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摘要:为了解决压缩机摩擦能量损失大和结构磨损严重的问题,提出了一种全新结构的平动回转式

压缩机,它由固定的气缸、摆动的滑板和平动的转子等组成。由气缸的内表面、滑板和转子的外表面形

成的工作腔在工作循环中进行连续的进气、压缩及排气动作,使压缩机工作状态极为平稳。介绍了该压

缩机的工作原理、结构特点及几何理论,并详细推导了行程容积、气腔压力及热力学计算的有关公式。
分析结果表明,该压缩机结构简单、无易损件、易于密封、摩擦磨损小、成本低,适用于各种流体。
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0暋引言

旋转式压缩机问世后,完全克服了往复式压

缩机易损件多、体积大和可靠性差的缺点,在常压

使用领域中使用户有了更大的选择余地。旋转式

压缩机虽然没有往复运动的传动结构,不需要吸

气阀,具有结构简单、易损件少、往复惯性力小、振
动噪声低的优点,但是其较大的摩擦磨损却不容

忽视,如滑板式压缩机完全依靠滑板的离心力与

气缸的紧密贴合来保证压缩机较高的容积效率,
这就使得滑板与转子、滑板与气缸的机械摩擦比

较严重,产生的磨损和能量损失也较大;滚动活塞

式压缩机则是依靠滑板背面的弹簧来保证滑板在

任何瞬间都与滚动活塞紧密贴合,以密封被压缩

的介质,如果要提高其密封效果,那么摩擦磨损就

大。另外该压缩机的泄露通道由滚动活塞的径向

间隙、端面间隙、滑板的侧面间隙及滑板与滑槽的

间隙构成,这些间隙的严格控制导致了滚动活塞

压缩机的加工、安装比较复杂,同时检修也不大方

便[1]。由此可见,解决旋转式压缩机的摩擦磨损

问题是压缩机研究领域的重要课题。本文提出了

一种平动回转式压缩机,该压缩机将高速的旋转

运动线速度转化成了低速平动和转动,有效地减

少了摩擦磨损。另外该压缩机采用了独特的密封

方式,完全不依靠滑板的背压或者滑板本身的离

心力来密封被压缩的介质,其密封性能也大大提

高,摩擦磨损有了显著的改善,有效地降低了功率

损耗。

1暋工作原理和结构特点

平动回转式压缩机工作原理如图1所示,该
压缩机由固定的气缸体1、平动回转的转子2、偏
心轴3及滑板5等主要部件组成。转子套在主轴

的偏心轮上,主轴的旋转中心与气缸的几何中心

重合。滑板绕滑板头圆心自由左右摆动并在转子

的滑板槽中上下移动。气缸体内表面和转子外表

面之间月牙形空间被滑板分成了 A、B两个气腔,
即进气腔和压缩腔,构成了基元容积,滑板两侧气
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缸体上分别配置有吸气孔4、排气孔6。进气腔与

吸气孔4相通,压缩腔与排气孔6相通。当主轴

按逆时针转动时,转子沿气缸内表面滚动,此时进

气腔容积逐渐增大,气体不断吸入,而压缩腔的容

积则逐渐地减小,由此基元容积中的气体被压缩,
压力不断升高,当压力升高到一定值时,排气孔的

排气阀打开并开始排气。当转子处于气缸内表面

上止点位置时,进气腔容积最大,而压缩腔在完成

排气后瞬时消失,这时整个月牙形空间充满吸入

的气体。当转子再继续转动时,随着转子与气缸

的密封点逆时针移动,压缩腔再次出现,且容积不

断缩小,使上一转吸入的气体受到压缩,而进气腔

容积则不断扩大使气体再次吸入,完成一个工作

循环。由于进气腔、排气腔同时工作,因此主轴每

转一转,压缩机就完成一个工作循环。

暋 (a)毴=0 (b)毴=毿
2

暋 (c)毴=毿 (d)毴=3毿
2

图1暋平动回转式压缩机工作原理示意图

平动回转式压缩机有以下独特的优点:
(1)流动损失小。对于一个压缩腔来说,气体

吸入、压缩和排气在转子旋转两周内完成,但吸气

和压缩是在滑板两侧的工作腔同时进行,因此对

整机来说仍然是每转完成一个工作循环,这样不

仅机器运转平稳,而且气体在吸气和排气口的流

速低,流动损失小。
(2)密封性好、摩擦磨损小。平动旋转式压缩

机采用了滑板插入转子的密封方式,压缩腔的气

体通过滑板的泄露,必然经过一个迷宫式的密封

途径,所以泄露会大大减少。无需像滚动活塞式

压缩机和滑板压缩机那样,必须依靠滑板的弹簧

力和滑板的离心力来压紧密封,所以摩擦磨损小。
(3)滑板一端嵌入气缸体,一端插入转子,两

侧支撑,可以承受较大的压力;同时又可绕滑板顶

部转动,减小了滑板的侧向力,使压缩机的机械效

率有所提高。
(4)无液击现象。由于该压缩机的压缩腔随

时保持与排气通道相通,因此即使压缩介质中含

有液体,也不会发生液击现象。
(5)转子的受力不会因气缸的直径或主轴偏

心距的增大而增加,因而这种压缩机可以采用较

小的气缸高度,使其内部最严重的泄漏部位—转

子与气缸切点处径向间隙的面积减小。也就是说

平动回转式压缩机结构本身有利于减少内部泄

漏,提高容积效率。
(6)相对运动速率低,摩擦磨损小。相对滑板式

压缩机与滚动活塞式压缩机,平动回转式压缩机把

以往高速的滑动摩擦转化成转子与气缸的滚动摩擦

和滑板与转子槽之间的低速滑动摩擦,降低了滑板

的绝对运动速度,摩擦磨损改善效果明显。
(7)结构简单,容积效率高。平动回转式压缩

机吸气腔直接吸气,无需进气阀,因此不存在吸气

过热的现象。余隙容积接近为零,所以容积效率

高。该压缩机零部件少,又无易损件,体积较往复

压缩机小50%~60%,质量约轻60%左右[2]。
(8)易于加工,成本低。平动回转式压缩机的

主要零部件表面形状为圆形,易于加工和检修,加
工成本低廉。

2暋行程容积和热力学计算

2.1暋行程容积计算

平动回转式压缩机行程容积[3]如图2所示。
图2中a点为滑板顶部圆心,b为转子与气缸内切

点。阴影部分面积即转子转角为毴时吸气腔体

积,即

图2暋 形成容积示意图
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Vsuc(毴)=Ssuc(毴)H = [R
2

2毴-R2
ro

2
(毩+毴)-

D
2Rsin毴-Lo

bo

2
]H (1)

式中,Vsuc 为压缩工作腔体积;Ssuc 为工作腔面积;H 为转

子轴向长度;R、Rro 分别为气缸和转子的半径;毩为以转子

处于上止点为起始时刻,滑板的转角;毴为转子绕主轴的

旋转角;D 为气缸中心轴和转子中心轴的偏心距;Lo 为滑

板在工作腔中的长度;bo 为滑板厚度。

根据三角形正弦定理和余弦定理,有
L2 =R2 +D2 -2RDcos毴 (2)

L
sin毴= D

sin毩
(3)

Lo =L-Rro (4)

式中,L为滑板顶部圆心到转子圆心的距离。

联立式(1)~ 式(4),可得

Vsuc(毴)= H[R
2

2毴-
R2

ro

2
(毴+

arcsin Dsin毴
R2 +D2 -2RDcos毴

)-DR
2sin毴-

bo

2
( R2 +D2 -2RDcos毴-Rro)] (5)

排气腔的容积Vcom(毴)也很容易由上式推导

出来:
Vcom(毴)= [毿(R2 -R2

ro)-

( R2 +D2 -2RDcos毴-Rro)bo]H-Vsuc(毴) (6)

2.2暋 气缸中压力的计算

平动回转式压缩机中不存在吸气阀,所以吸

气损失很小,认为气缸中的进气压力近似等于吸

气管道中压力psuc。而压缩腔相应转角下的压力

pcom 为

pcom(毴)=psuc{Vcom(毴)/[毿(R2 -R2
ro)-

( R2 +D2 -2RDcos毴-R2
ro)bo]H}m (7)

式中,psuc 为进气压力;m 为压缩的过程指数。

2.3暋 平动回转压缩机的功率和效率计算

绝热指示功率Ni 为[4]

Ni = 1
60npsuc毸VV m

m-1
{[毰i(1+毮)]m-1

m -1} (8)

毰i =pcom(毴)
psuc

=

Scom(毴)
毿(R2 -R2

ro)-( R2 +D2 -2RDcos毴-R2
ro)b

é

ë
êê

ù

û
úú

o

m

(9)

式中,n为转子转速,r/min;毮为进气和排气过程的相对压

力损失之和,即毮=毮suc+毮com;毸V 为容积系数;V 为压缩机

行程容积。

压缩机的轴功率Nz 为

Nz = Ni

毲m
(10)

式中,毲m 为机械效率。

2.4暋 滑板受力分析

在平动回转式制冷压缩机中,滑板做摆动运

动。滑板顶部与气缸、滑板与转子之间的相对运

动速率和摩擦力大小影响压缩机的功率。滑板顶

部与气缸、滑板与转子之间的间隙影响压缩机气

体的泄漏损失、运动部件的摩擦磨损以及运转的

平稳性[5],因此研究滑板的运动对压缩机整体的

性能意义重大。如图3所示,平动回转式压缩机

在工作过程中,忽略滑板顶部的摩擦阻力距,根据

力和力矩平衡公式可知:

图3暋 滑板受力简图

Fvt,氂 +F1 +Fsuc =F2 +Fcom (11)

(Fsuc-Fcom)Lo

2 +F1 -F2Lo =J毩 (12)

毺(F1 +F2)=Ff =Fvt,r (13)

式中,Fvt,氂 为气缸对滑板顶部的切向力;F1 为转子对滑板

侧面的作用力;Fsuc 为进气腔侧气体对滑板作用力;F2 为

转子切口对滑板的作用力;Fcom 为排气腔侧气体对滑板

作用力;毺为滑板顶部与气缸、滑板与转子槽之间摩擦因

数;J为滑板绕滑板顶部圆心的转动惯量;毩为滑板的转动

角加速度;Ff 为转子与滑板之间摩擦力;Fvt,r 为气缸对滑

板顶部径向力。

根据转子力矩平衡方程,可以得到

T+F1(Dcos毩+R2
ro-Lo)=

2DH(Pcom -Psuc)R2
rosin2 毩

2 +F2R2
ro (14)

式中,T为主轴的转矩,T可先根据式(8)计算求得压缩机

所需的压缩功率,再求出所需的轴功率,选配电机后得到

电机输出给主轴的转矩。

为了分析和比较平动回转式压缩机与传统压

缩机滑板摩擦磨损情况,表1给出了平动回转式

压缩机样机和旋叶式压缩机样机的基本结构参数

表1暋压缩机运行参数和结构参数

机
型

转子
直径
(mm)

汽缸长
轴长度
(mm)

滑
板
数

转子
高度
(mm)

进气
压力

(MPa)

排气
压力

(MPa)

排气
量

(cm3/r)

平动回
转式压
缩机

36.0 42.0 1 27.0 0.30 1.45 96.0

旋叶式
压缩机 50.2 67.1 5 38.4 0.30 1.45 96.0
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以及设计参数。从表1可以看出,平动回转式压

缩机容积利用率比双工作腔的旋叶式压缩机利用

率高54.02%,由此,在相同排量的情况下,平动回

转式压缩机结构更为紧凑。

暋暋旋转压缩机的摩擦功耗一般包括以下几个方

面:滑板侧面与滑槽之间的摩擦功耗、滑板顶部与

气缸之间的摩擦功耗、转子与气缸之间的摩擦功

耗、主轴与机架之间的摩擦功耗等,在上述这些摩

擦功耗中,滑板与滑槽以及气缸之间的摩擦功耗

占主要部分[6飊8]。
图4所示为滑板侧面与转子滑槽口处的摩擦

力随转子转角变化的关系曲线,图5所示为滑板

尾部与转子滑槽接触摩擦力随转子转角变化的关

系曲线,图6所示为滑板头部与气缸接触力随转

子转角变化的关系曲线。

图4暋滑板侧面与转子滑槽口处的摩擦力

随转子转角变化

图5暋滑板尾部与转子滑槽接触摩擦力

随转子转角变化

图6暋滑板头部与气缸接触力随转子转角变化

从图4可以看出,当转子转角在200曘至310曘
之间时,平动回转式压缩机的滑板侧面与转子滑

槽口处摩擦力略小于旋叶式压缩机滑板侧面与转

子滑槽口处摩擦力,当转子转角处于其他区间时,
平动回转式压缩机的滑板侧面与转子滑槽口处摩

擦力略大于旋叶式压缩机滑板侧面与转子滑槽口

处摩擦力。从图5可以看出,当转子转角在0曘至

80曘之间及200曘至270曘之间时,平动回转式压缩机

滑板尾部与转子滑槽接触摩擦力小于旋叶式压缩

机滑板尾部与转子滑槽接触摩擦力,在转子转角

处于其他区间时大于旋叶式压缩机滑板尾部与转

子滑槽接触摩擦力。从图6可以看出,平动回转式

压缩机的滑板头部与气缸接触力大于旋叶式压缩机

滑板头部与气缸接触力。由此可见,平动回转式压

缩机的滑板与旋叶式压缩机的单个叶片受力情况类

似,但是滑板的摩擦功不仅与作用在滑板上的摩擦

力大小有关,还受到滑板数量的影响,其消耗的整体

摩擦功率需要综合考虑上述因素。表2给出了平动

回转式压缩机和旋叶式压缩机的滑板侧面以及头部

的最大摩擦力和摩擦功耗的比较。
表2暋滑板最大摩擦力和摩擦功耗

机型
槽口最大
摩擦力
(N)

滑板尾部
最大摩
擦力
(N)

侧面摩
擦功耗
(W)

头部最大
摩擦力
(N)

头部
摩擦
功耗
(W)

平动回转
式压缩机 83.03 35.87 24.96 71.82 21.75

旋叶式压缩机 38.56 59.93 13.41 38.56 44.73

暋暋从表2中可以看出,平动回转式压缩机滑板

侧面摩擦功耗大于旋叶式压缩机单个滑板侧面摩

擦功耗,由于旋叶式压缩机是多滑板结构,故平动

回转式压缩机滑板侧面总摩擦功耗小于旋叶式压

缩机滑板侧面总摩擦功耗。平动回转式压缩机头

部摩擦功耗小于旋叶式压缩机单个滑板头部摩擦

功耗,也小于旋叶式压缩机滑板头部总摩擦功耗。
这是由于平动回转式压缩机滑板均有支撑,受力

结构好,滑板两端同时分担气体压力,所以可以承

受较大的压力差。旋叶式压缩机单个滑板总摩擦

功耗为58.14W,而平动回转式压缩机滑板的总摩

擦功耗只有46.71W,相比旋叶式压缩机的单个滑

板摩擦功耗降低了19.66%,相比旋叶式压缩机总

的滑片摩擦功耗降低了83.93%,大大提高了压缩

机的机械效率。

3暋结语

平动回转式压缩机是一种最新提出的全新结

构的压缩机,本文详细介绍了其工作原理和基本

结构,讨论了该压缩机的几何理论、结构特点,并
详细推导了行程容积、功率和效率的计算公式,并
针对所开发的样机参数计算了基元容积中的压力

随转角的变化关系。由于该机具有摩擦磨损小、
噪声低、结构简单等优点,可望成为空气动力、空
调制冷等领域的一种新的机型。
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平动回转式压缩机的几何理论———胡暋旭暋屈宗长暋于漠南等



棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈
参考文献:
[1]暋马国远,李红旗.旋转压缩机[M].1版.北京:机械

工业出版社,2001.
[2]暋屈宗长,樊灵,王迪生.通用型线涡旋压缩机的几何

理论[J].西安交通大学学报,1999,34(11):39飊42.
[3]暋冯诗愚,高秀峰,刘卫华,等.内啮合转子压缩机工

作腔容积计算及分析[J].中国机械工程,2008,19
(16):1904飊1908.

[4]暋郁永章,孙嗣梅,陈宏俊.容积式压缩机技术手册

[M].1版.北京:机械工业出版社,2000.
[5]暋杨骅,屈宗长,周慧,等.同步回转式制冷压缩机的运

动分析[J].西安交通大学学报,2008,42(5):565飊567.
[6]暋吴立志,马国远.双层滑片压缩机滑片摩擦及磨损

分析[J].流体机械,2003,31(1):13飊16.
[7]暋马国远,彦启森,郁永章.双层滑片回转运动机构的

力学特性[J].应用力学学报,2001,18(2):69飊73.
[8]暋杨骅,屈宗长,周慧,等.同步回转式压缩机滑片摩

擦特性研究[J].西安交通大学学报,2008,42(7):

843飊847. (编辑暋王艳丽)

作者简介:胡暋旭,男,1986年生。西安交通大学能源与动力工

程学院博士研究生。主要研究方向为平动回转式压缩机性能。

屈宗长,男,1952年生。西安交通大学能源与动力工程学院教

授。于漠南,男,1989 年生。清 华 大 学 机 械 工 程 学 院 本 科 生。

孙金菊,女,1962年生。西安交通大学能源与动力工程学院教

授、博士研究生导师。

一种新型五自由度混联机械手的概念设计及尺度综合

李暋彬1,2暋黄暋田1暋张利敏1暋赵新华2
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摘要:研究了一种新型的五自由度混联机械手,该机械手由一个三自由度并联机构和一个二自由度旋

转头串接而成。在建立三自由度并联机构全雅可比矩阵的基础上,考察机构外力、外力矩对支链驱动力及

约束力的映射关系,提出在给定载荷下,支链驱动力及约束力全域最大值均值最小的机构传动性能评价指

标。给定机构期望工作空间,并以全局条件数、速度、精度为机构的操作性能指标,研究三自由度并联机构

的尺度综合问题。通过单调性分析得到机构尺度参数对上述各指标的影响规律图谱,获得其优化设计区

域,根据实际设计要求确定了参数变量。最后给出一组算例,验证了该尺度综合方法的有效性。
关键词:混联机械手;概念设计;尺度综合;全雅可比矩阵
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ConceptualDesignandDimensionalSynthesisofaNovel5-DOFHybridManipulator
LiBin1,2暋HuangTian1暋ZhangLimin1暋ZhaoXinhua2

1.TianjinUniversity,Tianjin,300072
2.TianjinUniversityofTechnology,Tianjin,300384

Abstract:Anovel5degree-of-freedom(DOF)hybridmanipulatorwerepresented.Themanip灢
ulatorwascomposedofa3-DOFparallelmechanism whichwasseriallyconnectedwitha2-DOF
rotatinghead.OnthebasisoftheformulationoftheoverallJacobianmatrixoftheparallelmecha灢
nism,themappingcharacteristicsamongtheexternalforceandmomentappliedonthemovingplat灢
formandactuationandconstraintforcesofthelinkswereinvestigated,andatransmissioncapability
indexwasproposedforminimizingthemaximumactuationandconstraintforcesofthelinksforagiv灢
ensetofexternalforceandmoment.Dimensionalsynthesisofthe3-DOFparallelmechanism was
carriedoutundervariousgeometricalandperformanceconstrainsintermofglobalconditioningindex,
linearvelocityandaccuracyforagiventaskspace.Theresultsoftheoptimalkenimaticdesignwere
givenviaexamples.

Keywords:hybridrobot;conceptualdesign;dimensionalsynthesis;overallJacobianmatrix

0暋引言

近年来,随着对串并联式机械手理论研究的

深入和其工程应用的增多,基于混联拓扑结构的
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新型机床在实现技术上取得了重大突破,这种拓

扑结构继承了串联和并联拓扑结构的优点,具有

结构紧凑、工作空间/占地面积比大、刚度高、可重

构能力强等特点,可广泛应用于大型结构件高速

高精度数控加工单元中[1飊5]。目前,这类混联式机

械手的典型代表为 Neumann[6飊7]发明的混联机械

手模块 Tricept,该模块为一种带有三条无约束主
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