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摘要：为了分析涡旋流体机械平衡重随曲轴旋转过程中与周围气体相互作用时所损耗的功率以

及平衡重结构对功耗的影响，基于流体力学理论，采用计算机数值模拟方法，应用计算流体动力

学软件Ｆｌｕｅｎｔ建立了平衡腔内流体的滑移网格计算模型．通过改变平衡重所在旋转流体区域的
转速得到了平衡重在不同工况条件下受到的各种阻力矩及功率损耗，分析３种结构平衡重径向
侧面的压力分布情况，并对比研究平衡重结构变化对功耗的影响．计算结果表明：平衡重随曲轴
旋转时径向侧面所受的压差阻力矩远大于其表面的摩擦阻力矩，压差阻力矩是产生功率损耗的

主要原因，且各种阻力矩值随着转速的增大而增大；对平衡重径向侧面进行倒角或倒圆角后改善

了平衡重表面及腔体内气体流动状况，平衡重所受的压差阻力矩明显减小，倒圆角后平衡重的功

率损耗比未倒角时降低了２０％以上．
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　　涡旋式流体机械具有效率高、噪音低、运转平
稳、可靠性高等特点，广泛应用于制冷、动力工程等

领域［１－２］．涡旋流体机械主要由动静涡旋、曲轴、防
自转机构和支架体构成．动涡旋在防自转机构的约束
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下，由曲轴带动相对静涡旋作公转运动．在运转过程
中，由于动涡旋相对于曲轴偏心设置会产生惯性离心

力，引起整个机器的振动并加快轴承的磨损．因此，涡
旋流体机械中设有主、副平衡重用于平衡动涡旋产生

的旋转惯性力及其力矩，保证机器的稳定安全运

行［３－４］．平衡重随曲轴旋转过程中与平衡腔内气体相
互作用，消耗一部分功率．有关平衡重功率损耗研究
的报道较少，仅有文献［５－６］应用旋转圆盘轮阻损失
的理论模型，重点考虑平衡重和圆盘表面所受的摩擦

阻力矩，对功耗损失进行了计算分析．然而，由于平衡
重为一扇形结构，与圆盘存在较大差异，平衡重在旋

转过程中不仅受到摩擦阻力矩的作用，而且还受到压

差阻力矩的作用，因此，旋转圆盘轮阻损失理论模型

的计算结果与实际存有较大的误差．
为了准确分析和计算平衡重的功率损耗，文中

在理论分析的基础上，通过采用计算机数值模拟方

法并应用计算流体动力学软件，计算得到平衡重在

不同转速下消耗的功率，并对平衡重结构形状对耗

功的影响进行研究分析．

１　平衡重摩擦阻力矩的理论分析

图１为动涡旋、主平衡重、曲轴间的结构关系，
平衡重的结构一般为扇形平板，径向侧面为矩形平

面，如图２所示．平衡重随曲轴旋转时，其表面与周
围气体发生摩擦产生摩擦力，摩擦力对平衡重旋转

运动产生阻力矩．

图１　平衡重与曲轴的装配
Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

图２　平衡重结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

根据摩擦定律，平衡重两扇形端面的摩擦损失

功率为
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９００
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１），（１）

式中：γ为平衡重两径向侧面的夹角；μｆ为摩擦系
数；ρ为平衡重周围气体的密度；ω为旋转角速度；Ｒ２
为平衡重外缘半径；Ｒ１为平衡重内半径．

平衡重外缘面的摩擦损失功率为

Ｎｂ２ ＝Ｍｆ２ω＝
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式中：ｈ为平衡重厚度．
平衡重径向侧面的摩擦损失功率为

Ｎｂ３ ＝２Ｍｆ３ω＝
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平衡重总摩擦损失功率可表示为
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由式（４）可知，摩擦损失功率与转速的３次方成正
比，转速越高摩擦损耗也越大．由于

Ｍｐ ＝Ｍｔｏｔ－Ｍｆ， （５）
式中：Ｍｐ为压差阻力矩；Ｍｔｏｔ为合阻力矩；Ｍｆ为摩擦
阻力矩．要准确计算出压差阻力矩，取决于计算
Ｍｔｏｔ，Ｍｆ的摩擦系数μｔｏｔ，μｆ，需通过大量的试验才能
得到．为了较为准确方便地计算平衡重所消耗的功
率和分析摩擦阻力、压差阻力对功耗的不同影响，采

用计算流体动力学软件Ｆｌｕｅｎｔ对给定几何尺寸的平
衡重所受的各阻力矩以及功率损耗进行详细地计算

分析．

２　计算模型的建立

以平衡重及其所在腔体区域为研究对象，在对

平衡腔内流体进行网格划分时，将其分为旋转区域

和静止区域两部分，并将靠近平衡重表面的旋转流

体区域网格进行适当细化以提高计算精度，如图３
所示．采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件的滑移网格模型（ｍｏｖｉｎｇ
ｍｅｓｈ）模拟平衡重在平衡腔内随曲轴旋转的非稳态
过程．选择标准ｋ－ε方程模型作为湍流计算模型，
并在近壁面区采用壁面函数法［７－８］．计算工质设为
空气，操作压力为常压．

１６３
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标准ｋ－ε模型控制方程的通用形式为
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＋
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( )ｘ＋ｙΓ( )ｙ＋ｚΓ( )ｚ＋Ｓ，（６）

式中：为通用变量；Γ为广义扩散系数；Ｓ为广义源
项．

图３　平衡腔内流体网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｃｈａｍｂｅｒ

在迭代计算时，增加一个监视器窗口，观察平衡

重所受阻力矩的收敛情况．当监测曲线在时间轴方
向达到稳定状态时，结束迭代过程．通过计算得到平
衡重转速ｎ分别为３０００，４０００，５０００及６０００ｒ／ｍｉｎ
时所受的压差阻力矩、摩擦阻力矩、合阻力矩以及平

衡重在不同转速下的表面流场．

３　计算结果与分析

将两径向侧面为平面，没有进行倒角的平衡重

的压差阻力矩、摩擦阻力矩及合阻力矩的计算值随

转速的变化情况绘制成曲线图，如图４所示．

图４　阻力矩－转速变化图
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｍｏｍｅｎｔ

由图４可以看出：平衡重旋转时所受的压差阻
力矩远大于摩擦阻力矩，压差阻力矩是平衡重产生

功率损耗的主要原因．
由图５为平衡重转速ｎ＝６０００ｒ／ｍｉｎ时表面压

力分布等值图．可以看出：在平衡重左侧面形成正压

区，右侧面形成负压区，两侧面压差使平衡重旋转时

受到压差阻力矩作用．计算表明在不同转速下，平衡
重表面压力分布状态大致相同，压差主要产生在左

侧面靠近外缘处及右侧面靠近端面处，且随转速的

增大，压差将增大．

图５　平衡重表面压力分布等值图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

４　平衡重结构对阻力矩的影响

由于平衡重所受的压差阻力矩是产生功率损耗

的主要原因，考虑在不降低平衡效果的前提下，通过

改变平衡重自身结构来改善两径向侧面压力分布状

态，尽量减小压差阻力矩．
４．１　圆角结构平衡重所受的阻力矩

如图６所示，将平衡重左右侧面完全倒圆角，这
样平衡重在旋转时，圆角结构便可以起到导流作用．

图６　平衡重圆角结构示意图
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｌｅｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

建立上述结构的 Ｆｌｕｅｎｔ计算模型，采用与前面
相同的算法计算得到平衡重所受的压差阻力矩、摩

擦阻力矩及合阻力矩随转速变化结果，绘制如图７
所示的曲线图．

图７　阻力矩－转速变化图
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｍｏｍｅｎｔ

１６４
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对比图４，７可以看出：完全倒圆角后平衡重受
到的压差阻力矩减小较明显，摩擦阻力矩变化不大，

由于压差阻力矩是产生平衡重功率损耗的主要原

因，所以倒圆角后合阻力矩明显下降．平衡重转速
ｎ＝６０００ｒ／ｍｉｎ时表面压力分布等值图如图 ８
所示．　

图８　平衡重表面压力分布等值图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

４．２　倒角结构平衡重所受的阻力矩
将图６所示平衡重两侧面倒圆角结构改为左右

侧面倒角４５°×３ｍｍ结构．这样在平衡重旋转时，
倒角结构也可以起到导流作用，改善气体流动状况．
同样建立倒角４５°×３ｍｍ结构的 Ｆｌｕｅｎｔ计算模型，
采用相同算法计算平衡重所受的压差阻力矩、摩擦

阻力矩及合阻力矩随曲轴转速变化结果，绘制如图

９所示的曲线图．对比图 ４与图 ９可以看出：倒角
４５°×３ｍｍ后平衡重受到的压差阻力矩下降较明
显，此时平衡重表面压力分布等值图如图１０所示．

图９　阻力矩－转速变化图
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｍｏｍｅｎｔ

图１０　平衡重表面压力分布等值图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

图１１为平衡重两径向侧面为３种不同结构时
合阻力矩的曲线图，其中 Ｍｔｏｔ－１，Ｍｔｏｔ－２，Ｍｔｏｔ－３分别为
未倒角、完全倒圆角、倒角４５°×３ｍｍ时的合阻力
矩．可以看出：通过改变平衡重自身结构，即对平衡
重两侧面进行倒角或倒圆角，减小了其旋转时所受

的压差阻力矩，可以有效减小合阻力矩，进而减小平

衡重的功耗．通过计算得到的合阻力矩功率损耗，如
表１所示．平衡重两侧面进行倒圆角的效果较好，功
率损耗比未倒圆角时减小了２０％以上．

图１１　３种结构平衡重合阻力矩对比图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｍｏｍｅｎｔｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｓ

表１　合阻力矩功率
Ｔａｂ．１　Ｐｏｗｅｒｏｆｔｏｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００ ４０００ ５０００ ６０００
Ｎｂ１／Ｗ ０．１６４ ０．４０８ ０．７９１ １．２７８
Ｎｂ２／Ｗ ０．１２６ ０．３１６ ０．６０８ ０．９７３
Ｎｂ３／Ｗ ０．１３２ ０．３３２ ０．６４３ １．０２４

５　结　论

１）平衡重径向侧面所受的压差阻力矩远大于
表面的摩擦阻力矩，压差阻力是产生功率损耗的主

要原因，且随着转速的增大，阻力矩值增大较快．
２）通过分析平衡重径向侧面压力分布情况，在

不降低平衡效果的前提下，对径向侧面进行倒角或

倒圆角，可改善平衡重表面及腔内气体流动状况，平

衡重所受的压差阻力矩明显减小，从而降低了功率

损耗．
３）对比３种结构计算结果可知，平衡重两径向

侧面进行倒圆角效果优于倒角４５°×３ｍｍ，且功率
损耗比未倒角时降低了２０％以上．
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时流量最大，这表明在相同振幅下，泵腔高度不同时，

流量取得最大值的管道位置也不同．这是压电振子变
形、泵腔结构、管道位置以及流体相互耦合的结果．

５　结　论

１）采用动网格模型对单振子双腔体 Ｖ形管无
阀压电泵进行了数值模拟，得到了不同时期压电泵

内的压力和速度分布，结果与压电泵的工作原理相

吻合，验证了动网格模型应用于压电泵数值模拟计

算的可行性．
２）分析了不同参数及结构尺寸对单振子双腔

体Ｖ形管无阀压电泵输出性能的影响，表明驱动频
率为２５０Ｈｚ时出口流量最大；压电振子振幅越大，
出口流量越大；合理地选择一组振幅值、泵腔高度和

管道位置，压电泵便具有最优的输出性能．
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