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基于 ＣＦＤ 的滚动转子压缩机排气阀片性能分析

邓文娟ꎬ 张英莉ꎬ 丁佳男ꎬ 巴德纯
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于已验证的滚动转子压缩机计算流体动力学(ＣＦＤ)模型ꎬ获得阀片工作的周期性气体载荷ꎬ
并利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对排气阀片进行瞬态动力学分析和疲劳寿命预测. 分析阀片及阀背板的几何参数对

阀片通流面积和寿命的影响ꎬ分析得到阀的通流面积和疲劳强度与阀片厚度、阀片特征升程有关. 在特定工况

下ꎬ取阀片厚度为 ０􀆰 ３０５ ｍｍꎬ阀片特征升程为 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ兼顾阀片的通流面积和疲劳寿命ꎬ得到较理想的性能

结果. 在此基础上ꎬ优化了阀背板型线ꎬ优化后的阀片通流面积增加 ８􀆰 ６３％ ꎬ最大应力减小 １０７􀆰 ４ ＭＰａ. 研究结

果对滚动转子压缩机排气阀片的设计提供了有效参考和评价方法.
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　 　 滚动转子压缩机排气阀片的可靠性直接影响

整机的性能效率和使用寿命[１ － ２] . 在实际工况条

件下ꎬ阀片的受力并非处于一种稳定状态. 在交变

载荷下ꎬ阀片会产生疲劳破坏. 因此ꎬ分析在交变

载荷作用下排气阀片的运动规律和疲劳寿命ꎬ在
压缩机设计中十分重要.
　 　 在压缩机排气阀片的运动规律研究中ꎬ很多

学者将阀片的物理模型简化或忽略阀背板作用ꎬ
如将阀片视为单质点力学系统、等截面悬臂梁力

学系统或薄板振动力学系统[３ － ５]ꎬ这虽然能够反

映阀片动态响应的变化趋势ꎬ但难以分析阀片及

阀背板的几何参数对阀片动态特性的影响. 另外ꎬ
压缩机排气阀片工作在密闭、高压、高频振动的复

杂环境ꎬ用试验的方法评价其疲劳过程不易进行ꎬ



　 　

周期长、成本高、难度大. 因此很多学者采用加速

疲劳试验的方法来分析压缩机阀片的可靠性和疲

劳强度[６ － ８] . 但这些不能反映正常工况下的阀片

疲劳情况. 压缩机内的气动载荷是引起排气阀片

产生交变应力导致阀片发生疲劳破坏的实质因

素. 因此本文采用计算流体动力学(ＣＦＤ)方法ꎬ
在压缩机 ＣＦＤ 数值模型中获取阀片工作状态下

所受的气体载荷ꎬ并对阀片进行瞬态动力学分析ꎬ
得到阀片在一个工作循环内的应力时间历程ꎬ基于

获得的载荷数据实现了阀片的疲劳寿命预测. 通过

合理选取阀片和阀背板的几何参数改善阀片运动

特性ꎬ提高阀片在弯曲和冲击循环载荷条件下的疲

劳强度ꎬ从而提高压缩机效率和阀片的可靠性.

１　 压缩机 ＣＦＤ 模拟

１􀆰 １　 数值模型

　 　 压缩机整机 ＣＦＤ 计算域网格模型如图 １ 所

示ꎬ包括气液分离器、泵腔、消音器、电机部和壳

体ꎬ模型网格节点总数 １８０ 万. 由于在一个循环

中ꎬ随着旋转活塞的运动ꎬ压缩室内的流动区域会

发生变化ꎬ因此需要考虑网格的运动和变形. 在笛卡

尔坐标系下ꎬ考虑动态网格的积分守恒方程如下:
ｄ
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图 １　 流场计算域网格模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

　 　 网格体积的时间导数满足几何守恒定律:
ｄ
ｄｔ ∫

Ｖ( ｔ)

ｄＶ ＝ ∫
Ｓ

Ｗｊｄｎｊ . (４)

式中:ϕ 为控制容积中输运变量ꎻρ 为流体密度ꎻＵ
为流体速度ꎻＷ 为控制容积的边界运动速度ꎻμｅｆｆ

为紊流黏度系数ꎻГｅｆｆ为紊流扩散系数. ＳＵ 和 Ｓϕ 是

源项. ｄｎ 是曲面上的外法向量. ｉꎬｊ 是直角坐标系

中的轴标.
　 　 在冷凝温度 ４３ ℃ꎬ蒸发温度 ４􀆰 ４ ℃ꎬ吸气温

度 ３５ ℃ꎬ环境温度 ３５ ℃的工况下ꎬ对排气量为

１０􀆰 ７ ｃｍ３ / ｒ 的滚动转子压缩机进行数值模拟ꎬ制
冷剂为 Ｒ４１０ａꎬ湍流模型为 ＲＮＧ ｋ － εꎬ控制方程

采用有限体积法离散求解ꎬ采用二阶迎风格式ꎬ时
间步长取转子转一度的时间 １ / (６０ × ３６０) ｓ. 泵腔

和电机转子部分流体域采用动网格技术实现网格

移动. 计算的制冷量与试验值偏差 ５􀆰 ５％ ꎬ输入功

率与试验值偏差 ４􀆰 ９％ [９]ꎬ模型具有较好的精度.
１􀆰 ２　 瞬态气体载荷

　 　 图 ２ 和图 ３ 为消音盖内压力和泵腔排气压力

随时间的变化规律. 压缩机稳定运行时ꎬ壳内压力

变化呈周期性. 压缩机排气时ꎬ阀片在两侧流体压

力差的作用下开启闭合ꎬ完成排气的工作循环. 其
中ꎬ一个周期时间为(１ / ６０) ｓꎬ最大排气压力为

２􀆰 ７ ＭＰａꎬ消音盖内的压力相对于排气压力变化

较小.

图 ２　 消音盖内压力随时间变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｆｆｌｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２　 瞬态动力学有限元法

　 　 图 ４ 为压缩机核心部件和排气阀结构ꎬ阀片

排气孔位置和几何尺寸如图中所示ꎬ阀背板采用

单圆弧形式.
　 　 建立的阀片有限元模型如图 ５ 所示. ｂ 为阀

片宽度ꎬＨ 为特征升程ꎬｓ 为阀片厚度. 网格划分

采用扫掠划分法ꎬ网格单元尺寸为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ模型
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网格节点总数约为 ７ ０００ 个. 阀背板和阀座设置

为刚体ꎬ固定设置如图 ５ 所示.

图 ３　 压缩腔的排气压力
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

图 ４　 泵体和阀片安装结构
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅ

图 ５　 阀片有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅ

　 　 排气阀片单元节点的应变和应力分别为

ε ＝ ＢＱｅ( ｔ)ꎬ (５)
σ ＝Ｄε ＝ＤＢＱｅ( ｔ) . (６)

式中:Ｄ 和 Ｂ 分别为弹性矩阵和应变矩阵ꎻＱｅ( ｔ)
为单元节点上的位移向量.
　 　 瞬态动力学是随着时间载荷作用于结构的动

力学响应ꎬ整个阀片结构的动力学运动方程为[１０]

ＭＱ̈( ｔ) ＋ ＣＱ̈( ｔ) ＋ ＫＱ( ｔ) ＝ Ｐ( ｔ) . (７)
其中:Ｍ 为阀结构的总质量矩阵ꎻＫ 为阀结构的

总刚度矩阵ꎻＣ 为阀结构的总阻尼矩阵ꎻＰ( ｔ)为

气体总载荷.
　 　 以上运动方程采用直接积分法的完全法ꎬ用

Ｎｅｗｍａｒｋ 法求解. 结构的阻尼特性用瑞利阻尼表

示ꎬ即
Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ. (８)

其中:α 为质量阻尼ꎻβ 为刚度阻尼. 取 α 为 ０ꎬβ
由一阶固有频率为主要响应频率求取.
　 　 利用有限元分析法分析阀片时ꎬ按照均布载

荷形式对其加载压力ꎬ其中阀片底面加载压缩机

排气压力ꎬ阀片背面加载消音盖内压力. 时间步长

设置应小于 １ / (２０ｆ)ꎬｆ 为所要关注的最高阶固有

频率. 同时因排气前和排气过程压力变化急剧ꎬ在
这些时段加载时需要缓冲处理ꎬ并要取足够小的

时间步才能保证计算顺利. 因此将整个周期载荷

加载按 ３ 个载荷步设置ꎬ３ 个载荷步的初始时间

步分别设置为 ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０１ ｍｓ. 阀片材料属

性设置见表 １.

表 １　 阀片材料主要性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅ

项目 描述

材料 Ｓａｎｄｖｉｃ ２０Ｃ 弹簧钢

密度 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３

弹性模量 ２１０ ＧＰａ
泊松比 ０􀆰 ３

３　 疲劳强度理论

　 　 本文采用基于应力 －寿命(Ｓ － Ｎ)方法. 阀片

寿命预测依据 Ｓ － Ｎ 曲线和 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤

理论.
　 　 参考文献[１１ － １２]中阀片疲劳性能参数得

到低疲劳区Ｓ － Ｎ曲线表达式为

ｌｇＮ ＝ ４１􀆰 ８ － １２􀆰 ５ｌｇＳ. (９)
其中:Ｎ 为疲劳寿命 (循环次数)ꎻＳ 为应力幅ꎬ
ＭＰａ.
　 　 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤的寿命计算为

Ｎ ＝ １ / Ｄ ＝ １ / (∑ｍ

ｉ ＝１

ｎｉ

Ｎｉ
) . (１０)

式中:Ｄ 为疲劳总损伤ꎻｍ 为应力水平级数ꎻｎｉ 为

第 ｉ 级应力水平的实际循环次数ꎻＮｉ 为第 ｉ 级应

力水平在材料 Ｓ － Ｎ 曲线中对应的循环次数. 考
虑到工程实际中ꎬ疲劳极限以下较低的应力水平

在大量循环作用下也会造成结构的疲劳失效. 因
此在亚疲劳区进行修正ꎬ取斜率介于 ＯＭ 法则和

ＥＭ 法则[１３]之间ꎬ即 Ｋ′ ＝ Ｋ / (Ｋ ＋ ２)ꎬ其中 Ｋ 为高

周疲劳区的 Ｓ － Ｎ 曲线斜率ꎬ修正后的亚疲劳区

Ｓ － Ｎ 曲线表达式为
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ｌｇＮ ＝ ７４􀆰 ３ － ２４ｌｇＳ. (１１)
　 　 一个载荷循环周期的应力平均值 Ｓｍ 和应力

幅 Ｓａ 为

Ｓｍ ＝ (Ｓｍａｘ ＋ Ｓｍｉｎ) / ２ꎬ (１２)
Ｓａ ＝ (Ｓｍａｘ － Ｓｍｉｎ) / ２. (１３)

　 　 考虑平均应力幅值作用ꎬ采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 法对

交变应力幅值进行修正:

Ｓｅ ＝ Ｓａ / (１ －
Ｓｍ

Ｓｕ
) . (１４)

式中:Ｓｅ 为等效交变应力幅值ꎻ Ｓｕ 为强度极限

(１ ９００ ＭＰａ) . 考虑本文分析阀片最大尺寸为宽度

５ ｍｍꎬ厚度 ０􀆰 ４ ｍｍꎬ等效直径 ｄｅｑ ＝ ０􀆰 ６５ｂｓ ＝
１􀆰 １４ ｍｍꎬ等效直径小于 ８ ｍｍ[１４]ꎬ忽略尺寸对

Ｓ － Ｎ曲线的影响.

４　 结果分析

４􀆰 １　 阀片特征升程对阀片性能影响

　 　 阀片厚度 ０􀆰 ３ ｍｍ 和宽度 ３ ｍｍ 保持不变ꎬ取
阀片特征升程分别为 ２ꎬ２􀆰 ５ꎬ３ꎬ３􀆰 ５ ｍｍ 对比阀片

运动规律. 图 ６ 为不同特征升程的阀片位移比较.
在本文压缩机工况下ꎬ阀片特征升程越高ꎬ最大位

移越大. Ｈ ＝ ３􀆰 ５ ｍｍ 和 Ｈ ＝ ３ ｍｍ 模型的最大位

移较大ꎬ分别为 ３􀆰 １２ 和 ２􀆰 ７０ ｍｍ. 从图 ６ 中看出ꎬ
阀片开启角度基本一致ꎬ到达最大位移的时间依

次延后. 阀片升程越低ꎬ在相同的气体载荷下ꎬ受
阀背板的限制和反作用ꎬ阀片反弹越大ꎬ出现较大

的位移波谷ꎬ其中 Ｈ ＝ ２ ｍｍ 的模型更显著ꎬ表现

为两个大波谷. 阀片下降过程中ꎬ位移较大的阀片

具有较大的势能ꎬ阀片回落阀座时有明显的颤抖ꎬ
如图 ６ 所示的 Ｈ ＝ ３ 和 ３􀆰 ５ ｍｍ 模型. 因前者阀片

回落时ꎬ位移急剧下降ꎬ其闭合时抖动最严重.

图 ６　 不同特征升程的阀片位移比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｉｆｔ

　 　 阀片位移曲线所围面积代表气体通流面

积[１５]ꎬ它直接反映压缩机的排气量和效率ꎬ表达

式为

Ａｖ ＝ ∫Ｔ
０
ｗ(ｘ０ꎬｔ)ｄｔ . (１５)

其中 ｗ( ｘ０ꎬ ｔ)为阀片每一瞬时在阀孔中心处的

位移.
　 　 图 ７ 所示为各模型相对 Ｈ ＝ ２ ｍｍ 模型的通

流面积比值. 从图中可以看出ꎬ当 Ｈ ＝ ２ ~ ３ ｍｍꎬ
通流面积随 Ｈ 的增加而显著增加. 但 Ｈ 大于

３ ｍｍ 后ꎬ变化不明显. 因此通过提高特征升程来

达到提高通流面积的方法适用于 Ｈ ＝ ２ ~ ３ ｍｍ.
另一方面ꎬ阀片寿命随着阀片特征升程的升高而

降低. 最小寿命均出现在阀片中部ꎬ这些部位也是

出现最大应力的地方. 阀片拍击阀背板后ꎬ贴合阀

背板“缠绕”运动时产生较大的弯曲变形ꎬ如图 ８
所示. 较大应力处弯曲变形较大ꎬ阀片疲劳强度的

主要影响因素为弯曲应力ꎬ并且升程越大ꎬ危险疲

劳破坏区域越大ꎬ阀片疲劳强度降低.

图 ７　 不同特征升程的阀片性能和寿命云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ

ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｉｆｔ

图 ８　 阀片(Ｈ ＝３)的瞬时应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅ (Ｈ ＝３)

４􀆰 ２　 阀片厚度对阀片性能影响

　 　 阀片高度 ２􀆰 ５ ｍｍ 和宽度 ３ ｍｍ 保持不变ꎬ取
阀 片 厚 度 分 别 为 ０􀆰 ２５４ꎬ ０􀆰 ３０５ꎬ ０􀆰 ３８１ 和
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０􀆰 ４０６ ｍｍ对比阀片运动规律. 图 ９ 和图 １０ 为不

同厚度的阀片位移和性能比较. 阀片厚度越大ꎬ通
流面积越小ꎬ从而降低制冷量. 这是由于阀片厚度

对排气阀片拍击至限位器后反弹位移影响较大ꎬ
阀片厚度过大会使反弹加剧ꎬ减小通流面积. 减小

阀片厚度会减小反弹的影响ꎬ但厚度太小则阀片

关闭过程中会有震荡反弹ꎬ厚度为 ０􀆰 ２５４ ｍｍ 阀

片有较大反弹.

图 ９　 不同厚度的阀片位移比较
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 如图 １０ 和图 １１ 所示ꎬ４ 个模型阀片的最小

寿命都发生在阀片中部ꎬ均是由于阀片弯曲变形

而产生较大弯曲应力的部位. 这些阀片中厚度为

０􀆰 ２５４ ｍｍ 的寿命最高ꎬ而后随着厚度增大减小ꎬ
但在 ０􀆰 ４０６ ｍｍ 出现小幅度上升. 寿命虽然在厚

度增大过程出现波动ꎬ但它们的最大应力却逐渐

增大. 这是因为阀片厚度越大ꎬ其刚度越大ꎬ阀片

开启后冲击阀背板的弹性势能越大ꎬ反弹力越大ꎬ
产生的弯曲应力也越大. 模型( ｓ ＝ ０􀆰 ３８１ ｍｍ)的

最大应力为 ９０５ ＭＰａꎬ模型(ｓ ＝ ０􀆰 ４０６ ｍｍ)的最大

应力为 ９１３ ＭＰａꎬ但后者模型的应力幅值较小ꎬ所
以寿命稍高些.

图 １０　 不同厚度阀片的性能
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １１　 不同厚度阀片的最大应力及应力云图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ

ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４􀆰 ３　 阀背板的优化

　 　 要提高阀片寿命ꎬ应适当修改阀背板线型以

减小最大弯曲应力. 另一方面应提高阀片最大位

移以增加通流面积. 基于以上思想ꎬ保持阀片尺寸

形状不变ꎬ排气孔结构不变ꎬ阀特征升程２􀆰 ５ ｍｍꎬ
建立弧线直线型(Ｒ ７３)阀背板型线ꎬ型线尺寸见

阀 背 板 结 构 如 图 １２ 所 示. 图 １３ 为 Ｒ ７３
弧线直线型与单圆弧阀背板位移的比较ꎬ两者最

图 １２　 优化的阀背板型线
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｅｒ

图 １３　 性能优化结果
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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大位移相近ꎬ但阀片在拍击弧线直线型阀背板后ꎬ
阀片所受接触的支反力相对较小ꎬ使得阀片头部

速度减小ꎬ震荡幅度降低. 因此ꎬ相对于单圆弧ꎬ
Ｒ７３ 弧线直线型的阀片通流面积较大ꎬ增加了

８􀆰 ６３％ . 改进后的弧线直线型阀背板使阀片在拍

击阀背板受弯过程中的形变减小ꎬ弯曲平缓ꎬ阀片

中部受力状态得到改善ꎬ最大应力与原来相比减

少了 １０７􀆰 ４ ＭＰａꎬ为 ６００􀆰 ６ ＭＰａꎬ最小疲劳寿命由

８􀆰 ２７ × １０１０次循环增加到 ７􀆰 １３ × １０１１次.

５　 结　 　 论

　 　 １) 建立了滚动转子压缩机排气阀有限元数

值模型ꎬ并以 ＣＦＤ 结果为气体载荷进行分析ꎬ为
实际工况条件下压缩机排气阀片的运动规律和疲

劳寿命预测提供了较好的分析理论与方法.
　 　 ２) 模型能描述阀片排气过程瞬态运动规律

和性能ꎬ在冷凝温度 ４３ ℃ꎬ蒸发温度 ４􀆰 ４ ℃ꎬ吸气

温度 ３５ ℃ꎬ环境温度 ３５ ℃的工况下ꎬ阀片特征升

程 Ｈ 越高ꎬ疲劳寿命越短ꎬＨ ＝ ２ ~ ３ ｍｍ 有利于提

高阀片通流量. 阀片厚度越小ꎬ通流面积越大ꎬ但
厚度过小会在闭合时出现明显的反弹. 兼顾阀片的

通流面积和疲劳寿命ꎬ阀片特征升程取２􀆰 ５ ｍｍꎬ阀
片厚度取 ０􀆰 ３０５ ｍｍꎬ阀片的性能较好.
　 　 ３) 计算结果发现ꎬ阀片弯曲疲劳危险部位主

要在阀片中部缠绕阀背板过程中所形成的较大弯

曲变形处. 通过优化得到的弧 － 直线阀背板型线

设计适应阀片这一过程的弯曲变形ꎬ阀片通流面

积增加了 ８􀆰 ６３％ ꎬ并使阀片最大应力减小了

１０７􀆰 ４ ＭＰａꎬ有效提高阀片抗疲劳能力.
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