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摘要 

摘 要 

空气压缩机在机械、国防、航空、化工、石油、矿山、工农业等各个领域得

到广泛应用。在航空领域应用的压缩机有严格的空间限制要求，一般的活塞式压

缩机已经不能满足需要，因此，研制气压高、体积小、工作性能稳定的新型压缩

机迫在眉睫。 

本课题得到我国某飞机装备公司的项目资助，主要以新型十字滑块空气压缩

机为研究对象。该新型压缩机充分利用余隙容积高压气体压力，改变以框架与活

塞刚性连接的传统方式，采用活塞与滑块直接接触的柔性连接方式，因此，没有

框架形成的滑道，整个结构更加紧凑，体积更加小型化。 

首先，本文对新型压缩机的结构和工作原理进行研究；建立了新型滑块机构

的力学模型，包括各级气缸气体压力、往复惯性力、旋转惯性力、气缸的侧向力、

曲柄销所受切向力和法向力等，并使用 excel 软件进行了仿真和求解。对其动态

特性分析表明：该新型压缩机所受活塞合力周期性变化，活塞与滑块瞬时不分离

条件为第四级气缸排气压力达到 0.75MPa 以上，气缸所受侧向力在数十牛顿范

围内变化，因此振动小噪声低。 

其次，本文运用 Pro/Engineer 三维仿真软件建立了新型压缩机主体三维实体

模型，进行虚拟装配，并使用 Pro/E 的运动分析模块 Pro/MECHANISM 进行运动

学仿真。重点研究压缩机零部件运动干涉、活塞位置、速度、加速度变化规律及

气缸行程容积的动态变化规律等问题。仿真结果表明，活塞的位置、速度、加速

度基本呈正弦曲线变化，同列活塞的速度、加速度变化曲线重合；气缸容积随时

间呈正弦曲线变化，其行程容积测量结果与样机数据相符合。 

最后，本文基于有限元理论分析，使用 ANSYS 软件建立了新型压缩机曲轴

的有限元模型，着重对曲轴进行了应力分析和模态分析研究。曲轴最大应力位于

曲柄与曲柄销连接处，该位置最易出现裂纹；曲轴在约束状态下的频率比自由状

态高，其振型主要表现为弯曲振动、扭转振动及两者的复合振动。 
 
关键词：压缩机 柔性连接 仿真 有限元 
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

The air compressor is extremely widely applied to various fields, including the 

machinery industry, national defense, chemical engineering, oil industry, mining 

industry, agriculture and industry. General piston compressor can not satisfy 

requirement due to the strict space restrictions requirements of the compressor applied 

in aviation field. Therefore, it is urgent and important to study a new type of air 

compressor which is designed with high air pressure, little volume and stable service 

performance. 

The project has got the sponsorship of an aircraft equipment company, its main 

research object is a new type of cross slide air compressor. This new compressor takes 

full advantage of the high pressure air in the clearance volume, changes the 

connecting way between the framework and piston from rigidly to flexibly. Without 

the slide formed by the frame, the whole structure become more compact, the size of 

it becomes smaller. 

Firstly, the structure and working principle of the new compressor is analyzed in 

this thesis, the mechanical model of the new slider mechanism is established, 

including air pressure in cylinders of each level, reciprocating inertia force, rotation 

inertia force，lateral force of cylinder, tangential and normal force of crankpin, and 

used Excel software to do simulation and solution. The dynamic characteristics 

analysis of it showed that the piston force is in change of cyclical, the condition under 

which the piston and slider won’t separate instantaneously is that the pressure in 

fourth cylinder reach 0.75MPa or more and lateral force of cylinder fluctuates in 

dozens of Newton, thus the compressor can be little vibration and low noise. 

Secondly, three-dimensional simulation software--Pro/Engineer is used to 

establish the three-dimension solid modeling, to do virtual assembly, and 

Pro/MECHANISM is also used to do kinematics simulation. It focused on problems 

of motion interference between compressor parts, change rules of piston position, 
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ABSTRACT 

velocity, acceleration, and the dynamic change of cylinder’s stroke volume. 

Simulation results showed that piston position, velocity, and acceleration are in 

changes of sinusoidal, curves of velocity and acceleration of the piston with the same 

column are coincident. Cylinder’s stroke volume is in dynamic changes of sinusoidal, 

and the stroke volume measurement results consistent with the prototype data. 

Finally, based on the finite element analysis theory, ANSYS software is used to 

establish a new type of finite element model of the compressor crankshaft, the 

research is focused on the crankshaft stress analysis and modal analysis. The 

maximum stress in the crankshaft is at the junction of crank and crank pin, where is 

the most likely location of cracks. The frequency of crankshaft under bound state is 

higher than it under free state, Its vibration type is mainly as flexural vibration, 

torsional vibration, or the combination of them. 

 

Keywords: Compressor；Flexible connection；Simulation；Finite element 
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第一章绪论 

 1

第一章 绪论 

1.1 概况 

空气压缩机(又称气泵)是一种将气体压缩从而提高气体压力或输送气体的

通用流体机器，它把机械能转换为气体压力能，用途广泛，种类繁多，有“通用

机械”之称[1]。 

1.1.1 压缩机的分类 

压缩机种类很多，广泛应用于化工、石油、矿山、机械制造、工农业、航空、

国防、甚至生活的各个领域。在各种不同使用条件下，根据不同的使用场合和使

用对象的需求，压缩机的种类也很多。 

按照压缩气体的工作原理不同，压缩机通常分为两大类，如图 1-1 所示，一

类是容积式压缩机，另一类是速度式压缩机。容积型又细分为：回转式（包括螺

杆式、滑片式及转子式）和往复式（包括活塞式和隔膜式）等。容积式压缩机中，

通过改变气体的容积进而改变气体分子的密度来提高气体的压力。速度式压缩机

细分为：离心式、轴流式、喷射式以及旋涡式压缩机等。其气体压力的提高是通

过叶轮的高速旋转，使气体获得速度能，然后在扩压器中急剧降速转变为压力能

[2]。 

 

图 1-1 压缩机分类原理图 
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 2

另外，按压送的介质分类还可以分为：空气压缩机、氮气压缩机、氧气压缩

机和氢气压缩机等。按照排气压力的大小分类：低压（0.3-1.0MPa）、中压

（1.0-10MPa）、高压（10-100MPa）及超高压（＞100MPa）。按照压缩机级数分

为：单级、两级和多级压缩机[3]。 

1.1.2 活塞式压缩机的概况 

往复式压缩机历史悠久，技术上己趋成熟，加上其制造简单，具有压力和排

量范围广、效率高、气量调节时压力稳定等优点，目前仍然广泛被使用用于国防、

机械、冶金、化工等部门。 

往复式压缩机中最典型的是活塞式压缩机，活塞式压缩机是人类最早开发的

一种压缩机，也是最通用的一种压缩机。1952 年，沈阳空气压缩机厂成功制造

出第一台活塞式空气压缩机，如今我国已积累了将近 60 年的设计和生产经验。 

活塞式压缩机工作原理如图 1-2 所示，它通过曲柄连杆机构把曲轴的旋转运

动转变为活塞在气缸的往复运动。 

 
1-曲轴  2-曲柄销  3-连杆  4-活塞 

图 1-2 活塞式压缩机工作原理图 

 

一般来讲，活塞式压缩机虽然品种繁多，结构复杂，但在结构方面，都具有

一些共同特点，即都包括以下四类部件[4]：(1)气缸部件，包括气缸、活塞、气阀

等；(2)运动转换机构与机体部件，把驱动机的旋转运动转换为活塞在气缸的往

复运动，包括曲轴、连杆、十字头、机身等；(3)辅助机构部件，它是保证压缩

机正常运行和提高经济性、可靠性所必需的一些辅助设备和系统，包括冷却器、

油水分离器、滤清器、润滑系统、消声器等；(4)驱动机及其控制系统，它是用

来驱动并控制压缩机运行的动力设备，包括驱动电机、启动器、联轴器、相应控
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制系统等。 

虽然活塞式压缩机有外形尺寸和重量较大，气体压力有波动，易损件多，维

修工作量大等不足之处，但它具有一系列其他类型压缩机不能及的优点，包括活

塞式压缩机能适应较广阔的压力范围；其热效率高，单位气量耗电量少；加工比

较容易、对材料要求低、造价相对比较低廉等；技术上较为成熟，积累了丰富的

经验；系统装置比较简单等多方面优点，因此，活塞式压缩机作为最通用的一种

压缩机，问世最早的压缩机，依然有着广阔的市场前景。 

1. 2 国内外的研究现状与发展趋势 

鉴于活塞式压缩机适用压力范围广、热效率高、适应性强等优点，因此被广

泛应用于国防、机械、造船、纺织、电子、化工、石油等各领域。 

随着生产技术的发展，对活塞式压缩机的研究从未止步，并越来越多的应用

新的材料、新的工艺、优化其性能和扩大其应用范围等。 

1.2.1 国内外研究现状及趋势 

随着工业生产技术的发展，活塞式压缩机的种类和结构型式也日益增多，各

行业对活塞式压缩机的需求也不断增加。 

目前，国内外活塞式压缩机的研究动向有如下几个方面： 

(1) 结构优化 

国内外学者把较多的目光放在结构优化上，即在原有压缩机结构的基础上不

断创新及改进，提升活塞式压缩机的总体性能，如热力、动力学参数的优化、结

构参数的优化、零部件结构和强度的优化等等。局部零件结构优化开始采用有限

元分析的方法达到优化效果[5] [6]，整体结构改进最具代表性的是 20 世纪 90 年代

美国泰康公司开发的十字滑块式压缩机[7]，其保留了传统往复压缩机的许多优

点，而且结构紧凑、力的平衡性好、振动小、噪声低、转速范围广，在空调热泵

系统中，其性能可与滚动转子式和涡旋式压缩机相媲美[8]。十字滑块式压缩机成

为活塞式压缩机研究改进的一个重要方向，其后国内外诸多公司和学者对十字滑

块式压缩机进行了继续研究。 

(2) 振动和噪声 
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压缩机结构振动和噪声是直接影响产品质量的重要因素，减振降噪一直是压

缩机设计者追求的目标，对于提高产品的内在品质，降低噪声污染等都具有广阔

的工程应用前景，同时还具有重要的学术意义和社会意义。 

国内外学者利用软件分析和实验测试研究了振动和噪声的来源，提出了系列

减振降噪措施，并取得一定研究成果 [9]~[15]。杨伟成[11]通过实验发现通过阀片系

统的修改，可以明显降低压缩机的噪声，而且随着压缩机流量的增加，阀片运动

产生的噪声为主要声源。管华等人[13]采取拆装压缩机零部件（如密封壳体上盖和

气阀、顶盖等部件）测量比较分析噪声频谱，确定了主要噪声源。沈松等[10]通过

试验得出了通过改变压缩机壳体顶盖的刚度、阻尼参数和壳体在机箱上的固定方

式，以及在压缩机附近采用吸声材料，这些都是改善压缩机噪声的有效途径。徐

斌等[15]采用了平面波动理论计算管道中的气流脉动的这种方法，在管道中气流压

力的脉动值相对于压力的平均值是一个很小的数值时(小于 8%)，能够比较准确

的预测管道中的压力脉动。 

(3) 摩擦与润滑 

摩擦与润滑是当前压缩机技术研究的重要方向之一，这也是压缩机能耗降

低、可靠性提高双重目标的追求。国内外学者主要进行了摩擦副磨损特性研究，

新型耐磨材料的应用研究，活塞式压缩机的润滑油品研制及选择等相关研究。 

Heinz Baumann[16]提出瑞士苏尔寿公司研制了无油润滑压缩机，并在高压级柱

塞外表采用自润滑材料。徐双满等[17]进行了缸套-活塞环材料摩擦学性能的试验

研究，得出了该配对副在往复滑动中摩擦系数随负荷和速度变化的关系曲线。周

雷等[18]以曲柄销-滑块副作为研究对象，对其在固休润滑下的磨损规律进行深入

研究，建立了磨损定量计算的数学模型。林强[19]提出采用把自润滑材料聚醚醚酮

（PEEK）复合材料的滑块-滑道副来替代直线滚动轴承，并对 PEEK 复合材料的

摩擦磨损机理及其影响滑块-滑道副的主要因素加以分析。 

研究得知，对不同的压缩机润滑油的选择会影响功耗变化 3%～5%，选择适

当的润滑油对压缩机性能、寿命及安全至关重要。西安交大先后研制开发了不同

系列的压缩机油品，已经在国内全面推广应用[20]。 

(4) 气阀技术 

气阀是压缩机最重要的部件之一，它的设计是否合理将直接影响压缩机运行
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