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涡旋压缩机是第三代压缩机的典型代表， 较其它

压缩机有许多优势，诸如质量轻、体积小、效率高、噪声

低、结构紧凑、零件少且工作平稳等 ［1］，广泛应用于空

调、制冷、汽车发动机增压及真空泵等行业 ［2］。 涡旋压

缩机已在法国、美国、加拿大、德国、意大利、西班牙、日

本及韩国等地形成了大规模的科研生产基地和较高的

市场份额。

涡旋压缩机的主要零部件包括动静盘、曲轴、十字

滑环、平衡铁、主副轴承、支架和防自转机构等，零部件

的设计、加工工艺是否合理，以及使用状况都会对涡旋

压缩机的工作性能和可靠性产生不同程度的影响 ［3-4］。

电动机转子将动力传递给曲轴， 曲轴的偏心段带动动

涡旋盘绕非偏心段曲轴中心公转， 从而实现动静涡旋

盘啮合，使涡旋体封闭工作腔的容积呈周期性变化，实

现气体的吸入、压缩和排出。 因此，曲轴-轴承系统工
作过程的稳定性较大程度地影响着压缩机的工作性能

和稳定性 ［5-8］。 笔者将曲轴和轴承的接触面用 4 根弹
簧-阻尼单元［9］来模拟，可以更加真实地反映曲轴的受

力变形状况。通过有限元分析软件 ANSYS进行应力和

变形分析，并在此基础上利用 ANSYS DesignXplorer 的
DOE 算法，即基于试验设计技术的优化算法，针对某
个零件或组合部件进行最优化设计， 确定需要求解的

设计重点， 并使用最有效的方式得到最优化结果。 在

DOE 算法中， 根据输入参数的数目，利用蒙特卡罗抽
样技术， 采集设计参数样点并计算每个参数样点的响

应结果， 最后利用二次插值函数构造设计空间的响应

面或设计曲线。

笔者以某系列涡旋压缩机曲轴-轴承系统为研究
对象，首先计算曲轴偏心段所受到的径向气体力载荷，

然后利用 SolidWorks 三维建模软件并基于 ANSYS
Workbench 平台， 对曲轴和轴承系统进行应力和变形
分析，最后在此基础上进行优化设计，将优化前后的结

果作对比分析。

1 气体力载荷的计算
根据涡旋型线啮合理论和法向等距线理论 ［10］，设

计变截面涡旋盘的齿型线， 并对齿头部位进行双圆弧

修正，得到包含圆弧、基圆渐开线和高次曲线的组合型

线。变截面涡旋盘基本几何参数为: 基圆半径 Ror=2.25
mm，涡旋型线终止展角 φ=4.5π，涡旋齿高 h=40 mm，

开始排气角 θ*=269°。 由相关理论公式［11-12］计算涡旋盘
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在排气角位置时的最大切向气体力 Ft=
777.5 N，而法向气体力较小，可以忽略
不计。

2 曲轴-轴承系统的有限元模型
由于曲轴的轴向刚度很大，而阻尼

对于曲轴的横向振动特性影响又很小，

因此在建立曲轴的有限元模型时，可以

只考虑径向刚度的影响。笔者分别利用

4 根同截面周向均布弹簧-阻尼单元来
代替轴承的约束进行模拟。根据某涡旋

压缩机曲轴的实际尺寸 （如图 1 所示 ） 在 ANSYS
Workbench 平台中建立曲轴-轴承系统的三维实体模
型。

曲轴材料是 45 号钢，弹性模量 E=210 GPa，泊松
比 μ=0.3， 密度 ρ=7.8×103 kg/m3， 屈服强度 σ1=355
MPa，抗拉强度 σ2=600 MPa。 前后轴承之间跨距（滑动
轴承厚度中心与角接触球轴承厚度中心之间的距离）

的原始值为 196.5 mm，第三段轴（从左往右）的直径和

长度的原始值分别为 28 mm、52 mm。

对曲轴-轴承系统的实体模型进行网格划分，曲

轴和曲轴部件的网格划分采用局部网格控制中的尺寸

控制，设置单元平均边长为 2 mm，网格划分方法为六

面体主导的网格划分， 最后得到曲轴的网格单元数为

27 591，节点数为 105 561。 通过网格检查准则可以知
道曲轴和曲轴部件网格划分的单元质量、纵横比、雅可

比、翘曲因子等值都在合理的范围内，只有极少数单元

和节点的值不合理，但是总体上并不影响有限元分析。

网格划分后的模型如图 2 所示。

3 施加载荷和约束
（1） 将最大切向气体力作为工作载荷施加在曲轴

偏心段的中心位置，方向为沿 X轴的负方向。
（2） 将前后滑动轴承和角接触球轴承约束用 4 个

均布弹簧-阻尼单元来代替，模拟轴承的弹性约束。 滑
动轴承的刚度为 24 777 N/mm， 角接触球轴承的刚度

为 19 904 N/mm。

4 有限元分析结果
曲轴-轴承系统在气体径向力的作用下进行有限

元分析，得到图 3 和图 4 所示的应力云图和 X 轴方向
的位移云图。

5 曲轴-轴承系统多参数优化
由图 3和图 4可知， 曲轴应力主要集中在曲轴的

偏心段和曲轴不同轴径的连接处。 最大应力值约为

31.5 MPa，位于偏心段和同心段的过渡处。曲轴的最大
位移变形为曲轴偏心段的最前端，X 轴方向最大位移
变形值约为 33 μm。根据上述有限元分析结果，计算曲

轴在 X轴方向的静刚度为：

K= 777.5
33 =23.56 N/μm

5.1 建立曲轴-轴承系统优化的数学模型
在曲轴偏心段长度、曲轴总长度、轴承类型和载荷

等参量确定的前提下， 曲轴的挠度主要取决于前后轴

承之间的跨距，即曲轴的静刚度主要受到跨距的影响。

对于曲轴跨距的优化， 目的是为了获得曲轴的最大静

刚度，通过确定曲轴偏心段挠度的最小值来衡量。这里

还引入了对曲轴第三段 （从曲轴偏心段向底端方向的

第三段同心轴）轴径和长度的优化。

在 ANSYS Workbench 中建立曲轴的参数化模型。
输入参数（设计变量）包括前后轴承之间的距离 l、第三
段曲轴的轴半径 R1和长度 l1，输出参数（目标函数）包
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▲图 1 曲轴-轴承系统结构示意图
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▲图 2 曲轴-轴承系统有限元模型
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▲图 3 曲轴-轴承系统应力云图
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▲图 4 曲轴-轴承系统 X轴方向位移云图
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括曲轴的总位移变形 P1、曲轴的应力 P2、曲轴 X 轴方
向上的位移变形 P3。 基于 ANSYS Workbench 平台，利
用 DOE优化算法进行多目标参数优化。
经上述分析，曲轴优化的数学模型为：

Input Parameters:
186 mm≤l≤200 mm
11.5 mm≤R1≤17 mm
42 mm≤l1≤62 mm
Output Parameters:
Objectives Minimize P1、P2、P3

Output Parameters: Constraints
Maximize P1；P1≤0.033 379 mm
Maximize P2；P2≤68.6 MPa

5.2 优化结果
通过表 1 中的优化数据分析可知，当曲轴跨距 l=

194.23 mm、轴半径 R1=16.55 mm、轴长 l1=59.29mm 时，
曲轴上 X轴方向的位移变形最小为 29.7 μm， 所受到

的应力为 29.47 MPa， 与原来的设计总应力初始值
31.5 MPa 比较，曲轴所受的应力减小了 6.4%，而与原

来设计刚度初始值 23.56 N/μm 比较，静刚度提高了约
11.1%。

6 结论
通过合理模拟曲轴与轴承系统的接合面， 建立较

为准确的曲轴静刚度计算有限元模型， 并在此基础上

对曲轴-轴承系统进行多目标参数优化， 使曲轴在气
体载荷的作用下位移变形减小，静刚度增大，从而减小

涡旋压缩机的振动和磨损，包括涡旋压缩机动、静涡旋

盘啮合磨损和轴承的磨损。 最终使涡旋压缩机的运行

更加平稳，延长了涡旋压缩机系统的使用寿命。
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表 1 多参数优化对曲轴应力集中及位移变形的影响

次数 l/mm R1/mm l1/mm P1/mm P2/MPa P3/mm

1 188.97 11.91 60.03 0.037 34 29.243 0.036 81

2 189.32 14.66 42.99 0.033 63 28.642 0.033 18

3 189.67 13.28 49.66 0.034 67 29.389 0.034 20

4 190.02 16.03 56.32 0.030 79 29.593 0.030 40

5 190.37 12.60 45.21 0.036 32 31.712 0.035 80

6 190.72 15.35 51.88 0.031 90 30.460 0.031 48

7 191.07 13.97 58.55 0.032 79 30.299 0.032 35

8 191.42 16.72 47.44 0.031 55 29.003 0.031 14

9 191.77 11.74 54.10 0.038 12 30.799 0.037 56

10 192.12 14.49 60.77 0.031 86 29.447 0.031 45

11 192.47 13.11 43.73 0.035 48 30.916 0.035 00

12 192.82 15.86 50.40 0.031 68 29.962 0.031 27

13 193.17 12.43 57.06 0.035 97 29.465 0.035 47

14 193.52 15.18 45.95 0.032 80 28.440 0.032 36

15 193.87 13.80 52.62 0.033 59 30.854 0.033 14

16 194.23 16.55 59.29 0.030 07 29.465 0.029 70

17 194.57 12.08 48.18 0.037 35 31.332 0.036 81

18 194.92 14.83 54.84 0.032 06 29.370 0.031 64

19 195.27 13.46 61.51 0.033 41 29.180 0.032 96

20 195.62 16.21 42.50 0.032 57 30.047 0.032 14

21 195.97 12.77 49.16 0.035 68 30.477 0.035 18

22 196.32 15.52 55.83 0.031 28 28.077 0.030 88

23 196.67 14.15 44.72 0.033 97 30.249 0.033 51

24 197.02 16.90 51.39 0.030 90 30.786 0.030 51

25 197.37 11.65 58.05 0.038 30 30.744 0.037 74

26 197.72 14.40 46.94 0.033 43 29.710 0.032 98

27 198.07 13.03 53.61 0.034 84 29.699 0.034 36

28 198.42 15.78 60.27 0.030 55 28.896 0.030 17

29 198.77 12.34 43.24 0.037 01 30.944 0.036 48

30 199.12 15.09 49.90 0.032 39 29.236 0.031 96

31 199.47 13.72 56.57 0.033 38 28.547 0.032 93

32 199.82 16.47 45.46 0.031 99 30.326 0.031 58
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