
机械制造 54 卷 第 625 期 2016 ／ 9

*

* 国家自然科学基金资助项目（编号：51265027）

收稿日期：2016 年 3 月

1 课题背景

涡旋压缩机是一种新型的容积式流体机械， 具有

效率高、体积小、噪声低、结构紧凑、质量轻、零件少、省

材及运转平稳等特点，目前广泛用于空调制冷、各种气

体压缩、发动机增压，还可用作真空泵 ［1］。 涡旋压缩机

主要的零部件有动静涡旋盘、曲轴、平衡铁、轴承、支架

和防自转机构等，这些零部件的设计、加工和受力变形

会对涡旋压缩机的工作性能和可靠性产生很大 的影

响。

曲轴作为涡旋压缩机的驱动部件， 安装在主副轴

承之间，偏心部分与动静涡旋盘相连，驱动动静涡旋盘

的啮合， 因此曲轴及曲轴部件整个动态工作过程的稳

定性较大程度地影响着压缩机的工作状态。 现有的有

限元分析软件已经相当成熟， 通过有限元分析软 件

ANSYS［2］进行模态分析，可以更加直观地了解曲轴部件

和曲轴的固有特性［3-4］。 模态分析用于分析结构的振动特

性，即确定结构的固有频率和振型。 模态分析包括建模、

网格划分、施加载荷及约束、扩展模态、求解和查看结果

等几个步骤，可快速计算出结果，从而得到曲轴结构刚

度的薄弱环节，以及结构的不合理部分。

笔 者 以 某 系 列 涡 旋 压 缩 机 为 研 究 对 象 ， 利 用

SolidWorks 三维建模软件和 ANSYS 有限元分析软件，

通过对曲轴和曲轴部件进行模态分析， 获得前六阶固有

频率和振型， 并进行对比， 发现两者之间存在差异的原

因，从而为曲轴的设计及优化提供可靠的试验数据［5-6］。

2 物理模型

2.1 工作原理

涡旋压缩机的动力源于电机驱动， 电机将磁场能

转换为机械能传递到曲轴， 曲轴的偏心部分驱动动涡

旋盘绕主轴中心公转，使动静涡旋盘啮合，从而实现了

封闭工作腔容积的周期性变化，实现气体的吸入、压缩

和排出。 安装在曲轴上的主副平衡铁既能使动涡旋盘

由于转动而产生的旋转惯性力平衡， 又能使惯性力矩平

衡，使曲轴运转稳定，以免干涉动涡旋盘的正常工作。 主

副轴承利用油膜的压力可以调整曲轴的运行状态。

根据具体结构建立曲轴与曲轴部件的结构示意图，

如图 1 和图 2 所示。

2.2 材料力学特性

2.2.1 曲轴材料 45 钢

材料参数：弹性模量 EZ=210 GPa，泊松比 μZ=0.3，
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密度 ρZ=7.8×103 kg/m3。

2.2.2 动涡旋盘材料灰口铸铁 FC250
材料参数：弹性模量 Ep=113 GPa，泊松比 μp=0.26，

密度 ρp=7.15×103 kg/m3。

2.2.3 主副平衡铁材料

材料参数：弹性模量 Et=210 GPa，泊松比

μt=0.3，密度 ρt=7.8×103 kg/m3。

3 有限元模型

3.1 有限元理论

模态分析即自由振动分析， 是研究结构

动力特性的一种近似方法， 属于系统辨别方

法在工程振动领域中的应用。 模态是机械结

构的固有振动特性， 每一个模态具有特定的

固有频率、阻尼比和模态振型［7-9］。 模态分析的

经典定义是将线性定常系统振动微分方程组

中的物理坐标变换为模态坐标， 使方程组解

耦， 成为一组以模态坐标及模态参数描述的

独立方程，以便求出系统的模态参数。 坐标变

换的变换矩阵称为模态矩阵， 其每列为模态

振型。

对于模态分析，振动频率 ωi 和模态 准i 的

方程表达式为：

（［K］-ωi
2［M］）｛准i｝=0 （1）

式中：［K］为刚度矩阵；［M］为质量矩阵。

模态分析的最终目标是识别出系统的模

态参数， 为结构系统的振动特性

分析、振动故障诊断和预报、结构

动力特性的优化设计提供依据。

3.2 约束条件

根据曲轴的安装位置和其它

零部件之间的装配关系， 建立较

为准确的约束模型， 将曲轴上的

滑 动 轴 承 以 及 角 接 触 球 轴 承 的

接合面用 4 根弹簧阻尼单元来代

替 ［10］，滑 动 轴 承 刚 度 为 2.477 7×
104 N/mm， 角接触球轴承刚度为

1.990 4×104 N/mm。

3.3 网格划分

根据涡旋压缩机曲轴和曲轴

部件的具体结构，利用 SolidWorks
软件建立实体模型， 然后将实体

模型保存为.x_t 格式文件，并导入

ANSYS Workbench 中进行网格划

分，从而得到有限元模型。 模型如

图 3 和图 4 所示。

3.4 曲轴和曲轴部件的模态分析

曲轴前六阶固有频率所对应的振型， 以及相应振

型下曲轴部件的前六阶固有振型如图 5 和图 6 所示，

参数见表 1。
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▲图 1 曲轴的结构示意图

▲图 2 曲轴部件的结构示意图
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▲图 3 曲轴实体模型及网格划分

▲图 4 曲轴部件实体模型及网格划分
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表 1 涡旋压缩机曲轴及曲轴部件的前六阶固有频率 Hz

4 结果分析

通过图 5、 图 6 和表 1 比较分析曲轴及曲轴部件

这两种结构下的频率和振型，可以得到如下结论。

（1）曲轴前四阶频率的振型说明，在曲轴的下端，

即在吸油口部分容易发生振动； 第五阶和第六阶频率

的振型说明，振动的位置转移到了曲轴偏心段；曲轴部

件前三阶频率的振型说明， 在动涡旋盘上容易发生振

动；第四阶和第五阶频率的振型说明，共振位置转移到

了电机转子位置， 而曲轴下端吸油口位置在第六阶频

率时才会发生共振。在实际工况下，曲轴下端部分无约

束，是振动最容易发生的区域，因此动涡旋盘在设计时

其刚度和强度都应予以加强。

（2）曲轴部件，即装配体的固有频率比曲轴的频率

低，而且相当明显。曲轴第一阶固有频率是 967.95 Hz，
曲轴部件的第一阶固有频率是 227.5 Hz， 曲轴部件的

第 一 阶 固 有 频 率 比 曲 轴 的 第 一 阶 固 有 频 率 小 约

76.5%， 说明各零部件在进行装配之后动态特性会显

著下降， 更容易被电机和动静涡旋盘摩擦所产生的激

振力而引起共振，主要原因是动涡旋盘、主副平衡铁这

些较大惯性质量元件对曲轴固有特性有影响。 由于本

涡旋压缩机的电机－曲轴转速为 2 880 r/min， 工作频

率为 48 Hz，比曲轴部件的一阶固有频率低，因此曲轴

部件能够有效避开共振区域，进而能安全工作。

5 结束语

笔者通过对涡旋压缩机曲轴和曲轴部件两种结构
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（d） 四阶振型 （e） 五阶振型 （f） 六阶振型
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（a） 一阶振型 （b） 二阶振型 （c） 三阶振型
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（d） 四阶振型 （e） 五阶振型 （f） 六阶振型

▲图 5 曲轴的前六阶振型

▲图 6 曲轴部件的前六阶振型

零部件 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶 第五阶 第六阶

曲轴 967.95 978.72 1 358.8 1 359 1 678.2 2 145.5
曲轴部件 227.5 327.15 333.05 788.71 802.95 1 288.5
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进行有限元分析， 得出其动态特性， 并提出了改进意

见， 为涡旋压缩机动力学分析和结构改进设计提供了

依据。 同时也为其它轴类零部件的动态分析提供更加

完备的参考，对于各种不同机床主轴，在分析时要考虑

安装在主轴上的卡盘、 支撑元件轴承等一系列元件对

轴动态性能的影响，这样可以使分析的结果更加精确。
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60°时，选粉机内的气流分布较为合理，导风叶片退行

面和进入面的局部涡流现象很少［7］。

5 结论

本研究利用 CFD 软件模拟了辊磨机内部的三维

强旋湍流流场，得出如下结论。

（1） 辊磨机流场速度最大值出现在风环处， 该处

压力损失也较大。 合理设计风环结构对提高选粉效率

和降低压力损失有重要意义。流场中存在大量涡流，涡

流能延长物料和热风进行热交换的时间， 但涡流过多

将产生过粉磨现象。

（2） 选粉机导风叶片对来自辊磨机下部的气流具

有导向作用，使气流均匀地进入分级环区域，转笼的高

速旋转会造成较大的压力损失。

（3） 导 风 叶 片 和 转 子 叶 片 等 结 构 对 流 场 影 响 较

大， 笔者对比了 4 种不同安装角下导风叶片处涡流的

情况，得出当导风叶片安装角为 60°时涡流最小。
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（a） 30° （b） 45°

（c） 60° （d） 75°
▲图 8 不同导风叶片角度下 y=9 m 截面的局部速度矢量放大图
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