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摘要:针对涡旋压缩机传动系统的结构参数和转速影响噪声和轴承使用寿命的问题ꎬ开展了涡旋压缩机传动系统动静态特性的研

究ꎮ 通过建立变频涡旋压缩机传动系统有限元分析模型ꎬ以主副轴承的刚度、主轴转速、平衡铁的形状参数和布局位置为设计变

量ꎬ选取了反映传动系统静态特性的最大静变形ꎬ反映动态特性的振动频率、典型位置点的振动幅值以及动平衡力响应为研究目

标ꎬ采用最优超拉丁方算法开展了试验研究ꎮ 研究结果表明:轴承 １ 的刚度对传动系统的静态特性及一阶频率响应影响较大ꎻ轴承

相对位置、平衡块的结构参数对传动系统的固有频率影响很小ꎬ平衡块的结构参数 ｘ１１、ｘ９、ｘ１０、ｘ４ 对传动系统的动平衡响应影响较

大ꎻ该研究结果可以为涡旋压缩机传动系统的优化提供理论依据ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ涡旋压缩机已经被广泛应用于汽车和家用

空调、发动机增压等行业ꎮ 从其工作原理出发ꎬ要求涡

旋压缩机的传动主轴采用偏心结构ꎬ动涡旋盘和传动

主轴的质心不在同一回转中心线上ꎬ主轴受到离心惯



性力以及气体力的作用ꎬ一般需要添加 ２ 个平衡块进

行动平衡设计[１]ꎮ
为了研究主轴及其轴上零件组成的整体的动静力

学特性ꎬ研究人员将主轴、动涡旋盘、２ 个平衡铁和皮

带轮组成的一个整体ꎬ作为一个系统进行研究ꎬ简称为

传动系统ꎮ 通过对传动系统动静态性能进行研究ꎬ揭
示了传动系统动静态特性与设计变量的内在关系ꎬ从
而减小了动涡旋盘与静涡旋盘之间的摩擦ꎬ使动、静涡

旋盘的啮合更加平稳有效ꎬ减小了轴承所承受的载荷ꎬ
延长了轴承的使用寿命[２]ꎮ

传动系统动静态特性与其内部设计、外部运行参

数关系紧密ꎬ尤其是与主轴的设计、轴承的型号、轴承

跨距、主轴转速等参数的关系密切ꎮ 文献[３ꎬ４]在假

设主副轴承位置、主轴转速不变的情况ꎬ以平衡块的基

本形状参数为设计变量ꎬ轴承承受的约束力为目标ꎬ完
成了对传动系统动态平衡的仿真分析及优化设计ꎻ文
献[５]在考虑了涡旋压缩机主轴转速变化的基础上ꎬ
对其传动系统进行了多体动力学分析ꎬ得到了主轴曲

柄销受力载荷和主副轴承受力载荷ꎬ并对曲轴系统在

变载荷情况下的变形和应力状态进行了分析ꎻ文献

[６]针对电主轴系统建立了三维有限元建模ꎬ通过对

有限元模型的计算分析ꎬ获得了电主轴的模态和谐响

应特性ꎮ
但是以上现有的研究尚未将涡旋压缩机动、静态

特性结合在一起考虑ꎬ因此ꎬ其研究尚存在着一定的局

限性和不足ꎮ
针对上述不足之处ꎬ在已有研究的基础上ꎬ笔者以

主副轴承的刚度、布局位置、主轴转速及 ２ 个平衡铁的

结构参数为设计变量ꎬ选取反映传动系统静动态特性

参数的研究目标开展研究ꎬ分析设计变量对涡旋压缩

机动静态性能的灵敏度ꎬ得到动、静态性能的主效应ꎬ
为系统的结构优化设计提供借鉴ꎮ

１　 传动系统动静态特性分析模型

１. １　 参数化三维模型

建立传动系统参数化模型是分析系统动静特性的

基础ꎮ 笔者利用 Ｐｒｏ / Ｅ 软件参数化建模的特点ꎬ依据

产品经验设计建立了三维模型ꎮ 考虑到影响其动静特

性的参数较多ꎬ因此在保证 ２ 个平衡块外形基本不变

的情况下ꎬ笔者选取影响平衡块质量和质心位置较大

的参数作为其设计变量ꎮ
笔者选取的传动系统模型及设计变量参数如图 １

所示ꎮ

图 １　 传动系统模型及设计变量

同时ꎬ笔者在考虑传动系统结构尺寸及装配关系

的基础上ꎬ确定了各个设计变量的具体取值范围ꎬ如表

１ 所示ꎮ
表 １　 设计变量及描述

设计
变量

参数描述
/单位

下限值 初始值 上限值

ｘ１ 大平衡块至左轴端距离 / ｍｍ ３０ ４０ ７０
ｘ２ 中间轴承至右轴承距离 / ｍｍ ３０ ５０ ７０
ｘ３ 右轴承至皮带轮距离 / ｍｍ ３０ ６０ ８０
ｘ４ 大平衡铁外圆弧半径 / ｍｍ ６０ ７５ １００
ｘ５ 大、小平衡铁外侧夹角 / ° １０ ３５ ６０
ｘ６ 大平衡铁伸出圆弧长度 / ｍｍ ２ １０ ２４
ｘ７ 大平衡铁伸出圆弧壁厚 / ｍｍ ５ ２０ ３５
ｘ８ 大平衡铁的壁厚 / ｍｍ ５ １８ ２８
ｘ９ 大、小平衡铁内侧夹角 / ° １０ ３５ ６０
ｘ１０ 小平衡铁的壁厚 / ｍｍ ５ ２０ ３５
ｘ１１ 小平衡铁外圆弧半径 / ｍｍ ３０ ６０ ８０

１. ２　 有限元分析模型

动力学分析方法中ꎬ主要有传递矩阵法、有限元

法、子结构法等ꎬ而其中又以有限元法应用最为广泛ꎮ
笔者在对某型涡旋压缩机传动系统进行建模和装

配后ꎬ基于有限元法建立其离散化模型ꎬ为后续动静态

特性分析做准备ꎮ
笔者采用 Ｐｒｏ / Ｅ 软件ꎬ按实际尺寸建立涡旋压缩

机传动系统的三维模型ꎬ通过 ｘ ＿ ｔ 格式导入 Ａｎｓｙｓ
ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ软件ꎬ然后定义材料的弹性模量、泊松比和

密度ꎮ 为了提高计算效率ꎬ便于对有限元模型进行分

析ꎬ笔者对模型进行必要的简化处理ꎬ主要包括动涡旋

盘用等效质量替代及忽略细节结构ꎬ如倒角、螺纹、退
刀槽、圆角等局部特征ꎻ

合理地设置轴承刚度ꎬ有利于提高主轴系统的静

刚度和动刚度ꎬ因此ꎬ笔者忽略交叉刚度和交叉阻尼参

量的影响ꎬ将轴承 １ 和轴承 ２ 对轴颈的支撑视为弹性
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支撑[７]ꎻ不考虑轴承承受的载荷和回转时轴承刚度变

化等因素ꎬ视轴承刚度为定值ꎬ且轴承只承受径向力ꎬ
将其视为只承受径向力的弹簧质量单元处理ꎻ设径向

刚度分别为 ｋ１、ｋ２ꎬ在网格尺寸设置中将关联中心设置

为密网格ꎬ设置单元尺寸为 ４ ｍｍꎬ采用四面体网格进

行划分ꎮ
传动系统有限元网格模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 传动系统有限元模型

２　 传动系统静态特性分析

要对涡旋压缩机传动系统进行静态特性分析ꎬ主要

考虑传动系统在气体力的作用下系统的变形情况[８]ꎻ系
统的变形越小ꎬ则表示传动系统的静刚性越好ꎮ

涡旋压缩机传动系统承受切向气体力 Ｆｔ、径向气体

力 Ｆｒ 和轴向气体力 Ｆａ 的作用ꎬ大小平衡块产生的离心

力 Ｆｄｃ和 Ｆｘｃꎬ３个轴承承受的力 Ｆｚｚｃ、Ｆｚｊｚｃ和 Ｆｙｚｃ
[９]ꎮ

考虑轴向气体力的平衡ꎬ可以通过开设背压孔来实

现ꎬ笔者将实例 Ｆｔ ＝ １ ００１. ７０ ＮꎬＦｒ ＝ １０１. ３９ Ｎꎬ作为工

作载荷施加在曲轴偏心段的中间位置(如图 １所示)ꎮ
为了分析轴承刚度对传动系统静变形的影响ꎬ笔

者取径向刚度 ｋ１、ｋ２ 的范围为 ５. ７ × １０６ Ｎ / ｍ ~ ５. ７ ×
１０１０ Ｎ / ｍꎬ以传动系统的传动系统最大径向刚度为研

究目标ꎬ采用超优拉丁方算法开展试验ꎮ
试验得到设计变量对最大静变形的主效应ꎬ如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 设计变量对最大静变形的主效应

由图 ３ 可知:系统最大静变形随设计变量 ｘ１ 的增

大而增大ꎬ随 ｘ２、ｘ３、ｋ１、ｋ２ 的增大而减小ꎻ轴承 １ 的径

向刚度对传动系统的刚度影响较大ꎬ随着轴承 １ 径向

刚度的提高ꎬ主轴系统最大静变形减小ꎬ传动系统刚度

提高ꎻ轴承 ２ 对传动系统影响较小ꎮ
因此ꎬ降低动涡旋盘的高度或减少偏心轴段的长

度ꎬ均有助于缩短轴段 ｘ１ 的长度ꎬ提高传动系统的刚

度ꎮ 而通过调节轴承 １ 支承及预紧以提高其刚度ꎬ对
提高传动系统的静态性能具有十分重要的意义ꎮ

３　 传动系统动态特性分析

３. １　 传动系统模态分析

众所周知模态分析是动力学分析的基础ꎬ因此ꎬ通
过模态分析可以掌握传动系统的振动特性ꎬ确定其固

有频率、振型及位移变形等参数[１０]ꎮ
其有限元动力学方程为:
[Ｍ]{Ｘ" } ＋ [Ｃ]{Ｘ′} ＋ [Ｋ]{Ｘ} ＝ {Ｆ( ｔ)} (１)

式中:[Ｍ]—质量矩阵ꎻ[Ｃ]—阻尼矩阵ꎻ[Ｋ]—刚度

矩阵ꎻ{Ｘ}—位移矩阵ꎻ{Ｆ( ｔ)}—力矢量ꎮ
在不考虑阻尼的情况下ꎬ笔者对其传动系统开展

模态分析ꎮ
因[Ｃ] ＝ ０ꎻ[Ｋ] ＝ ０ꎬ则式(１)可以简化为:

[Ｍ]{Ｘ"} ＋ [Ｋ]{Ｘ} ＝ ０ (２)
当其结构自由振动为简谐振动时ꎬｘ ＝ ｘｓｉｎ(ｗｔ)ꎬ

自振频率为 ｆｉ ＝ ｖｉ / (２π)ꎮ
取表 １ 的设计变量范围ꎬ笔者分析了设计变量对

一阶响应频率的主效应ꎬ其分析结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 一阶响应频率的主效应

由图 ４ 可以看出:传动系统的一阶固有频率随着

轴承 １ 的刚度 ｋ１ 增加而增加ꎬ转速的增加而减小ꎻ随
着结构参数的增加ꎬ其一阶固有频率先减小后增大ꎻ轴
承 １ 的刚度 ｋ１ 对动态特性影响大的设计参数ꎬ对静态

特性的影响也比较大ꎮ
由图 ４ 还可知:设计实例一阶响应频率 １０３ Ｈｚ ~

１１４ Ｈｚ之间ꎬ随着阶数的增加ꎬ固有频率相应地增大ꎻ
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当工作最高频率超过 １１４ Ｈｚꎬ传动系统本身结构ꎬ包
括主副轴承相对位置、平衡块的结构等参数ꎬ对传动系

统的固有频率影响很小ꎮ
因此ꎬ提高一阶响应频率的最好办法是通过调整

主轴承刚度 ｋ１ 来实现ꎮ
一般情况下ꎬ要求传动系统的工作频率 ｆ < ０. ７５ｆｉ

(其中:ｆｉ—传动系统的第 ｉ 阶临界频率)ꎬ但考虑到变

频涡旋压缩机工作的安全性ꎬ笔者确定其工作频率为

７７ Ｈｚ以下[１１]ꎬ实例一阶响应频率显然高于设计要求

最大值ꎮ
３. ２　 传动系统谐响应分析

通过谐响应分析ꎬ可以得到结构在谐载荷作用下

参考点幅相特性曲线ꎬ从而预测结构的持续动力特性ꎬ

验证设计是否能克服共振ꎬ以及其他受迫振动引起的

有害效果[１２]ꎮ
以工作转速下传动系统的离心力作用为初始条

件ꎬ为研究传动系统存在不平衡时ꎬ转子通过轴承传递

的振动情况ꎬ此处假设主轴安装了 ２ 个平衡块(平衡

块的形状和设计变量如图 １ 所示)ꎬ不同的设计变量

产生不同的偏心质量ꎬ从而传递不同振动载荷至传递

系统ꎮ
考虑到转子的结构、振型及支承的特点ꎬ此处振动

测点尽量以工程实际为参考ꎬ设置 ４ 个测试点ꎬ具体布

置如图 １ 所示ꎮ
笔者分析低于一阶临界转速 ４ 个测试点振幅主效

应ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ４ 个测试点振幅主效应

　 　 由图 ５ 可以看出:系统在低于一阶临界转速下工

作时ꎬ测试点 １ 的不平衡幅值响应较大ꎬ测试点 ２ 的不

平衡响应幅值较小ꎻ设计变量与不平衡幅值响应存在

非线性关系ꎬ设计变量对不同测试点具有不同的响应ꎬ
如测试点 １、３、４ 不平衡幅值响应随刚度 ｋ１ 的增大而

增大ꎬ而测试点 ２ 不平衡幅值响应随刚度 ｋ１ 的增大呈

现先减小后增大的趋势ꎻ主副轴承相对位置和平衡铁

的结构参数对振动幅值响应大于模态频率响应ꎮ

３. ３　 传动系统动平衡响应分析

为研究涡旋压缩机传动系统动平衡响应特性ꎬ笔
者选取轴承的支撑力、箱体底板支撑力、输入扭矩组合

函数 ｆ( ｔ)为动平衡响应指标ꎬ则有:

ｆ( ｔ) ＝ (ｗ１ Ｆ２ｄｂ ＋ Ｆ２ｙｚｃ ＋ Ｆ２ｚｊｚｃ ＋ ｗ２ Ｔ２ ) / ３６０ (３)
式中: ｔ—一个运行周期的时间ꎬ实例主轴转速 Ｎ ＝

２ ８６０ ｒ / ｍｉｎꎬｔ ＝０.０２０ ９ ｓꎻＴ—输入扭矩ꎻｗ１ꎬｗ２—加权因子ꎮ
此处取 ｗ１ ＝ ｗ２ ＝０. ５ꎬ通过试验分析设计变量对动

平衡响应 ｆ(ｔ)的贡献率[１３]ꎬ其分析结果如图 ６所示ꎮ

图 ６　 设计变量对目标函数 ｆ( ｔ)的贡献率
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由图 ６ 可以看出:影响动平衡响应的主要设计变

量为平衡块的结构参数 ｘ１１、ｘ９、ｘ１０、ｘ４ꎬ随着各值的增

大而动平衡响应增大ꎻ轴向尺寸 ｘ１、ｘ２ 和 ｘ３ 对动平衡

响应影响较小ꎮ
由此可以得出结论ꎬ即合理设计平衡块的结构

参数ꎬ对于减少传动系统动平衡响应具有重要的

意义ꎮ

４　 结束语

笔者通过建立变频涡旋压缩机传动系统有限元

模型ꎬ采用最优超拉丁方算法对其开展了研究ꎬ分析

了结构参数和转速对传动系统动静态特性的影响ꎮ
研究得出的具体结论如下:
(１)缩短轴段 ｘ１ 的长度ꎬ调节轴承 １ 支承及预紧

提高其刚度ꎬ对提高涡旋压缩机传动系统静态性能具

有十分重要的意义ꎻ
(２)传动系统本身结构ꎬ包括主副轴承相对位置、

平衡块的结构等参数ꎬ对传动系统的固有频率影响很

小ꎻ最好的方式是通过调整主轴承刚度 ｋ１ 来提高传动

系统一阶响应频率ꎻ主副轴承相对位置和平衡铁的结

构参数对振动幅值响应大于模态频率响应ꎻ
(３)平衡块的结构参数 ｘ１１、ｘ９、ｘ１０、ｘ４ 对传动系统

动平衡响应影响较大ꎬ轴承布局尺寸 ｘ１、ｘ２ 和 ｘ３ 对动

平衡响应影响较小ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者将以试验研究的基本结论

为依据ꎬ开展针对涡旋压缩机传动系统动静态特性的

多目标优化ꎮ
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