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设计计算

涡旋压缩机渐开线和圆弧组合型线的设计计算

王　君�刘振全�李　超
（兰州理工大学�甘肃兰州　730050）

摘　要：　介绍了渐开线和圆弧组合型线的生成方法和特点�建立了该组合型线的几何理论�并得出了组合型线的方程
和设计计算公式�对该组合型线进行齿头双圆弧修正�得出了一种特殊的型线�并分析了其特点�研究结果对组合型线的
设计和变壁厚型线的研究有一定的指导作用。
关键词：　涡旋压缩机；组合型线；设计；基本方程
中图分类号：　TH55　　　　文献标识码：　A

Design Calculation of Involute and Circular Arc Combined Profile for Scroll Compressor

WANG Jun�LIU Zhen-quan�LI Chao
（Lanzhou University of Technology�Lanzhou730050�China）

Abstract：　The generation method and characteristics of combined profile composed of involute and circular arc are obtained．Its geo-
metric theory is established．The equations and design formulations of this combined profile are given．A particular wrap profile is proposed
by using a pair of circular arcs to modify the head of this combined profile�and its characteristics are also analyzed．The investigation re-
sults play a directive role for designing this combined profile and development of variable thickness wrap profile．
Key words：　scroll compressor；combined profile；design；geometric theory

符　　号

r———与外侧渐开线连接的圆弧半径�mm
R———与内侧渐开线连接的圆弧半径�mm
Ror———曲轴回转半径�mm
a———基圆半径�mm
Rn———圆弧圆心到原点的距离�mm
α———渐开线发生角�rad
φ———渐开线中线展角�rad
λn———组合圆弧的中心角�rad
L———型线弧长�mm
n———被替代的渐开线的圈数�n＝1�2�3…�
σn———弧长减少系数�即被替代的渐开线与连接圆

弧的弧长之比

1　前言

涡旋压缩机具有结构简单、体积小、重量轻、噪声
低、振动小、易损件少等诸多优点而广泛应用于制
冷空调系统和气动系统中。随着应用领域的逐渐
拓宽�所需要的压缩比也相应提高。通常用增加
涡旋圈数来提高压力比�但实际上圈数过多会导
致压缩机内部传热性能恶化�并且使泄漏长度增
加［1］。采用变壁厚型线�由于渐开线和圆弧所构
成的组合型线较为简单�是有效而可行的一种方
法。目前有关组合型线的文献甚少［2］。本文旨在
完善组合型线的基本原理�找出圆弧与渐开线能
够连接构成涡旋型线的条件�建立描述组合型线
的方程�以用于组合型线的设计。

2　渐开线和圆弧组合型线的生成方法
　　如图1所示�渐开线和圆弧组合型线是由具

10　　　　　　　　　　　　　　　FLUID MACHINERY　　　　　　　　　Vol∙32�No∙10�2004



有相同的基圆半径 a 及渐开线发生角α的渐开
线型线1、3和连接圆弧2组成�其构成方法：在外
侧渐开线上取展角分别为φ＋α、φ＋α＋λn 的两
点 C、D�过这两点分别作基圆切线 Cc、Dd�分别交
基圆于 c�d两点延长Cc与Dd交于E点以E为圆
心以 EC为半径作圆弧 CD；同样在内侧渐开线上
取展角分别为φ－α＋π、φ－α＋π＋λn 的两点
B、A�过这两点分别作基圆的切线 Bb、Aa�分别交
基圆于 b�a两点延长 Bb 交 Aa 于 F 点�以 F 点为
圆心�以 FA为半径作圆弧 BA；圆弧 CD 和 BA 即
为该组合型线的连接圆弧。

图1　渐开线和圆弧组合型线
组合型线实际上是在同一涡圈上采用多段不

同类型的型线连接为光滑型线［3］�本文的研究对
象是在内、外侧渐开线上用中心角相同的圆弧线
替代1圈或多圈以上的渐开线�即中心角为λn 的
圆弧代替了展角区间长度为λn＋2nπ的渐开线；
中心角λn 是在作图时事先确定的�它必须满足
CE＝DE、BF＝AF 这一必要条件�λn 的取值必须
小于π�否则将无法满足用圆弧来连接渐开线；两
圆弧的圆心与圆弧端点的连线都是基圆的切线�
因此在4个连结点 A、B、C、D处渐开线与圆弧线
光滑过度；两圆弧的圆心 E、F 关于原点即基圆圆
心O对称�也就是 E、F 两点到 O 点的距离相等�
且两圆弧的半径之差为曲轴半径 Ror（将在下文中
证明）。图2所示为组合型线的啮合。

3　渐开线和圆弧组合型线的几何理论

3∙1　圆弧中心角的确定
如图3所示�Cc、Dd 都是外渐开线上的点对

基圆的切线�有：
Cc＝ a（φ＋α）

Dd＝ a（φ＋α＋λn＋2nπ）

图2　组合型线的啮合

图3　组合型线图
由组合型线的构成方法知：

∠CED＝∠BFA＝λn
由图3可得：

∠cOd＝∠bOa＝λn
其半角：∠cOE＝∠ dOE＝λn／2
Ec、Ed、Fb、Fa都是基圆的切线�则：

Ec＝Ed＝Fa＝Fb＝ atan（λn／2）
根据组合型线构成的必要条件 DE＝EC�有：

Dd－Ed＝Ec＋Cc
即　 a（φ＋α＋λn＋2nπ）－ atan（λn／2）
　＝ atan（λn／2）＋ a（φ＋α）

λn／2＋ nπ＝tan（λn／2） （1）
同理�根据条件 BF＝AF 可以得到同样结果。

因此式（1）是满足组合型线构成必要条件的结果�
由式（1）可以确定λn。
3∙2　连接圆弧的方程和连接点的坐标

两圆弧的圆心 E、F 关于原点O对称�圆心 E、
F 到原点的距离相等�且
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Rn＝ acos（λn／2） （2）
E、F 两点的坐标为：
xE＝－xF＝ acos（λn／2）cos（φ＋λn／2）
yE＝－yF＝ acos（λn／2）sin（φ＋λn／2）

（3）

两圆弧的半径：
r＝Cc＋cE�　R＝Bb＋bF

由此可得：
r＝ a［φ＋α＋tan（λn／2） ］ （4）

R＝ a［φ＋π－α＋tan（λn／2） ］ （5）
两圆弧的半径之差：

R－ r＝πa－2aα＝Ror
与外侧渐开线相连接的圆弧 CD的方程：

　
x＝xE＋ rcosε
y＝yE＋ rsinε　ε∈［φ－π／2�φ－π／2＋λn ］

（6）
与内侧渐开线相连接的圆弧 BA的方程：

　
x＝xF＋Rcosε
y＝yF＋Rsinε　ε∈［φ＋π／2�φ＋π／2＋λn ］

（7）
连接点 C、D、B、A的坐标：
xC＝ a［cosφ＋（φ＋α）sinφ］
yC＝ a［sinφ－（φ＋α）cosφ］
xD＝ a［cosφ＋（φ＋α＋λn）sinφ］
yD＝ a［sinφ－（φ＋α＋λn）cosφ］
xB＝ a［－cosφ－（φ＋π－α）sinφ］
yB＝ a［－sinφ＋（φ＋π－α）cosφ］
xA＝ a［－cosφ－（φ＋π－α＋λn）sinφ］
yA＝ a［－sinφ＋（φ＋π－α＋λn）cosφ］　

（8）
3∙3　组合型线连接圆弧的弧长

与外侧型线连接的圆弧 CD的长度：
LCD＝λnr＝ aλn ［φ＋α＋tan（λn／2） ］

被替代的外侧渐开线的长度：

L1＝∫φ＋α＋λn＋2nπ
φ＋α

aφdφ
＝ a（φ＋α＋λn／2＋ nπ）（λn＋2nπ）

长度之比：
L1／LCD＝1＋2nπ／λn

同理�对内侧有：
LBA＝λnR＝ aλn ［φ＋π－α＋tan（λn／2） ］
被替代的内侧渐开线的长度：

L2＝∫φ＋π—α＋λn＋2nπ
φ＋π—α

aφdφ
＝ a（φ＋π—α＋λn／2＋ nπ）（λn＋2nπ）

长度之比：
L2／LBA＝1＋2nπ／λn

可见�内、外侧被替代的渐开线长度之比与圆
弧的长度之比相同�即：

σn＝1＋2nπ／λn （9）
3∙4　讨论

被替代的渐开线的整圈数 n 为不小于1的
正整数�如果 n＝0�只有原来的渐开线�没有圆
弧�此时式（1）只有零解�这说明式（1）与实际相
符。图4为 n取不同值时的组合型线�可见 n的
取值越大�组合型线的最大壁厚越大�与原渐开线
相比型线长度的减少程度越大；λn、Rn、σn 都随 n
的增大而增大�是 n 的离散增函数�当 n→＋∞
时�λn→π�Rn→＋∞�σn→＋∞。λn、Rn、σn 与 n
之间的关系如表1所示。

图4　 n取不同值的组合型线
表1　λn、Rn、σn与 n之间的关系（ a＝1mm）
n λn（rad） Rn（mm） σn

1 2．7036 4．6033 3．3239
2 2．884 7．7897 5．3570
3 2．9586 10．9498 7．3709
4 2．9996 14．1016 9．3785

　　式（1）～（5） 和（9）为描述组合型线的基本方
程；式（6）～（8）为连圆弧的方程和4个连接点的
坐标。组合型线的设计步骤：（1）取定基圆半径 a
和渐开线发生角α�建立渐开线；（2）选择初始展
角φ和整圈数 n；（3）根据式（1）计算圆弧中心角
λn；（4）根据式（3）～（5）计算两圆弧的圆心坐标和
半径的数值。

组合型线比普通型线长度有很大的缩短�泄
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漏线长度也相应减小�因此就高压缩比而言�组合
型线涡旋压缩机能提高容积效率并改善加工性

能；然而由于涡旋长度的减小使工作腔对数减少�
进而工作腔之间压差增大�所以相邻的工作腔之
间的压差增大�泄漏量增加�这是其不利的一
面［4］；但其热交换时间大大缩短�气体驻留在涡旋
体内部的时间大为缩短�这样高压气体产生的热
量来不及扩散就被排出�减少了对进气的加热程
度�有利于排气温度的降低并提高运行效率。
3∙5　一个特殊的型线结构

图5　组合型线的圆弧修正示意

图6　啮合图
对组合型线齿头进行圆弧修正［5］�且修正展

角与组合型线的初始展角取相同的数值�如图5

所示。这种型线由外部渐开线、连接圆弧、修正圆
弧组成。在型线始端没有渐开线�此结构兼顾了
组合型线和圆弧修正型线的优点�即压力比大、泄
露长度短、型线完全啮合（其啮合如图6所示）、增
加了心部空间的利用率。

4　结论

（1）得出了渐开线和圆弧组合型线中各参数
之间的关系�两连接圆弧的方程和4个连接点的
坐标�为组合型线的设计和加工提供了理论依据；
（2）圆弧中心角λn、圆心距原点的距离 Rn、型

线弧长减少系数σn都是 n的函数�这是一个离散
的增函数�λn、σn只受 n的影响�与基圆半径 a和
渐开线发生角α无关；Rn与 a成正比�与α无关。
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