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无油涡旋压缩机动力学分析与研究
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[摘 要]：为了研究无油涡旋压缩机主要部件的动力学特性，采用理论分析与软件仿真相结合的方法，建立了无油涡旋压

缩机的动力学模型，通过动力学仿真分析了主要运动部件的受力情况。研究结果表明，动涡盘所受的轴向气体力和切向气

体力是影响气体泄漏的关键因素，仿真结果也为后续进一步压缩机研究提供了参考。
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Dynamics Analysis and Research of Oil-free Scroll Compressor
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Abstract:In order to study the dynamics characteristic of oil-free scroll compressor, the dynamics model was established based on

theoretical analysis and dynamics simulation and the forces of the main moving parts were studied and analyzed. The conclusion

shows that the axial gas forces and tangential gas forces are the key factors that influence the gas leakage, and the simulation results

also provide references for subsequent research on scroll compressor.
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1 引言
涡旋压缩机自问世以来就以其高效可靠、结

构紧凑、污染小而著称。随着能源危机和科学技
术的飞速发展，涡旋压缩机的研究理论日益丰富，

产品制造技术突飞猛进，取得了大量的研究成果。
涡旋压缩机的主要零部件如动静涡旋盘、轴

等的动力学特性，直接影响到涡旋压缩机的工作

效能和寿命。许多学者已经在动力学研究方面取
得了不少理论成果，其中江苏理工大学的张立群

为了得到涡旋压缩机涡旋盘在实际工作环境下的

变形规律，首先对实际工况下的涡旋盘所受载荷

进行了分析，然后据此建立了相应的有限元模型，

再使用有限元分析软件对静涡旋盘进行了相应的

变形分析，从而为涡旋盘改进提供了第一手资料[1]；

兰州理工大学的刘振全教授也使用有限元分析的

方法建立了模型，从而得出了涡旋盘吸气结束瞬

间及主轴转动一周的应力及变形[2]；兰州理工大学

的李超教授在前者的基础上进行了综合分析，把

涡旋盘在气体力、温度场和惯性力综合作用下的
应力和变形分布情况进行整体研究，得出了最大

应力发生部位[3]；天津大学的赵树峰等则分析了整

个载荷循环过程中，压缩机涡旋盘所发生的应力

及应变情况[4]；兰州理工大学的赵嫚、李超等人分
析了轴承所受径向的载荷力和径向间隙问题及产

生的倾覆力矩等相关参量对滚针轴承受力特征和

性质的影响，为动力学与摩擦学的耦合问题研究

提供了一定的理论依据[5]；吉林化工学院的高艳等

人推导了双头涡旋齿涡旋压缩机的运动构件的受

力公式[6]。以上研究多以有限元方法为基础进行分
析研究，而很少采用虚拟样机研究的方法进行动

力学分析研究。
所以本文采用虚拟样机研究的方法对无油涡
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变量名称 变量符号 变量数值

基圆半径 a 2.069 mm

涡旋齿高 h 30 mm

涡旋齿厚 t 4 mm

渐开线节距 p=2πa 13 mm

动静涡盘基圆中心距离 r=p/2-t 2.5 mm

渐开线发生角 α 55.4°

涡旋圈数 N 3.25

修正展角 准 π/8

修正角 γ π/180

开始排气角 θ* 2π-π/180

旋压缩机主要零部件动涡旋盘进行了相应的动力

学分析以及探究，从虚拟仿真结果中可以得出动

涡旋盘在气体力作用下的受力变化，为样机的结

构优化及进一步研究涡旋压缩机提供可靠依据。

2 涡旋压缩机理论基础
无油涡旋压缩机的主要零部件有相互啮合在

一起的动、静涡旋盘、电机驱动的曲轴、壳体等。
其中2个动、静涡旋盘对插在一起，在曲轴的与防
自转机构的约束下，从而实现公转平动。随着动
涡旋盘转动，使得形成的数对闭合的压缩腔容积

周期性的由大变小，实现压缩过程，如图1所示。
涡旋压缩机基本参数，见表1。

3 运动部件动力学模型
涡旋压缩机动、静涡旋盘所受的力有气体力

和非气体力两大类。由于涡旋压缩机动、静涡旋
盘是对插在一起的，因此所受气体力大小相等、
方向相反。而静涡旋盘中产生的气体力则会作用
到外壁上，这种冲击力使压缩机产生振动进而形

成噪声。但是这些振动和噪声产生的相对影响比
其他类型的压缩机还是很小的。即便是影响很小，
只要气体力对无油压缩机的动涡旋盘产生作用，

就会直接改变涡旋压缩机的容积效率和机械效率，

因此对这些气体力的研究对提高压缩机工作能力

有着不可或缺的作用。通常情况下作用在压缩腔
涡旋盘上的气体力，根据作用方向的不同，可以

分为轴向气体力、切向气体力以及径向气体力，
以下以动涡旋盘为研究对象。
3.1 轴向气体力

轴向气体力是检测无油涡旋压缩机性能的重

要因素，是涡旋盘受力中占主导地位的气体力，

轴向气体力如果过大会使得动涡旋盘沿着轴向会

发生脱离，轴向间隙相应的也会增大，进而增大

了径向气体泄漏量[7]。
由于r<2a，故基圆之间围城的面积SL1为

Sl1=a2/2 {（π-4α）+2cos-1（π/2-α）-（π-2α）sin
［cos-1（π/2-α）］} （1）
当曲轴转角θ随着压缩过程进行变化时，其中

心压缩腔内轴向气体力的作用面积A也在变化。
当0≤θ<θ*时
A=a2/3{（2.5π-θ）3-（1.5π-θ）3}-SL1 （2）
当θ*≤θ<2π时
A′=a2/3{（4.5π-θ）3-（3.5π-θ）3}-SL1 （3）
故轴向气体力为

当0≤θ<θ*时

Fa=πps p2 A′ρ1/πp2+
3.25

i=2
Σ（2i-1-θ/π）ρiΣ Σ （4）

当θ*≤θ<2π时

Fa=πps p2 A′ρ1/πp2+
3.25

i=2
Σ（2i-1-θ/π）ρiΣ Σ （5）

式中 ρi———压力比，ρi={（5.5-θs/π）/（2i-1-θ/π）}k

k———等熵指数，k=1，2
θs———吸气结束角，θs=π/s
ps———吸气压力，ps=1.01 Pa
θ———主轴转角，0≤θ≤2π

图1 涡旋压缩机基本机构

表1 涡旋压缩机主要变量参数表
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3.2 切向气体力

切向气体力垂直于动、静涡盘的基圆中心连线
方向上，其径向方向上的气体力会推动涡盘转动。
切向气体力为

Fi=phps

3.25

i=1
Σ（2i-θ/π）（ρi-ρi+1） （6）

3.3 径向气体力

径向气体力方向沿两涡盘的基圆中心连线，

其径向方向上作用的气体力导致动涡盘中心向静

涡盘中心移动，使切向气体力随着径向间隙变大

而增加。
径向气体力

Fr=2ahps（ps/pd-1） （7）
式中 pd———排气压力，pd=6.0 Pa

4 动力学仿真分析
4.1 三维模型的建立

根据实验样机无油压缩机实体尺寸，用三维

绘图软件Pro/E对涡旋压缩机进行建模，并在虚拟
环境中完成装配，见图2。

4.2 添加约束及驱动方式

紧接着把前面已经建立好的虚拟样机导入

ADAMS中，在ADAMS中进行仿真分析。以无油涡
旋压缩机的实际运动情况为依据，在虚拟样机上

添加约束和驱动方式[8-9]。压缩机外壳与地面、静涡
旋盘和外壳、平衡块和曲轴分别相对静止，分别
给这几个部件添加固定副；曲轴作圆周运动，故

添加转动副；动涡盘作公转平动运动，故施加圆

柱副，而在十字滑环上施加移动副。
电机带动无油压缩机运动，故在曲轴上创建

旋转驱动，曲轴转速为 2890 r/min，即大小为

17340°/s。
4.3 施加驱动力

在无油涡旋压缩机的虚拟样机仿真分析中，

需要施加的力主要是气体力，分别为轴向气体力、
切向气体力和径向气体力。这3种气体力相对复
杂，故根据3.1-3.3中气体力公式，借助STEP和IF
函数来模拟气体力。

5 动力学仿真分析
经过以上步骤，无油涡旋压缩机仿真条件设

置完毕，通过动力学仿真软件ADAMS动力学仿真，
得到无油涡旋压缩机动涡盘所受气体力在一个周

期内的变化曲线，如图3所示。
从图3可以看出轴向气体力对压缩机的作用大

于切向气体力和径向气体力。

6 结论
（1） 通过对涡旋压缩机主要运动部件即动涡
盘上所受的气体力的仿真分析可知，轴向气体力

随主轴转角变化幅度最大，对压缩机工作性能影

响最大，径向气体力与主轴转角无关。同时，轴
向气体力过大不仅会影响轴向间隙，还会导致径

向气体泄漏量的变化；而径向气体力过大也会使

径向间隙增大，从而径向间隙的气体泄漏量增加，

必须控制气体力的作用，并采取措施改进。
（2） 因此，本文为后续研究平衡轴向气体力，
降低摩擦功耗，防止泄漏量增大提供了参考；同

时相比较理论计算，使用虚拟样机软件Pro/E和
ADAMS进行建模仿真，能更形象反映运动特性，
进而缩短了产品研发时间，为进一步分析、优化
提供了技术支持。

（下转第44页）

图2 建模实体图

图3 动涡盘气体力随转角变化图
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流道中的泄漏流。
由以上含义我们可以看出，其中流路B所占有

的百分比越大则越有利于换热，是我们所希望得

到的，但在通常情况下流路B很难达到一个理想的
百分比，此台冷却器流路B为0.558，已经达到了较
为理想的数值。
（3） 对于一台冷却器，纯逆流状态是最理想
的情况，但是对于多管程、壳程换热器很难做到，
所以所设计出来的冷却器能否实现“换热”作用，
需要一个判定的方法。当一台设备所有参数输入
完毕并进行计算后，我们可以查看该冷却器的热

交换曲线，如图2所示。

图2中横坐标为管束长度，纵坐标为温度，如
果冷热流体的2条曲线没有交点，则说明此台设备
设计是合理的，换热过程可以实现，如果有交点

（俗称“假点”），说明换热过程在实际工作中不可
能实现，即使有足够的换热裕量也是难以实现的。
图2中显示冷热流体2条曲线无交点，说明该冷却
器可以在实际工作中实现换热效果。

3 结论
应用上述软件对压缩机级间冷却器进行工艺

计算，能够保证：

（1） 冷却器的换热面积和换热余量准确；
（2） 分析出工艺流体在冷却器内发生的物性
变化过程；

（3） 准确计算出相变介质析出液体的含量，
以及出口介质组分；

（4） 根据运行报告提示，可以对冷却器的结
构进行优化设计。
运用HTRI计算方法对冷却器进行工艺计算已

经得到山西潞安 （集团） 有限责任公司项目组和

设计院专家的一致认可。目前，为山西潞安 （集
团） 有限责任公司油品合成装置项目往复压缩机

所配套的冷却器在用户现场投入使用，经用户反

馈，冷却器运行稳定、冷却效果良好。实践证明，
利用HTRI软件进行冷却器工艺计算具有一定的实
用价值和推广意义。
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