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利用 Ｆｒｅｎｅｔ 活动标架构建涡旋压缩机型线的新方法
刘　 涛，侯才生，李银萍

（兰州理工大学 机电工程学院，兰州 ７３００５０）

摘　 要： 针对涡旋齿型线设计中缺乏简洁有效的通用几何模型、在实际工程应用中未考虑型线几何性能倾向性的问题，提出

一种利用 Ｆｒｅｎｅｔ 活动标架构建涡旋齿型线的新方法． 首先在构成涡旋齿型线的曲线上依附一个 Ｆｒｅｎｅｔ 活动标架，让该标架取

代固定的笛卡尔直角坐标系． 然后利用平面曲线的曲率和 Ｆｒｅｎｅｔ 活动标架表示涡旋齿型线的内在特征，建立以曲率和 Ｆｒｅｎｅｔ
活动标架为参数的涡旋齿型线的通用几何模型． 最后建立了控制系数与涡旋齿型线几何性能的映射关系，在此基础上，以考

虑涡旋压缩机工程应用为设计目标，在涡盘圆周大径和涡旋齿齿厚分别确定的条件下，利用映射关系，依据设计需求的倾向

性来优选出一系列控制系数，进而构造出满足要求的涡旋齿型线． 研究结果表明：利用 Ｆｒｅｎｅｔ 活动标架构建的涡旋齿型线，不
但涵盖了当前所有类型的涡旋齿型线，而且能按预期的几何性能对型线进行重构，从而设计出具有最佳性能的涡旋齿型线，
该方法为实现涡旋压缩机型线的柔性化设计打下理论基础．
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　 　 涡旋压缩机与其他类型的压缩机相比，具有结

构紧凑、高效节能、可靠性高、微振低噪等诸多优点，
已广泛应用于制冷、空调、涡旋增压器和涡旋膨胀机

等领域［１－３］ ． 它是依靠一对啮合的动静涡旋齿之间

所形成的密闭容积由大到小的周期性变化，来实现

对工作介质的吸入、压缩和排放的． 构成涡旋齿的

型线决定了涡旋压缩机的几何特性、加工性能和磨

损，进而最终影响涡旋压缩机的容积效率和机械效

率［４－５］，所以有关涡旋齿型线的研究成为一个热点．
根据涡旋齿齿廓的形状，可将型线划分为三大

类，分别为等壁厚涡旋齿型线、渐变壁厚涡旋齿型线

和变壁厚涡旋齿型线． 等壁厚涡旋齿型线因数学描

述简单、加工比较方便而得到广泛应用［６－７］，它可由

基圆渐开线、线段渐开线、正多边形渐开线等曲线构

成；渐变壁厚涡旋齿型线可由变径基圆渐开线、阿基

米德螺旋线和代数螺线等曲线构成，它的优势在于



其齿厚的变化规律与其工作腔内介质压力的变化规

律相一致，所以其性能较高［８－１１］ ． 当涡旋压缩机需

要较大压缩比时，采用前两种涡旋齿型线会导致型

线圈数增加，泄漏线的长度增加，进而对涡旋压缩机

产生不利影响． 为克服上述缺陷，相关学者提出了

用组合曲线来构造变壁厚涡旋齿型线的思路［１２－１３］，
从而用较少的圈数实现了大压缩比的要求． 由上述

分析可知，在理论上，能构成三大类涡旋齿型线的曲

线类型众多，但每种曲线都有各自的特点和相应的

表征方式． 在以往对型线的研究中，只是针对每一

种具体曲线展开讨论，给出其复杂的计算公式，这种

研究方法将造成型线过分依赖于具体的型线表征方

式，导致一种型线对应一种模型的局面，使建模不断

重复． 与此同时，因建立的模型针对性过强，致使得

到的结论不具有普遍性和通用性． 为解决上述问

题，近年来又提出了通用型线的理论［１４－１５］，这在一

定程度上减少了重复建模的次数，提高了设计效率，
但该理论并不完善，尚有待进一步研究．

涡旋齿型线传统设计方法是根据已知型线的特

点，先选定型线类型，然后进行性能分析． 这种方法

存在的缺点是未充分考虑涡旋压缩机在实际工程应

用中几何性能倾向性的问题，致使设计出的涡旋齿

型线不能满足设计要求． 为克服涡旋齿型线传统设

计中存在的弊端，本文基于微分几何理论［１６］，在构

成涡旋齿型线的曲线上依附一个 Ｆｒｅｎｅｔ 标架，让其

跟着曲线一起运动，通过 Ｆｒｅｎｅｔ 标架的运动状态来

刻画该曲线的形状特征，进而建立以曲率和 Ｆｒｅｎｅｔ
标架为参数的涡旋齿型线的通用几何模型，实现对

涡旋齿型线的准确描述，并以考虑涡旋压缩机工程

应用为设计目标，来构造出众多符合设计要求的涡

旋齿型线．

１　 涡旋齿型线的通用几何模型

图 １ 是任意涡旋型线的微分几何关系示意图．
图中： ρ 为曲率半径； Ｃ 为曲率中心； φ 为型线切向

角参数； Ｋ 为型线切点， Ｔ 为单位切向量； Ｎ 为单位

法向量； ｄｘ 为横坐标轴增量； ｄｙ 为纵坐标轴增量；
ｄｓ 为弧长增量．
　 　 在平面 Ｅ２ 的右手笛卡尔直角坐标系下，曲线

ｒ ＝ｒ（ ｓ） 可以表示为

ｒ ＝ ｒ（ ｓ） ＝ （ｘ（ ｓ）， ｙ（ ｓ））， （１）
其中 ｓ 是弧长参数．

记任意涡旋型线的切线与 ｘ 轴正向的夹角为

φ ＝φ（ ｓ）， 则在切点处的单位切向量和单位法向量

分别为

Ｔ ＝ Ｔ（ ｓ） ＝ （ｃｏｓ φ（ ｓ），ｓｉｎ φ（ ｓ））， （２）

Ｎ ＝ Ｎ ｓ( ) ＝ （ － ｓｉｎ φ（ ｓ），ｃｏｓ φ（ ｓ））， （３）
　 　 根据微分几何关系，见图 １，易得

ｄｘ
ｄｓ

＝ ｃｏｓ φ（ ｓ），

ｄｙ
ｄｓ

＝ ｓｉｎ φ（ ｓ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

y

o

dx

dy

T

C

N

K
ds

ρ

φ

x

图 １　 涡旋型线的微分几何关系

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｃｒｏｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
且涡旋型线在切点处的曲率半径为

ρ（φ） ＝ ｄｓ
ｄφ

． （５）

　 　 由于 Ｔ（ ｓ） 为单位向量场，故有 Ｔ（ ｓ） ⊥ Ｔ′（ ｓ），
所以 Ｔ′（ ｓ） 是 Ｎ（ ｓ） 的倍数，设为

Ｔ′（ ｓ） ＝ κｒ（ ｓ）Ｎ（ ｓ）， （６）
因此

κｒ（ ｓ） ＝ Ｔ′（ ｓ）·Ｎ（ ｓ） ＝
ｘ′（ ｓ） ｙ′（ ｓ）
ｘ″（ ｓ） ｙ″（ ｓ）

， （７）

式中 κ ｒ 为平面曲线的曲率． 故有

κｒ（ ｓ） ＝ ｄφ（ ｓ）
ｄｓ

． （８）

　 　 综合以上各式，得到平面曲线的 Ｆｒｅｎｅｔ 标架

ｒ（ ｓ）；Ｔ（ ｓ）{ ，Ｎ（ ｓ）} 沿涡旋齿型线运动的公式为
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　 　 结合式 （ ５） 与式 （ ９），并代入初值 （ｘ０（φ０），
ｙ０（φ０））， 便得到任意涡旋齿型线的母线方程为

ｘ（φ） ＝ ｘ０（φ０） ＋ ∫φ
０
ρ（φ）ｃｏｓ φ（ ｓ）ｄφ，

ｙ（φ） ＝ ｙ０（φ０） ＋ ∫φ
０
ρ（φ）ｓｉｎ φ（ ｓ）ｄφ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

（φ ∈ ［０，φｍａｘ］）
式中 φｍａｘ 为母线的最大切向角．

根据泰勒级数，任意函数曲线的数学表达式都

可表示为切向角 φ 的函数形式，并且只要该函数是

关于 φ 的递增函数，就可以通过此函数来表示任意

满足啮合条件的涡旋型线． 因此将式（１０）中的曲率

半径函数表征为
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ρ（φ） ＝ ａ０ ＋ ａ１φ ＋ ａ２φ２ ＋ … ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ａｉφｉ ．

　 　 　 （ ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎ）
式中： ａｉ 称为型线的控制系数， ｉ 称为曲线的阶次．
当 ｉ ＝ ０ 时称为零次曲线，型线方程表示的曲线是圆

或者圆弧，可用来对涡旋齿型线的齿头部分进行修

正；当 ｉ ＝ １ 时称为一次曲线，型线方程表示的曲线

是圆渐开线，可构成等壁厚涡旋齿型线；当 ｉ ≥ ２ 时

称为高次曲线，型线方程表示的曲线是变径基圆渐

开线，可构成渐变壁厚涡旋齿型线．
若要构造变壁厚的涡旋齿型线，可将曲率半径

函数 ρ（φ） 表征为分段函数的形式，只要在各连接

点处满足曲线连续性和光滑性的条件即可． 由此可

见，当曲率半径函数 ρ（φ） 不分段时，能构成等壁厚

和渐变壁厚的涡旋齿型线；当 ρ（φ） 分段时，又能构

造出变壁厚的涡旋齿型线． 通过曲率半径函数

ρ（φ） 的不同表征形式，不但将涡旋压缩机中的三

大类涡旋齿型线统一纳入到一个函数方程中，而且

通过调整曲率半径函数式中的控制系数就能对涡旋

齿型线的特性进行优化和控制．
母线方程确定后， 根据法向等距曲线的特

点［１７］，确定动、静涡旋的内外壁型线方程．
动涡旋外壁型线方程为

ｘｏｏ ＝ ｘ０（φ０） ＋ ∫φ
０
（ρ（φ） －

Ｒｏｒ

２
）ｃｏｓ φ（ ｓ）ｄ φ，

ｙｏｏ ＝ ｙ０（φ０） ＋ ∫φ
０
（ρ（φ） －

Ｒｏｒ

２
）ｓｉｎ φ（ ｓ）ｄφ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

静涡旋内壁型线方程为

ｘｆｉ ＝ ｘ０（φ０） ＋ ∫φ
０
（ρ（φ） ＋

Ｒｏｒ

２
）ｃｏｓ φ（ ｓ）ｄφ，

ｙｆｉ ＝ ｙ０（φ０） ＋ ∫φ
０
（ρ（φ） ＋

Ｒｏｒ

２
）ｓｉｎ φ（ ｓ）ｄφ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

动涡旋内壁型线方程为

ｘｏｉ ＝ － ｘ０（φ０） － ∫φ
０
（ρ（φ） ＋

Ｒｏｒ

２
）ｃｏｓ φ（ ｓ）ｄφ，

ｙｏｉ ＝ － ｙ０（φ０） － ∫φ
０
（ρ（φ） ＋

Ｒｏｒ

２
）ｓｉｎ φ（ ｓ）ｄ φ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

静涡旋外壁型线方程为

ｘｆｏ ＝ － ｘ０（φ０） － ∫φ
０
（ρ（φ） －

Ｒｏｒ

２
）ｃｏｓ φ（ ｓ）ｄφ，

ｙｆｏ ＝ － ｙ０（φ０） － ∫φ
０
（ρ（φ） －

Ｒｏｒ

２
）ｓｉｎ φ（ ｓ）ｄφ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中 Ｒｏｒ 为回转半径．
为计算方便，取初值 ｘ０（φ０） ＝ ａ１，ｙ０（φ０） ＝ ０，根

据上述涡旋型线方程，得到的动静涡旋啮合如图 ２
所示．

y

x

D

动涡旋

静涡旋

图 ２　 动静涡旋啮合

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｏｒｂｉｔｉｎｇ ｓｃｒｏｌｌ

２　 工作腔容积的计算

动、静涡旋相互啮合时，能够形成多对封闭的工

作腔，如图 ２ 所示，从内到外依次称为第一压缩腔

（又称排气腔）、第二和第三压缩腔，分别用编号①、
②、③来表示，各个工作腔的容积随着曲轴转角 θ 的

变化而变化． 如图 ３（ａ）所示，以动涡旋的内壁面与

静涡旋的外壁面所围成的第二压缩腔为例，易得单

一月牙形腔体的面积 Ａ２ 为动涡旋内壁型线 Ｌｏｉ 所组

成的面积与静涡旋外壁型线 Ｌｆｏ 所组成的面积之差．
根据法向等距线法，对涡旋型线进行平动，如图 ３
（ｂ）所示，则

Ａ２ ＝ Ａ′
２ ＝ Ｌ２Ｒｏｒ，

其中

Ｌ２ ＝ ∫４π－θ

２π－θ
ρ（φ）ｄφ，

所以第二压缩腔腔体面积为

Ａ２（θ） ＝ ２Ｒｏｒ ∫４π－θ

２π－θ
ρ（φ）ｄφ，

由此可得，涡旋压缩机除排气腔以外的任一对压缩

腔容积的通用计算式为

ＶＮ（θ） ＝ ２ｈＲｏｒ ∫２Ｎπ－θ

２ Ｎ－１( ) π－θ
ρ（φ）ｄφ．　 （Ｎ ＝ ２，３，…）

式中： Ｎ 为压缩腔编号， ｈ 为涡旋齿高度．

Loi

Lfo

L2Lfo Ror

A2 A′2

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

图 ３　 第二压缩腔轴向投影面积

Ｆｉｇ．３　 Ａｘｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ
　 　 对于排气腔，它的容积与开始排气角及型线最

初一段的修正情况有关，本文采用对称双圆弧修正

的方法对齿头进行修正［１８］ ． 根据曲轴转角 θ 的变

化，可将排气腔容积的计算划分为两个阶段．
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在第一阶段，排气腔是由圆渐开线和修正圆弧

组成，如图 ４ 所示． 工作腔的容积为

　 Ｖ１１（θ） ＝

　 　 ｈ １
３
ａ１

２ θ ＋ π
２

－ ∂æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－ θ － π
２

＋ ∂æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋

ϕ ＋ π ＋ ∂( ) ３ － ϕ ＋ π － ∂( ) ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－
ì

î

í

ïï

ïï

　 　 ａ１
２ π － ４∂( ) － ２Ａｍ} ，

其中

Ａｍ ＝ １
６
ａ１

２［（ϕ ＋ π ＋ ∂） ３ － （ϕ ＋ ∂） ３］ ＋

π
２
ａ１

２ － λ
２
（Ｒｄ

２ － Ｒｘ
２） ．

式中： ϕ 为修正展角， ∂ 为渐开线发生角， λ 为修正

圆弧中心角， Ｒｄ 为修正大圆弧半径， Ｒｘ 为修正小圆

弧半径， γ 为修正角．

Am

Am

图 ４　 由圆渐开线和圆弧组成的排气腔

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎｖｏｌｕｔｅｓ ａｎｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃｓ

　 　 在第二阶段，排气腔完全由修正圆弧组成，如图

５ 所示． 工作腔容积为

Ｖ１２（θ） ＝ ｈ（Ｒｄ
２ － Ｒｘ

２）［（θ － γ） － ｓｉｎ（θ － γ）］ ．

修正大圆弧

修正小圆弧

图 ５　 仅有圆弧组成的排气腔

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｌｙ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃｓ

３　 涡旋齿型线的几何性能指标

为了研究控制系数对涡旋齿型线几何性能的影

响，建立两者之间的映射关系，特引入 ４ 个能表征涡

旋齿型线几何性能的指标，即压缩比、涡盘圆周大

径、体积利用系数和涡旋齿齿厚．

３．１　 压缩比

ν ＝
Ｖ３（０）
Ｖ１１（θ∗）

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ

．

式中： Ｖ３ ０( ) 为曲轴转角 θ ＝ ０ 时，第三压缩腔的容

积； θ∗ 为开始排气角， θ∗ ＝ ２π － γ；κ为气体的等熵

指数，取 κ ＝ １．２１．
３．２　 涡盘圆周大径

考虑到涡旋压缩机在实际应用中，有尺寸空间

限制这一因素，特引入涡盘圆周大径 Ｄ 这一性能指

标，如图 ２ 所示．
Ｄ ＝ ２ ｛［ｘｏｏ（φｍａｘ ＋ π） ＋ Ｒｏｒ］２ ＋ （ｙｏｏ（φｍａｘ ＋ π））２｝１／ ２．
３．３　 体积利用系数

为了定量表征涡旋压缩机尺寸结构的大小以及

紧凑程度，引入体积利用系数这一性能指标，定义为

γ ＝
４Ｖ３（０）
πＤ２ｈ

．

３．４　 涡旋齿齿厚

齿厚 ｔ 是涡旋压缩机设计、动力学、热力学研究

和强度计算中的一个重要几何量，所以其大小的选

择对于涡旋压缩机的正常运转至关重要． 涡旋齿齿

厚 ｔ 的计算公式定义为

ｔ ＝ ρ（φ ＋ ２π） － ρ（φ） － ２Ｒｏｒ[ ] ／ ２．

４　 控制系数与性能指标的映射关系

为了建立控制系数与性能指标的映射关系，并
探究每项控制系数变化所代表的具体意义，分别讨

论了每个控制系数单独变化时其对性能指标的影

响． 本文以前两项控制系数为研究对象，并且对控

制系数的讨论都是在回转半径 Ｒｏｒ 和涡旋齿高 ｈ 确

定的条件下进行的，因为回转半径 Ｒｏｒ 和涡旋齿高 ｈ
是两个重要的几何参数，取值过大或过小均会对涡

旋压缩机的性能产生不利的影响． 回转半径 Ｒｏｒ 的

大小会影响动静涡旋的啮合， Ｒｏｒ 取值不恰当，会使

动静涡旋相互干涉而无法正常啮合． 而涡旋齿高 ｈ
的大小与轴向泄漏线长度、涡旋体加工时的难易程

度相关，若 ｈ 过大，会使涡旋体的加工难度增加，不
利于保证涡旋体的形位精度；若 ｈ 过小，又会增加压

缩腔轴向间隙的泄漏线长度，不利于提高涡旋压缩

机的容积效率． 基于以上分析，本文参照文献［１９］，
取回转半径 Ｒｏｒ ＝ １．８４ ｍｍ， 涡旋齿高 ｈ ＝ ２５ ｍｍ．

当控制系数 ａ１ 保持不变， ａ０ 逐渐增大时，得到

的计算结果如表 １ 中的第 １ 至第 ３ 组数据所示． 结

果表明：在 ａ１ 不变的条件下，随着 ａ０ 的逐渐变大，涡
盘圆周大径 Ｄ 在变大，压缩比 ν 和体积利用系数 γ
在变小，而涡旋齿齿厚 ｔ 却保持不变；当控制系数 ａ０

的值不变， ａ１ 取值逐渐变大时，其计算结果如表 １
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中的第 ３ 至第 ５ 组数据所示． 由结果可知：随着 ａ１

的逐渐增大，压缩比 ν 、涡盘圆周大径 Ｄ及涡旋齿齿

厚 ｔ 均在变大，只有体积利用系数 γ 在减小． 从表 １
中还可以得出，任何控制系数 ａｉ 的单独变大都会使

涡盘圆周大径 Ｄ 增大，也都会使体积利用系数减小．
表 １　 控制系数 ａｉ 变化时的性能指标值

Ｔａｂ． １ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｉ

组数
控制系数

ａ０ ａ１

涡旋齿型线的性能指标值

ν Ｄ ／ ｍｍ γ ｔ ／ ｍｍ

１ １．１０ １．５４ ５．７７ ７０ ０．１５２ ３．００

２ ０．６０ １．５４ ６．２７ ６９ ０．１５３ ３．００

３ ０．１０ １．５４ ６．８７ ６８ ０．１５５ ３．００

４ ０．１０ ２．０４ ６．９１ ９０ ０．１１７ ４．５７

５ ０．１０ ２．５４ ６．９３ １１２ ０．０９４ ６．１４

　 　 通过探讨前两项控制系数变化对涡旋齿型线性

能指标的影响，建立了控制系数与性能指标的映射

关系，如表 ２ 所示． 利用表 ２ 中的映射关系，得到了

控制系数与各项性能指标的变化趋势图，如图 ６ 所

示． 运用该变化趋势图可优选出一系列满足设计要

求的控制系数，进而构造出涡旋齿型线．
表 ２　 控制系数与涡旋齿型线性能指标的映射关系

Ｔａｂ． ２ 　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｃｒｏｌｌ ｗｒａｐ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

控制系数

ａ０ ａ１

涡旋齿型线的性能指标

ν Ｄ ／ ｍｍ γ ｔ ／ ｍｍ

↑ ― ↓ ↑ ↓ ―

― ↑ ↑ ↑↑ ↓↓ ↑

　 　 注：―表示不变；↑表示增大；↓表示减小；双箭头表示增大或减

小的程度较大．
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图 ６　 控制系数与性能指标的变化趋势图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

５　 控制系数的优选

对于涡旋压缩机而言，压缩比和体积利用系数

无疑是两个非常重要的性能指标，它们对于提高压

缩性能，改善整个空压系统工作性能的影响关系较

大． 所以在以往的研究中，对这两个性能指标特别

重视，在一味地追求压缩比或体积利用系数的最大

值． 但同时也忽略了另外两个形象直观、便于测量

的指标，即涡盘圆周大径 Ｄ 和涡旋齿齿厚 ｔ．
对于涡盘圆周大径 Ｄ 而言，它的大小受空间尺

寸的限制． 在达到同样大小的压缩比或体积利用系

数的条件下， Ｄ 的尺寸可以有多种． 如当涡旋压缩

机被用于轿车等空间有限的地方时，虽然压缩比或

体积利用系数达到了设计要求，但若 Ｄ 的尺寸过大

或过小都将导致涡旋压缩机无法正确安装．
对于涡旋齿齿厚 ｔ 而言，它的大小主要根据涡

旋齿工作时受力状况而定，以保证强度和刚度为前

提． 若 ｔ 过小，则涡旋齿的强度和刚度会降低，加工

中容易变形；若 ｔ 过大，则涡旋盘的整体尺寸会增

大，涡旋齿的质量也会过大，导致传热性能变差． 当

涡旋齿顶部要求设置密封槽时， ｔ 在取值时还要将

密封槽与密封条的加工工艺考虑在内． 由此可见，
涡旋齿齿厚大小的选择对涡旋压缩机性能的改善是

极其关键的．
因此，本文分别讨论了在涡盘圆周大径 Ｄ 与涡

旋齿齿厚 ｔ 恒定的前提下，利用控制系数与性能指

标的映射关系，来优选满足要求的控制系数，进而构

造出性能优良的涡旋齿型线．
利用映射关系，寻找满足涡盘圆周大径 Ｄ 的控

制系数． 例如，在 ａ０ ＝ ０．１０，ａ１ ＝ １．５４ 时，得到的 Ｄ ＝
６８ ｍｍ，若此时需要 Ｄ ＝ ８０ ｍｍ 的外形尺寸，由映射

关系可知，可分别增大 ａ０ 或 ａ１ 的值，把 ａ０ 值增大至

ａ０ ＝ ６．１０ 来达到要求，也可把 ａ１ 值增大到 ａ１ ＝ １．８１
来满足要求，即在涡盘圆周大径 Ｄ 确定的前提下，
控制系数 ａ０ 或 ａ１ 的取值是在参照表 １ 的基础上，依
据映射关系，会计算得到一系列满足要求的控制系

数． 如表 ３ 所示，仅仅是满足要求的其中的五组控

制系数． 由表 ３ 可知，在保证涡盘圆周大径 Ｄ 一定
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的条件下，第 ３ 组的压缩比最大，但其体积利用系数

又较小；第 １ 组的体积利用系数最大，但其压缩比和

齿厚却是最小的． 所以在选择控制系数时，应根据

涡旋压缩机的实际需求合理选择，若需要较大的压

缩比，则选择第 ３ 组的控制系数来构造涡旋齿型线；
若需要较大的体积利用系数，就选择第 １ 组的控制

系数来构造涡旋齿型线．
表 ３　 Ｄ＝８０ ｍｍ，改变控制系数 ａｉ 时的性能指标值

Ｔａｂ．３ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｉ ｗｈｅｎ Ｄ ＝ ８０ ｍｍ

组数
控制系数

ａ０ ａ１

涡旋齿型线的性能指标值

Ｄ ／ ｍｍ ν γ ｔ ／ ｍｍ

１ ６．１０ １．５４ ８０ ３．４３ ０．１３９ ３．００

２ ０．１０ １．８１ ８０ ６．８９ ０．１３２ ３．８５

３ ０ １．８２ ８０ ７．０１ ０．１３１ ３．８８

４ ０．３８ １．８０ ８０ ６．５９ ０．１３２ ３．８２

５ ０．５０ １．７９ ８０ ６．４６ ０．１３３ ３．７８

　 　 同样利用映射关系来寻找满足涡旋齿齿厚 ｔ 的
控制系数． 例如，在 ａ０ ＝ ０．１０， ａ１ ＝ １．５４ 时，得到的

ｔ ＝ ３．００ ｍｍ，若需要 ｔ ＝ ４．００ ｍｍ 的齿厚，可增大控

制系数 ａ１ 的值，即把 ａ１ 值增大至 ａ１ ＝ １．８６ 来达到要

求． 即在涡旋齿齿厚 ｔ 确定的条件下，根据表 １ 并结

合表 ２ 中的映射关系，可计算得到控制系数若干．
由表 ２ 可知，虽然齿厚 ｔ 不受控制系数 ａ０ 的影响，但
ａ０ 取较小值时，可以增大压缩比和体积利用系数．
如表 ４ 所示，是满足涡旋齿齿厚 ｔ ＝ ４．００ ｍｍ 要求的

其中的五组控制系数．
表 ４　 ｔ＝４．００ ｍｍ，改变控制系数 ａｉ 时的性能指标值

Ｔａｂ． ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｉ ｗｈｅｎ ｔ ＝ ４．００ ｍｍ

组数
控制系数

ａ０ ａ１

涡旋齿型线的性能指标值

ｔ ／ ｍｍ ν γ Ｄ ／ ｍｍ

１ ０ １．８６ ４．００ ７．０１ ０．１２８ ８２

２ ０．６０ １．８６ ４．００ ６．３８ ０．１２７ ８３

３ １．１０ １．８６ ４．００ ５．９５ ０．１２６ ８４

４ １．６０ １．８６ ４．００ ５．５８ ０．１２５ ８５

５ ２．１０ １．８６ ４．００ ５．２６ ０．１２４ ８６

　 　 由表 ４ 可知，在保证涡旋齿齿厚 ｔ 一定的前提

下，第 １ 组的压缩比和体积利用系数最大，而涡盘圆

周大径 Ｄ 却最小；第 ５ 组的压缩比和体积利用系数

又是最小的，但涡盘圆周大径 Ｄ 又是最大的． 因此

在优选控制系数时，要综合考虑各个性能指标，若需

要较大的压缩比或体积利用系数，则选择第 １ 组的

控制系数来构造涡旋齿型线；若需要较大的涡盘圆

周大径，则选择第 ５ 组的控制系数来构造涡旋齿

型线．

６　 结　 论

１）利用微分几何中的 Ｆｒｅｎｅｔ 标架，建立了涡旋

齿型线的通用几何模型，将等壁厚涡旋齿型线、渐变

壁厚涡旋齿型线和变壁厚涡旋齿型线集成在一个函

数方程中，并且将对型线几何性能的研究转化为对

控制系数的研究，设计人员可更加专注于控制系数

选取对涡旋压缩机性能影响的研究．
２）建立了控制系数与涡旋齿型线性能指标的

映射关系，通过该映射关系，不但可以有效避免控制

系数取值的盲目性，而且还可以构造出众多符合设

计要求的涡旋齿型线．
３）突破了涡旋齿型线设计中只注重压缩比或

体积利用系数等条件的限制，以考虑实际需求为抓

手，依据设计需求的倾向性，利用映射关系来构造出

综合性能优良的涡旋齿型线．
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［１８］王君，刘振全．涡旋压缩机渐开线类型的双圆弧修正［ Ｊ］ ．机械工

程学报，２００５，４１（９）：２０２
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［Ｊ］ ．华中科技大学学报（自然科学版），２００８，３６（３）：１２
ＷＡＮＧ Ｌｉｃｕｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎ． Ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｒｏｌｌ ｐｒｏ⁃
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