ��凡伊� ��一叉�

， 。

将式���代入上

式并整理得

零
、 ，�。 ��

零
，� ����

修正圆弧的方程为

一 �� � �
�
�几

��
�

弓
“
二

��� �
， �入

���百

��� �

�以必一 兄一川�
，

沪一衅��

�� � �
� 一�� �

令
�“ �“

��� �
， �凡 ��� ‘

����

‘ 任�必一 兄
，

必� ����

式���
、

���
、

���
、

���和式���为 �个修正参数之
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、�户
、、尹�、矛�、，产�‘曰矛�，

�矛门�二‘二���二‘且�矛‘�、了�、、‘
、
了�、

间的关系式
，

这 �个方程相互独立
，

因此 �个修正

参数之中只有一个独立的变量
。

式���
、

����
、

���
、

���和式����为 �个圆心点和 �个连接点的坐标
。 ‘

以

上公式可用于双涡圈型线修正的设计计算
，

且都可

以表示成沪的显函数形式
。

通过以上分析可知
，

按

照以上方法得到的修正涡旋齿在工作中能够正确的

完全啮合
，

图�为修正涡旋齿的啮合图
。

���� �
��

二况一凡 �凡一凡 �凡�
��

各子块的面积分别为

况
·

告
‘凡

�

合
“ 、

、 ·

告
凡

’
����”

又 �

告
�凡 一 、 ���，“，’ �‘·，，。 。 �，“

����

凡 ·

粤嵘
�

�必� � �二
���

，一�沪� ��
，」一嵘�‘一“ ���

����

图 � 修正涡旋齿的啮合图

� 修正涡旋齿的几何理论

�
�

� 修正涡旋齿的轴向投影面积

如图 �所示
，

修正涡旋齿是由 �条渐开线和 �

条圆弧线组成的
。

��一

粤嵘��魏
� 。 �，一�魏一 。 ���

�
“ �

、 � 。

�必� � ��
���

，��必一 � �二���
，」 ����

��� 单个压缩腔容积

修正涡旋齿在啮合时所形成的月牙形压缩腔在

不同的曲轴转角下
，

时而由渐开线和圆弧线组成
，

时而仅由渐开线组成
。

当圆弧线不处于啮合时
，

月

牙形压缩腔仅由 �条渐开线组成
，

其容积由渐开线

的几何理论即可求得
�
当圆弧线处于啮合时

，

最内

部的月牙形压缩腔由�条渐开线和�条圆弧线组成
，

如图 �� 中的阴影部分所示
，

其面积的大小与图 ��

中的阴影部分相同
，

图 ��中的动涡旋处于其回转中

心的位置
。

��� 工作位置 伪�回转中心位里

图 � 压缩腔投影面积

图 � 修正涡旋齿的面积分块

以下将利用一种面积分块法来推导修正涡旋齿

轴向投影面积的计算公式
，

这种方法是
�

将整个涡

旋齿分为渐开线齿 泪升刀刀 �其面积记作 ���和渐开

线圆弧齿 月℃���凡�两部分 �
将渐开线圆弧齿分为

� 个部分
�

扇形 注����，�
、

扇形 刀�。 ����
、

直角

△侧八与�、 直角△�尸召��’ �和渐开线扇形 �以咏���。
对于不同沪数值下的双涡圈型线修正

，

修正涡旋齿

都可按以上方法进行分块
，

且每个子块的图形简单
、

面积易求
，

整个修正涡旋齿的轴向投影面积为

设外啮合点 尸在静涡旋内侧渐开线上的中线展

角为必
，

则压缩腔的投影面积为渐开线扇环形部分

������与圆扇环形部分������的面积之和
，

压缩腔容

积为压缩腔投影面积乘以齿高
，

由渐开线和圆弧线

组成的压缩腔投影面积 ��为

、 ·

含
、

含“

、 � ，
� 兀

、 �

“ � 一 气甲 一
百
十 ��

�

兀

�

�，一�
�

」
·

�
卜

�了、

�������������������

�必 一�北�� ����一

兀一�
�冬�嘴

一
屑�【‘

乙
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由于啮合点的中线展角与曲轴转角之间存在如

下关系
� 必 二��侧�

，

因而不同曲轴转角下的压缩腔

容积均可确定
。

� 双涡圈型线修正结果分析

�目了�尸户�口匕��，曰洲月口口口口尸，
�����‘�������尸���������

亡��
�﹄�����������

�级喊礴阿日举匆攫澳

��� 尹
、

扑 几和夕之间的关系及其影响因素

在 �个角度修正参数必
、
外 兄和刀中

，
�决定最

小排气角蠕�蠕
� 趾 ���和最大压缩比的大小

，

�越小
，

蠕越小
，

最大压缩比越大
�
沪决定圆弧

线的所在位置
，

必越大
，

修正涡旋齿始端圆弧线的

位置越向外
�
刀越小

，
兄越大

，

圆弧线在啮合过程

中曲轴转过的角度越大
� 反之亦然

。
� 个角度的取

值 范 围分 别 为
�

必。 �舰��，���
，
�。 �了而

� ，
���

，

又。 ��
，二�

，

刀。 ��
，�
���

。

�个角度之间的关系如图 �

所示
，

可见随着功的增大
，
兄单调增加

，

刀单调减

小
，
�先减小后增加

。

当功�汽一 �������
“
时

，

修正

角最小为�� 厂画一��
�

������
，
兄和刀都为兀 ���

况
。

�是修正参数和 “ 的函数
，

与 ��无关
。

图 �为

在不同� 下的�和必之间的关系图
，

可见�在绝大范

围内是大于 �的
，

这表明修正后涡旋齿的投影面积

是增加的��和沪都很小的情况除外�
� �随� 的减小

而增大
，

随功的增大而增大
，

且 � 越小
，

变化越明

显
。

修正涡旋齿头强度受面积影响
，

面积越大
，

强

度越大
，

型线修正对涡旋齿强度的增强越大
，

因此

修正涡旋齿头强度随必的增大而增加
。

�� ��

修正展角刃�
�

�

��� ���

图 � �和沪之间关系图

目弧中心角孟

修正角，

底角月

�

�因�

一�� �人

图 �

�� ���

修正展角声��’ �

护
、
�

、

又和声之间关系图

��� 不同曲轴转角下的压缩腔容积

图 �为不同沪下的修正涡旋齿形成的压缩腔容

积随曲轴转角的变化图
，

图中 � 点为进气容积
，

��，����
，

�，�，

以下相同�段为仅由渐开线组成的压缩

腔容积
，

马�� 段为由渐开线和圆弧线组成的压缩腔

容积
，

��点为压缩终了时的容积
。

可见 ����段比 ���

段的容积变化率大
，

且沪越大
，

这种变化趋势越明

显
，

这表明修正圆弧起到加快压缩
、

减小压缩腔容

积和增加压缩比的作用
� ��

、

�� 两点为压缩起始和

终了时的容积
，

由此可确定修正涡旋齿所能达到的

内容积比和压缩比
，

这样计算出的压缩比
，

没有忽

略圆弧线对压缩腔容积的影响
，

随着必的增加
，

����

段增长
，

��
、

��两点向� 点靠近
，

压缩腔终了容积

增大
，

压缩比减小
。

���甘
��

�
�

︶政减箱侧暇

�

一
仅由渐开 。 组成的压“ � �爪

弧腔圈绪和压级的开成渐组线由

一

����
一台月份

�� 修正参数对涡旋齿轴向投影面积的影响

修正涡旋齿是中线展角在��
，

沪� 兀���内
，

由原

渐开线齿变为渐开线圆弧齿
。

为了更好地描述修正

参数对涡旋齿投影面积的影响
，

定义了修正面积

系数�
，
�是修正后的渐开线圆弧齿面积与有其

相同中线展角范围的未修正的渐开线涡旋齿面积

之比

��。��礴仲
� 二

��
���

，

必�兀�
����

式中���冲十� 〕为中线展角在��，

功�刘 之间的渐开

线齿的轴向投影面积
。

因此整个修正涡旋齿的轴向

投影面积 �即为

�� ���
，

沪�二 �� � ��必�二 姚� ����

�的大小表示修正涡旋齿头投影面积的变化情

价������� ���
�

户��
�
��� ���

�

沪������� ��
�

曲轴转角�����

图 � 压缩腔容积随曲轴转角的变化图
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� 结论

�������������������
��� ��������

����������沈 �� 卜盯
�

���
�

�七������������ 乃叮��� ���������� ����
�， �����

���������

��� 创建了双涡圈涡旋压缩机渐开线型线始端

能够实现完全啮合的型线修正方法
，

并得到了修正

涡旋齿头 �个修正参数必
、
外 兄

、

尽 ��和 �
�

之间

的关系式和大小修正圆弧方程
�
在这 �个修正参数

中
，

只有 �个独立变量
�
在型线修正设计中只需取

定沪
，

即可确定涡旋齿的修正齿形
� �个修正参数的

大小
、
�个连接点和 �个圆心点的坐标都可以表示

为沪的显函数形式
。

���提出了一种双涡圈修正涡旋齿的面积分块

方法
，

此法具有通用性和简单易求解性
，

并用此法

推导出了修正涡旋齿的投影面积的精确表达式
�
定

义了一个描述修正涡旋齿面积变化的修正面积系数

�
，
�随砂的增加而增加

，

随 � 的减少而增加
，

与

��无关
�
修正涡旋齿的面积影响涡旋齿头的强度

，

随着沪的增加
，

型线修正对涡旋齿的加强作用增大
。

���型线修正对压缩腔容积产生较大的影响
，

由圆弧线和渐开线组成的压缩腔比仅由渐开线组成

的压缩腔的容积变化率大
，

即压缩速度较快
，

这种

变化趋势随必的增加而增大
。

������������������������ ��

�������������� �������

������������ ��� ����
一

������

�����������

肠铭��
� �����

������

�����啥
�
����如�������� ��

����抽，
声，
�����

口“

��������粉���������内妙
，
������� �������
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