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　 　 摘　 要：利用 ＮＸ 建立动涡旋盘的三维实体模型，运用有限元法研究了动涡旋盘在气体载荷、温度载荷

下的应力与变形；并对气体载荷以及温度载荷耦合作用下的动涡盘应力和变形进行了研究；仿真结果表明，
温度载荷作用下，最大应力和变形发生在涡旋齿齿头部位；气体载荷作用下，最大变形在啮合点处，最大应

力在涡旋齿中心及尾部；耦合作用下在端板与涡旋齿连接处产生最大应力，在涡旋齿中心及尾部位产生了

最大变形。
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在涡旋真空泵工作过程中，动、静涡旋盘受到载荷的影响极易产生变形，变形会造成轴向间隙的增加，
同时也会影响径向间隙的密封和径向啮合效果，造成气体泄漏增加，摩擦损耗增加等［１］，因此，对涡旋盘的

应力和变形研究是必不可少的。 由于气体被压缩以及涡旋盘之间摩擦产生热载荷，涡旋盘发生热膨胀，进
而产生了热应力和热变形。 另外涡旋真空泵工作时，相邻压缩腔内的气体压力差产生的力载荷同样会使涡

旋盘产生应力与变形。 目前，大多数文献对涡旋盘应力和变形研究基于单独载荷作用下，并简化涡旋盘的

温度场为均匀温度场［２－６］。 此处结合有限元分析软件对涡旋盘耦合作用下的应力和变形进行研究，对涡旋

盘的加工具有一定的意义。

１　 动涡旋盘载荷

涡旋盘会受到外界各种力和荷载的作用从而发生应力和变形，这其中以热载荷和气体载荷两种影响

最大［７］。

１．１　 温度载荷

根据现有相关文献研究成果，知道涡旋真空泵稳定工况时，在一定的误差范围内，动、静涡旋盘的温度

场为稳态温度场，即涡旋盘的温度分布基本不随时间发生变化。 利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 环境中 ｔａｂｌｅ 型表格数组进

行加载，温度载荷沿端板和涡旋齿径向线性衰减，轴承处沿轴向变化［８］。



１．２　 气体载荷

涡旋真空泵的压缩腔是随着动盘在不断变化的，压缩腔容积变化会影响压缩腔内的压力分布。 涡旋盘

受到气体压力载荷的作用是涡旋齿内、外壁面的压力差所致。 参考现有文献的研究情况，此处将该问题适

当简化，当涡旋真空泵开始排气，涡旋盘内外壁表面产生最大压差，此时圆盘和涡旋齿受力情况最为

恶劣［９－１１］。
压缩腔内体积变化的公式如下：
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式（１）中，Ｖｉ 为各压缩腔体积编号；ｐ 为涡旋节距；ｔ 为涡旋齿厚；ｈ 为涡旋齿高。
假设涡旋真空泵压缩过程是绝热进行的，则第 ｉ 个压缩腔对应于主轴转角的气体压力为
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式（２）中，ｐｓ 为吸气压力； ｋ 为气体等熵指数；Ｖｓ 为吸气容积；Ｖｉ 为第 ｉ 个压缩腔的容积。

２　 有限元仿真前处理

２．１　 涡旋盘模型建立

此次仿真通过 ＮＸ８．５ 软件建立涡旋真空泵主要部件的三维仿真模型，模型的径向为 ｘｙ 平面，齿高方向

为 Ｚ 方向，基圆半径 Ｒｇ ＝ ２．７４８ ４ ｍｍ，Ｒｏｒ ＝ ４ ｍｍ，圈数 Ｎ＝ ３．２５ ｍｍ，节距 Ｐ＝ １７．２６ ｍｍ，齿厚 ｔ＝ ４．７１ ｍｍ，齿高

ｈ＝ ２６．１５ ｍｍ。

２．２　 单元网格划分

涡旋盘材料目前大部分选择合金或者铸铁等（图 １），此次仿真采用的涡旋盘材料为铸铁。 该材料的质

量密度为 ７．１５ ｋｇ ／ ｃｍ３，膨胀系数 １３．３ Ｅ－６ ／ ℃，导热系数 ０．０５２ ６ Ｗ ／ ｍｍ·Ｋ 弹性模量为 １１３ Ｇｐａ，泊松比为

０．２６，其他属性均在材料库中给出。 此次仿真将最小单元尺寸设置为 １．６ｍｍ，选择十节点四面体单元法对涡

旋盘进行自动网格划分，最后确定动涡旋盘有限元网格中的单元数为 ７ ５８８，节点数为 ５１ ２６０［１２］。

２．３　 约束条件

端板周围 ｚ 方向自由度为零；动涡旋轴承孔内壁面 ｘｙ 方向的自由度为零；动涡旋轴承孔顶部 ｚ 向自由度

为零。

图 １　 动涡旋盘网格模型

　 　 　 　 　

图 ２　 动涡旋盘温度场分布
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３　 仿真结果与分析

３．１　 温度载荷下的应力和变形分析

结合文献的计算结果，设计排气口温度为 １０８．１８ ℃，进气口温度为 ２２．２ ℃。 选定涡旋盘径向上的关键

点来设置涡旋盘相应面上的线性变化温度载荷， 将各个腔计算的温度依次施加到动涡盘上面。 设置涡旋盘

的参考温度为 ２５ ℃，对施加于涡旋盘的温度载荷进行分析求解如图 ２ 所示。 图 ３ 为动涡盘在热载荷作用下

的应力和变形图，热载荷应力分布大致从涡旋齿中心向两侧逐渐降低，涡旋盘的最大等效应力位于底座与

端板连接位置也就是排气口处，等效应力值大小为 ２２５ ＭＰａ。 涡旋盘变形最大部位在涡旋盘的涡旋齿顶面，

变形最大值为 １６．３６ μｍ，从涡旋齿中心向两侧递减。

３．２　 气体载荷下的应力和变形分析

根据式（１）（２）计算结果，设定吸气腔①的压强为 ０．６３１ ＭＰａ，第一压缩腔②的压强为 １．１２７ ＭＰａ，第二压缩

腔③的压强为 １．６６８ ＭＰａ，中心腔④的压强为２．３４２ ＭＰａ。 气体载荷作用下的应力和变形见图 ４。

图 ３　 动涡旋盘热荷载应力变形图 图 ４　 不同压缩腔定义

如图 ５ 所示，涡旋真空泵工作时，处于涡旋盘外侧的压力为吸气压力，中心腔内的压力为排气压力。 在

涡旋齿上，气体径向力的作用是由于相邻压缩腔之间的压差所产生，大小从中心的排气压力到外侧的吸气

压力逐渐变化。 应力最大值发生在涡旋齿中心，应力值大小为 ８３．０２ ＭＰａ，并且沿涡旋齿向外等效应力逐渐

减小。 动涡旋盘气体载荷变形最大值为 ９．４４９ μｍ。 涡旋齿中心的变形比较大为 ４．０４ μｍ，并且沿涡旋齿向

外等效应力逐渐减小，但在涡旋齿尾部变形突然变大为 ９．４４９ μｍ。 这是由于其壁厚相对于整个涡旋齿来说

较薄，载荷工况类似悬臂梁，因此应力产生集中，变形也相应变大。

图 ５　 动涡旋盘气体载荷的应力变形图
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３．３　 动涡旋盘多物理场耦合分析

图 ６ 为涡旋盘在气体载荷与热载荷耦合作用下的应力变形图，应力最大值发生在涡旋齿中心，为
３１５ ＭＰａ，并且沿涡旋齿向外等效应力逐渐减小。 动涡旋盘变形最大值为 ３１．４３８ μｍ，位于涡旋齿中心。 涡

旋齿尾部以及涡旋盘底面处的变形比较小，涡旋盘变形沿涡旋齿向外逐渐递减。

图 ６　 动涡盘多物理场耦合应力变形图

４　 结　 论

温度载荷从涡旋齿中心沿涡旋盘向两边递减，热变形产生的动涡旋盘最大变形为 １６．３６ μｍ。 最大等效

应力为 ２６１．２６ ＭＰａ，发生在涡旋齿中心。 涡旋盘相邻压缩腔的涡旋齿壁面两侧受到的气体压力不同，故涡

旋齿在两侧啮合处存在波动差，压力差越大，波动越大，在涡旋齿与端板连接的部分最为明显。 动盘等效应

力最大值为 ８３．０２ ＭＰａ。 涡旋齿中心的齿头部位发生最大变形，并且沿齿顶向齿尾变形逐渐减小。 动盘单

元节点变形最大幅值为 ６．１０７ μｍ。 多场耦合作用下等效应力值和变形不是线性叠加的，温度载荷对应力及

变形趋势影响较大，涡旋盘的最大应力为 ３１５．２ ＭＰａ，发生在涡旋齿中心处。 经粗略计算可知，铸铁的强度

可以承受动涡旋盘的最大主应力，即涡旋盘结构强度是安全的，最大变形为 ３１．４３８ μｍ。
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