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一次曲率半径函数涡旋重构型线动力学特性
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　　【摘要】　应用法向等距原理构建了基于始端一次曲率半径函数方程的涡旋型线；建立了基于母线参数的吸气

腔、压缩腔和排气腔容积数学模型，得到了涡旋压缩机的轴向、切向和径向气体力随曲轴转角的动态变化历程，研

究了一次曲率半径函数型线参数对压缩机动力学特性的影响。数值模拟结果表明：一次曲率半径函数始端重构型

线的参数显著影响涡旋压缩机的动力学特性；母线始端一次曲线与基圆渐开线连接点处曲率半径的不连续性导致

了径向气体力的波动和极性变化，进而对径向间隙的密封、泄漏损失和轴承寿命产生直接影响。
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　　引言

动、静涡旋是涡旋流体机械的关键零件，涡旋型

线对涡旋机械性能的影响不仅是复杂的，同时也是

多方面的，因而引起了广泛关注
［１～５］

。

可用于涡旋始端型线的曲线有圆弧、直线、基圆

渐开线及三角函数曲线
［６］
等。王宝龙

［７］
等提出了

适宜于任意基圆渐开线初始角的包含吸气、压缩和

排气全过程的工作腔容积模型和泄漏面积模型；高

秀峰等
［８］
提出了涡旋齿端等 β角圆弧类型线修正



理论；王君等
［９］
采用圆渐开线修正涡旋始端型线，

提出该方法优于现有的任何一种型线修正方法，所

得到的修正涡旋齿综合性能较高。然而，目前各种

型线研究方法并不是基于一个统一的型线模型，此

外，基圆渐开线修正型线的参数对涡旋机械的容积

特性和动力学特性的影响尚未有报道。

本文构建基于一次曲率半径函数的始端重构型

线与主体基圆渐开线的涡旋型线。建立基于一次曲

率半径函数的封闭腔容积特性模型和动力学模型，

并按实际工况参数对曲轴旋转一周时动涡旋上的气

体力进行动态数值模拟。

１　一次曲率半径函数型线的构成

如图 １所示，涡旋型线的母线主体取基圆渐开
线，始端重构曲线通过坐标原点，其与主体型线在 Ｐ

图 １　涡旋型线的构成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｏｌｌｐｒｏｆｉｌｅ
　
点处光滑连接

［６］
，母线上各点的曲率半径可表示为

ρ（φ）＝
ρ０（φ） （φ∈［φ１，φ２］）

ａφ （φ∈［φ２，φｍａｘ{ ］）
（１）

式中　ａ———基圆半径
φ１———母线起始切向角
φ２———母线上连接点 Ｐ处切向角
φｍａｘ———母线的最大切向角

为提高涡旋机械的设计柔性，取重构曲线为一

次曲率半径函数曲线

ρ０（φ）＝Ｃ０＋Ｃ１φ （２）
式中　Ｃ０———曲率半径函数的零次系数

Ｃ１———曲率半径函数的一次系数
由曲率半径函数可以构建一条光滑的涡旋型线

母线 Ｆ，其方程为［１０］

ｘ（φ）＝∫
φ

φ１

ρ（φ）ｃｏｓφｄφ

ｙ（φ）＝∫
φ

φ１

ρ（φ）ｓｉｎφｄ{ φ

　（φ１≤φ≤φｍａｘ）（３）

以 Ｆ及其中心对称曲线 Ｆ′为母线，运用法向等
距曲线理论

［５］
，得到涡旋齿外壁型线Ｆｏ和涡旋齿内

壁型线 Ｆ′ｉ，如图１所示。两条母线的起始段在坐标

原点 Ｏ处相切，其曲率中心与 Ｏ点共线，满足连续
性条件，故所得涡旋齿型线是光滑曲线。若母线 Ｆ′
选用不同的 Ｃ０和 Ｃ１，则可得到非对称的动、静涡旋
型线。

母线始端一次曲线上各点的轨迹为圆渐开线，

其曲率中心的轨迹（即渐缩线）为平面内的圆弧，点

Ｏ１和 Ｏ２分别为母线 Ｆ和 Ｆ′的渐缩线的曲率中心，
即圆心。

２　型线的容积特性

已知设计参数：涡旋圈数 Ｎ＝３，基圆渐开线最
大切向角φｍａｘ＝６３０°，取吸气闭合时的曲轴转角θ＝０°，
由于动、静涡旋型线啮合构成了若干对封闭气室，由外

到内依次为吸气腔、压缩腔、排气腔，如图２所示。

图 ２　涡旋压缩机封闭气室

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｃｌｏｓｅｄｃｈａｍｂｅｒｓｉｎａｓｃｒｏｌｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
　
２．１　吸气腔容积

最外侧的一对对称封闭气室为吸气腔，吸气腔

仅由主体母线（基圆渐开线）的法向等距线构成，其

中一个吸气腔的容积为

Ｖ１（θ）＝Ｒｏｒｈ∫
φｍａｘ－θ

φｍａｘ－θ－２π
ａφｄφ （４）

其中　Ｒｏｒ———动涡旋回转半径
ｈ———涡旋齿高

２．２　压缩腔容积
较内侧的对称压缩腔在不同的曲轴转角范围有

不同的变化规律。当曲轴转角０°≤θ≤２７０°－φ２时，压
缩腔仅由基圆渐开线的法向等距线构成，其容积为

Ｖ２（θ）＝Ｒｏｒｈ∫
φｍａｘ－θ

φ２

ａφｄφ （５）

当曲轴转角 ２７０°－φ２≤θ≤２７０°－φ１时，压缩
腔由基圆渐开线和一次曲线的法向等距线构成，此

时压缩腔的容积为

Ｖ２（θ）＝Ｒｏｒ (ｈ ∫
φｍａｘ－θ

φ２

ａφｄφ＋

∫
φ２

φｍａｘ－θ－２π
（Ｃ０＋Ｃ１φ）ｄφ＋ )ｌ （６）

其中 ｌ＝ｄ (ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ －ｙ１
ｘ －ｘ１

－（π－θ )） （７）
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ｄ＝ （ｘ －ｘ１）
２＋（ｙ －ｙ１）槡

２
（８）

ｘ（φ）＝ｘ（φ）－ｙ′（ｘ′
２＋ｙ′２）

ｘ′ｙ″－ｙ′ｘ″

ｙ（φ）＝ｙ（φ）＋ｘ′（ｘ′
２＋ｙ′２）

ｘ′ｙ″－










ｙ′ｘ″

（９）

ｘ１（φ）＝ａｃｏｓφ

ｙ１（φ）＝ａｓｉｎ{ φ
（１０）

２３　排气腔容积
当曲轴转角 θ≥２７０°－φ１时，压缩过程结束，排

气过程开始，此时两压缩腔连通，合并成为最大的排

气腔。开始排气角为

θ ＝２７０°－φ１ （１１）
如图３ａ所示，当 ０°≤θ≤２７０°－φ２时，排气腔

由一次曲线和基圆渐开线的等距线构成，其容积为

Ｖ３（θ）＝２Ｒｏｒ (ｈ ∫
２７０°－θ

φ２

ａφｄφ＋∫
φ２

φ１

（Ｃ０＋Ｃ１φ）ｄφ－ )ａ
（１２）

图 ３　排气腔的横截面积

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｍｂｅｒ

（ａ）０°≤θ≤２７０°－φ２　（ｂ）２７０°－φ２≤θ≤θ　（ｃ）θ≤θ≤３６０°

　

如图３ｂ所示，当曲轴转至 ２７０°－φ２≤θ≤θ
范

围时，排气腔由一次曲线的等距线构成，此时

Ｖ３（θ）＝２Ｒｏｒ (ｈ ∫
２７０°－θ

φ
１

（Ｃ０＋Ｃ１φ）ｄφ－２ｄｓｉｎ（θ０－θ )）
（１３）

其中 θ０＝２７０°＋ａｒｃｔａｎ
ｘ

ｙ
（１４）

如图 ３ｃ所示，当 θ≤θ≤３６０°时，排气腔由一

次曲线和基圆渐开线的等距线构成，容积为

Ｖ３（θ）＝２Ｒｏｒ (ｈ ∫
φｍａｘ－θ

φ
２

ａφｄφ＋∫
φ
２

φ
１

（Ｃ０＋Ｃ１φ）ｄφ－ )ａ
（１５）

图４是不同型线参数下排气腔容积随曲轴转角
变化的曲线。

３　型线的动力学特性

３１　轴向气体作用力
吸气腔内的气体压力为

图 ４　排气腔容积

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｍｂｅｒ

（ａ）０°≤θ≤θ　（ｂ）θ≤θ≤３６０°
　

ｐ１＝ｐ(ｓ Ｖ１（０）Ｖ１（θ )）
ｋ

　（０°≤θ≤３６０°） （１６）

式中　ｐｓ———吸气压力　　ｋ———绝热指数
压缩腔内的气体压力为

ｐ２＝ｐ(ｓ Ｖ１（０）Ｖ２（θ )）
ｋ

　（０°≤θ≤θ） （１７）

排气腔内气体压力即排气压力

ｐ３＝ｐｄ＝ｐ(ｓ Ｖ１（０）
Ｖ２（θ

 )）
ｋ

　（０°≤θ≤３６０°）（１８）

作用在动涡旋上的轴向气体作用力为

Ｆａ（θ）＝
１
ｈ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉＶｉ（θ）　（０°≤θ≤３６０°）（１９）

３２　切向气体作用力

切向气体力是沿曲轴切线方向施加在动涡旋上

的气体作用力。如图５所示，啮合点 ３和 ３′形成的
排气腔内切向气体力作用线为

Ｌｔ３＝

２ (ａ ３π２－ )θ （０≤θ≤３π２
－φ２）

[２ Ｃ０＋Ｃ (１ ３π２－ )θ －ｄｃｏｓ（θ０－θ ]）
　 （

３π
２
－φ２≤θ≤θ

）

２ (ａ ７π２－ )θ （θ≤θ≤２π















 ）

（２０）
其余封闭腔内的切向气体力作用线为
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图 ５　封闭腔内的气体力作用线

Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｇａｓｆｏｒｃｅｓｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｃｈａｍｂｅｒｓ

（ａ）０≤θ≤
３π
２
－φ２　（ｂ）

３π
２
－φ２≤θ≤θ　（ｃ）θ≤θ≤２π

　

Ｌｔｉ＝２ａ［６π
２
（Ｎ－ｉ）－θ］　（０≤θ≤２π，ｉ＝１，２）

（２１）
动涡旋上的切向气体作用力

Ｆｔ（θ）＝ｈ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｔｉ（ｐｉ－ｐｉ－１）　（０≤θ≤２π）

（２２）
式中，当 ｉ＝１时 ｐｉ－１表示吸气压力。
３３　径向气体作用力

径向气体力是沿动、静涡旋基圆中心连线方向

　　

施加在动涡旋上的气体力。如图 ５所示，啮合点 ３
和 ３′形成的排气腔内径向气体力作用线为

Ｌｒ３＝

２ａ （０≤θ≤３π２
－φ２）

２ｄｓｉｎ（θ０－θ） （
３π
２
－φ２≤θ≤θ

）

２ａ （θ≤θ≤２π













）

（２３）

其余压缩腔内径向气体力作用线为

Ｌｒｉ＝２ａ　（０≤θ≤２π，ｉ＝１，２） （２４）
动涡旋上的径向气体作用力

Ｆｒ（θ）＝ｈ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｒｉ（ｐｉ－ｐｉ－１）　（０≤θ≤２π）

（２５）
以涡旋制冷压缩机为例，当设计参数为：制冷剂

Ｒ２２，ａ＝２０６９ｍｍ，Ｒｏｒ＝４ｍｍ，Ｎ＝３，ｈ＝４０ｍｍ，ｋ＝
１１９，ｐｓ＝０５ＭＰａ，ｐｄ＝３２ＭＰａ时，对动涡旋上的
气体作用力进行数值模拟，结果如图６～８和表 １所
示。图９为不同型线参数时母线的曲率半径函数曲
线。

表 １　一次曲线始端型线动力学参数

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

参数 数值

切向角 φ２／（°） ５７ ５７ ５７ １３５ １３５ １３５

切向角 φ１／（°） －３８ －３３ －２８ －１０ １ １０

开始排气角 θ ／（°） ３０８ ３０３ ２９８ ２８０ ２６９ ２６０

轴向气体力 Ｆａ（θ）／ｋＮ １８２５ １８１７ １８１０ １７９１ １７７６ １７６５

切向气体力 Ｆｔ（θ）／ｋＮ ３５４２ ３４５２ ３３６７ ３１５７ ３００２ ２８８１

径向气体力 Ｆｒｍａｘ／Ｎ ５５９３ ５３６８ ５１７３ ５３３８ ５０６４ ４８６５

Ｐ点处圆渐开线曲率半径 ρ（φ２）／ｍｍ ２０５７ ２０５７ ２０５７ ４８７２ ４８７２ ４８７２

曲率半径差 Δρ（φ２）／ｍｍ －０２３５ ０ ０２４５ －１５５１ －１９９８ －２４８９

图 ６　动涡旋上的轴向气体作用力

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｇａｓｆｏｒｃｅｏｎｏｒｂｉｔｉｎｇｓｃｒｏｌｌ
　

４　讨论

（１）切向角对容积特性的影响。如图 ４所示，
随着一次曲线切向角 φ１的减小，压缩过程延长，排
气过程缩短，排气腔容积曲线斜率增大；随着切向角

φ２的减小，压缩过程延长，排气过程缩短，排气腔容

图 ７　动涡旋上的切向气体作用力

Ｆｉｇ．７　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｇａｓｆｏｒｃｅｏｎｏｒｂｉｔｉｎｇｓｃｒｏｌｌ
　

积曲线斜率增大。

（２）切向角对气体力的影响。随着 φ１的减小，
作用在动涡旋上的气体作用力增大；随着 φ２的减
小，动涡旋上的气体作用力增大。如图 ６～８和表 １
所示，当 θ＝０°时，轴向气体力有最大值，当 θ＝θ

时，轴向气体出现第 ２个峰值；当 θ＝θ时，切向气
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图 ８　动涡旋上的径向气体作用力

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｇａｓｆｏｒｃｅｏｎｏｒｂｉｔｉｎｇｓｃｒｏｌｌ
　

图 ９　母线的曲率半径变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ
　
体力有最大值。

（３）一次曲率半径函数曲线参数对径向气体力
的影响。如表 １、图 ８和图 ９所示，当 φ２＝１３５°时，
由于母线上一次曲线与基圆渐开线连接点处曲率半

径不连续且差值较大，导致径向气体力波动幅度较

大，且有极性变化；当 φ２＝５７°，φ１＝－３３°时，一次
曲线与基圆渐开线连接点处曲率半径相等，故径向

力曲线的斜率连续变化，径向力无极性变化，一次曲

线啮合区间内径向力幅值小于渐开线啮合段的值；

而 φ１＝－３８°和 φ１＝－２８°时曲率半径不连续但差
值较小，径向力幅值和极性变化不明显。

（４）一次曲率半径函数曲线参数对压缩机性能
的影响。当 φ２＝５７°时，由于动涡旋上径向气体力
方向与动涡旋的离心力作用方向相反，径向力的减

　　

小增大了径向间隙的密封力，有利于减小通过径向

通道的泄漏损失；而当 φ２＝１３５°时，一次曲线啮合
段内径向力间呈由小到大、再由大到小的周期性变

化，从而使径向间隙的密封力也出现周期性波动，不

利于径向间隙的密封。另外，径向力的波动增加了

动涡旋滑动轴承上的摩擦功耗，对轴承使用寿命

不利。

（５）目前车用空调涡旋压缩机中采用的钢球防
自转结构具有很大的间隙，不能严格的保证动、静涡

旋 １８０°相位差。若按照无间隙啮合设计则可能造
成始端咬合损坏，故经常会在动静涡盘始端啮合处

人为设置较大的间隙。

５　结论

（１）构建了基于一次曲率半径函数始端的涡旋
型线，提出了仅由母线参数表示的封闭压缩腔的容

积模型，并建立了涡旋型线的动力学特性随曲轴转

角的动态变化历程。

（２）对作用在涡旋压缩机动涡旋上的轴向、切
向和径向气体力进行实际工况下的数值模拟，结果

表明：一次曲率半径函数的切向角参数对涡旋机械

的动力学特性影响显著。随着切向角 φ１和 φ２的减
小，动涡旋上的气体作用力增大，且在曲轴转至排气

角 θ时，轴向力和切向力达到峰值。
（３）一次曲率半径函数的几何连续性对径向气

体力有较大影响。只要母线的曲率半径不连续，径

向气体力就呈现波动性，且始端一次曲率半径函数

曲线与主体渐开线连接点处曲率半径之差越大，径

向力的波动幅值越大。

（４）径向气体力由小到大、再由大到小的周期
性变化，将使径向间隙的密封力也出现周期性波动，

不利于径向间隙的密封。此外，径向力的波动还将

增加动涡旋滑动轴承上的摩擦功耗，从而影响轴承

的使用寿命。
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