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摘 要 针对液环泵内易发生的气体过压缩现象 ， 采用 ＶＯＦ 两相流模型对液环泵压缩机工况下的 内部气液两相流动进

行数值模拟 ， 研究排气 口前端单向 阀的开启对液环泵流动结构及性能的影响 ， 分析不同压缩 比工况下泵 内的压力分布以

及相态分布等规律 。 结果表明 ， 随着液环泵排气 口压力的降低 ， 液环泵排气 口前端容易发生过压缩现象 ，
过压缩现象会导

致液环泵的功率损失增大 ， 降低液环泵的效率 。 排出 口压力越低 ， 则过压缩现象越严重 ． 在低压缩比工况下排气 口前端

的单 向阀在压差的作用下 自 动开启 ， 可以有效地避免发生过压缩现象 ， 提升液环泵的效率及吸气量 ． 为分析排气 口前端

单向 阀面积变化规律对液环泵性能的影响 ， 在原始设计的基础上提 出三种不同面积变化规律的单向 阀布置 ， 对 比分析发

现
， 低压缩 比工况下适当增大排气 口前端单 向阀的面积可以有效地提高液环泵的吸气量 ， 降低阀孔流速 ， 提升液环泵的

性能 。
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〇 引 言

液环泵是
一

种用来抽送气体的流体机械 ， 由于

等温压缩 、 结构紧凑 、 抽气董大等优点被广泛应

用于煤炭 、 化工 、 电力 、 冶金 、 食品等领域 ， 特

别是在大型煤矿瓦斯的抽放 、 高超音速 多功能风

洞 中 的真空设备 、 核 电站抽凝用大型真空设备等

国家重大需求 。 但由 于泵 内部复杂的气液两相流导

致其能量损失大 、 效率较低 。 为此 ， 液环泵 内复

杂流动结构及性能的优化分析引起了 国 内外研究人

员 的高度关注 。
Ｒａ ｉｚｍａｍ 等 Ｗ 为 了研究液环泵

内部流动 ， 采用实验测试方法研究液环泵 内各个截

面上的压力分布 ， 同时研究了液环泵 内 的速度场分

布 。
Ｕｓｈ ｉ

ｙａｍａ
，Ｏ ｂａｒａＳ 等 Ｐ

－

３
１ 针对液环泵 内复杂

的两相流动 ， 分别采用移动粒子半隐式方法 （

ＭＰＳ
）

和基于 ＧＰＵ 粒子方法对液环泵 内部非稳态流动进

行数值模拟 。 黄思 卜
６

１

、 黄苗苗 ［

７
１

、 廖济等 １

８
１ 等

运用数值模拟方法对液环泵 内气液两相流动结构及

性能进行分析 。 张人会等 ［

９ ｕ
ｌ 采用数值模拟与实验

相结合的方法进行液环泵内复杂流动的研究 ， 并提出

基于本征正交分解 （
ＰＯＤ

） 方法的液环泵 内气液两相

流场重构的代理模型 。 任德高 ［

１ ２
］

、 张克危 通过

实验对 比分析了液环泵叶顶径向 间隙对泵性能的影

响 。 液环泵排气 口 始端角位置
一

般按照其临界压缩

比来设计 ， 当泵的 出 口 压力小于其临界压力时 ， 栗

内 的气体被压缩到 出 口 压力 后 ， 将被继续压缩

到临界压力 ｐｃ ｒ ， 到达排出 口后其压力又下降至出 口

压力 Ｐ２ ，
此即为液环泵 内 的过压缩现象 ， 气体被过

度压缩 ， 导致液环泵效率下降 。 目前国 内外对于液环

泵的研究主要针对其内部复杂的气液两相流场结构及

基于流场分析基础上的内流道几何的优化分析 ［

１
一

１ ３
１

，

但对其压缩机工况下的过压缩现象及排气 口前端单向

阀工作机理的研究鲜有报道 。

过压缩现象在其它类型的压缩机内也普遍存在 ，

相关科研人员对其已做了大量的研究 。 彭学院等 １

１ ４
１

针对单齿转子压缩机的排气过压缩过程进行研究 ，
通

过排气孔提前开启来避免过压缩 ， 提升压缩机的效

率 。 刘蓉等 Ｍ ｌ 研究了 涡旋制冷压缩机在过压缩工

况下各参数对于压缩机性能的影响 ， 在过压缩工况

下通过提高转速来提升压缩机的性能 。 陈清等 １

１ ６
１ 针

对可变 内容积比的变频单螺杆压缩机进行试验研究 ，

通过调节压缩腔的容积来实现容积 比随工作压缩 比

不断变化 ， 降低 由 于过压缩造成的能量损失 ， 提升

了压缩机的效率 。

为 了避免液环泵在低压缩 比工况下运行时发生

过压缩现象 ，
工程上

一

般在排气 口前端设置多个单向

阔 。 但单向阀的开启对液环泵 内流动及性能的影响 、

阀孔面积变化规律对泵性能的影响机理等并不十分

清楚 。 为探究液环泵排气 口单向阀工作机理 ， 为进
一

步提升液环泵性能提供理论支撑 ， 本研究采用数值模

拟与实验相结合的方法对比分析单 向 阀的开启 以及

单向阀面积变化规律对液环泵的流动及性能的影响 。

１ 计算模型

１ ． １ 几何模型及参数

本研究以 ＳＹ 型液环泵为研究对象 ， 转速为 １ ４８０

ｒ
－

ｍ ｉｎ
－

＼ 进 口 为标准大气压 ，
工作介质温度为 ２ ０

°

Ｃ
。

液环栗基本参数如表 １ 所示 。

表 １ 液环泵基本参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｂａｓ ｉｃｐａｒａｍｅｔｅ ｒｓｏ ｆ ｌ ｉｑｕ ｉｄ －

ｒ ｉｎｇｐｕｍｐ

壳体半径 Ｈ
／
ｍｍ ２５ ０

叶私宽度 ／
ｍｍ ２ １ ５

叶轮直径 〇２ ／
ｍｍ ４３ ０

排气量 ｇ ／
ｍ

３
． ｍ ｉｎ

－

１
１ ５

轮毂直备 Ｄ
ｉ ／
ｍｍ ２２０

偏心距 ｅ
／
ｍｍ ３０

叶片数 Ｚ １ ８

转速ｎ ／ ｒ
．

ｍ ｉｎ
１

１ ４８０

液环泵所求解的流动 区域包括 ： 进气 口 、 排气

口
、 壳体 、 叶轮 以及单向 阀等五部分 ， 暂不考虑 叶

轮轴 向 叶顶间 隙 内 的泄漏 。 对整个求解区域划分六

面体结构化网格 ， 经过 网格无关性验证 ， 其网格总

数为 １ ２ ３ ５ ０８ ０
， 其二维结构及计算域网格如图 １ 所

（
ａ

） 液环泵结构图

（
ａ

） 
Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｏ ｆ 

ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｒｉｎ

ｇ ｐ
ｕｍ

ｐ

（
ｂ

） 计算域网格
（
ｂ

） 
Ｍ ｅ ｓｈ ｏｆ ｃ ｏｍ

ｐ
ｕ ｔａ ｔ ｉ ｏｎａｌ ｄ ｏｍａ ｉ ｎ

１ ． 单向 阀 ；

２ ． 出气 口
； 
３ ． 叶轮 ；

４ ． 壳体 ；
５ ． 进气 口

１ ． Ｃｈ ｅ ｃｋ ｖａｌ ｖ ｅ
； 
２ ． Ｅｘｈ ａｕ ｓ ｔ

ｐ
ｏｒ ｔ

； 
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ｐ 

ｃ ａｓ ｉ ｎ
ｇ ； 
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ｐ

ｏ ｒｔ

图 １ 液环泵结构 图及计算域网格
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图 ２ 相态及压力分布
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图 ３ 为液环泵数值模拟结果与实验值对 比
， 可

以看出液环泵的数值模拟结果与实验结果趋势基本
一致 。 出 口压力从 ０ ． １ ２ＭＰａ 到 ０ ． ３〇ＭＰａ 范围 内 ， 由

于数值模拟未考虑叶轮轴 向叶顶间隙的泄漏 ， 数值

模拟吸气量整体高于实验吸气量 ， 而且流量的偏差

基本恒定 ， 功率的预测偏差随出 口压力的增大而增

大 ， 最小误差约为 １％
。 数值结果表明 ， 小流量工况

（
０ ． １ ２

、
０ ． １ ８ＭＰａ 和 ０ ． ２ ２ＭＰａ

） 时液环泵 内发生了过

压缩现象 。 而在额定工况 （
０ ． ２ ６ＭＰａ

）
以及大流量工

况
（
０ ． ３０ＭＰａ

）
时液环泵 内不存在过压缩现象 。

实验吸气量＋ 数值模拟吸气量
－

＋ 实验轴功率— 数值模拟轴功率

０ ． ２
－

－

４ ０

Ｑ Ｑ
■ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ■ Ｉ Ｉ Ｉ ｜ Ｉ ｜ Ｉ Ｉ Ｉ ｜ ｜ ｜ Ｉ ｜

０ ． １ ００ ． １ ４０ ． １ ８０ ． ２２０ ． ２ ６０ ． ３ ０

排气 口压力ｐ２
／ＭＰａ

图 ３ 数值模拟结果与实验结果对 比

Ｆ ｉ ｇ
．３Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆ  ｔｈｅｈｙｄ ｒａｕ ｌ ｉ ｃ

ｐ ｅ ｒ ｆｏｒｍａｎｃｅｂｅ ｔｗｅｅｎｔ ｈ ｅ

ＣＦＤａｎｄｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔｒｅｓｕ ｌｔ ｓ

为研究单向 阀开启后阀孔 内流场及叶轮 内流场

的变化 ， 截取经过各单向 阀 中心的 圆柱截面 （如图 １

虚线所示 ） ， 阀孔中心截面流场分布如图 ４
。

图 ４ 中箭头所示方向为叶轮旋转方向 ， 可以看

出液环泵发生过压缩时 ， 叶轮流道 内压力大于相应

７ 期

示 ， 在排气 口前端沿圆周方向等距布置 ４ 个单 向 阀

（
Ｉ
－ＩＶ

）
．

１ ． ２ 边界条件设置

液环泵 内部流动为复杂的气液两相流 ， 为 了精

确的捕捉 内部气液 自 由分界面 ， 采用 ＶＯＦ 两相流模

型 ［

１ ７
１

， 湍流模型采用 ＲＮＧｆｃ ｅ 两方程模型 ， 考虑

气体的可压缩性 ， 采用滑移网格方法处理叶轮的旋

转区域 ，
近壁面采用标准壁面函数 ，

无滑移壁面条

件 ，
速度场及压力场耦合采用 Ｐ Ｉ ＳＯ 算法 ， 选取压力

进 口 边界条件 （标准大气压 ） ， 压力 出 口 边界条件 （按

照不同工况选取 ） ， 选取时间步长为 ２ ｘ ｌ （Ｔ
５

ｓ
。

２ 计算结果分析

本研究首先在排气 口前端单 向 阀全关闭的状态

下进行数值模拟 ， 待计算结果稳定后 ， 依据单向 阀

两侧压力差判定其是否开启 ， 将要开启 的 阎 门设置

打开后继续进行数值模拟直到再次稳定 。 保证其他

边界条件不变 ， 分别在额定工况 （
０ ． ２ ６ＭＰａ

） ， 小流

量工况 （

０ ． １ ２
、 ０ ． １ ８ＭＰａ 和 ０ ． ２ ２ＭＰａ

）
以及大流置工

况 （
０ ． ３ ０ＭＰａ

）
下对液环泵 内流动进行数值模拟 。 截

取额定工况 ０ ． ２ ６ＭＰａ 下的轴垂面 ， 其上的相态及压

力分布如图 ２ 所示 ：

由 图 ２
（
ａ

） 相态分布可以看出 ， 液环泵 内气液两

相基本呈完全分离状态 ， 气液交界面呈较为稳定的

银齿形状 ， 从图 ２
（
ｂ

）
压力分布可以看出 流场压力沿

圆周方向 由 吸气区到压缩区 、 沿径 向方 向 由 叶轮轮

毂到泵壳体内壁逐渐增大 ， 在排气区壳体 内壁存在

局部的高压区 ， 在吸气区及排气区 内压力分布基本

均匀 ， 但在气液交界面上压力分布存在较大的法向

梯度 （图 ２
（
ｂ

） 中黑色标记线为图 ２
（
ａ

） 相态分布图中

的气液交界面 ）
。

（
ａ

） 相态分布

（
ａ

） 
Ｐｈ ａ ｓ ｅ ｓ ｄｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ

００

８ ０

６ ０

（

ｓ

／

ｌ
＿
ｒ
磐
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／
？
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图 ５ 液环泵性能 曲线
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片

叶

轮

流

道

ｐ
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■ 
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■ 
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， １ ８ １ ８ ３ ２

■ １ ７ ５４ ０９

■ １ ６ ８ ９ ８６

■ １ ６ ２ ５ ６４

■ １ ５ ６ １ ４ １

■ １ ４ ９７ １ ８

■  １ ４ ３ ２ ９５

１ ３ ０４４９

１ ２４０２ ７

１ １ ７６ ０４

排气 口

从图 ５ 可以 明显看出 ， 随着排气 口 压力 的增大 ，

液环泵效率先增大后减小 ， 吸气量持续减小 ， 轴功

率逐渐增大 。 对 比有无单 向 阀时的外特性曲线 ， 发

现在小流量工况下 ， 排气 口前端的单 向 阀能很好地

避免过压缩现象 ， 减少了额外的能量损失 ， 增大了

泵的吸气量和效率均 ， 降低 了 轴功率 ， 液环泵的 １４

（
ａ４

） 压力分布 （
０ ． ３ ０ ＭＰａ

） （
ｂ４

） 速度分布 （
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）
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Ｐ ｒｅ ｓ ｓｕｒｅ ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎ ａｔ （
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图 ４ 不同工况下阀孔 中心截面流场分布
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（
ａ  １

）
压力分布 （

０ ． １ ２ ＭＰ ａ
） （

ｂ ｌ
） 速度分布 （

０ ．

１ ２Ｍ Ｐａ
）

（
ａ ｌ

） 
Ｐ ｒｅ ｓ ｓｕｒｅ ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉｏｎ ａ ｔ （

ｂ ｌ
） 
Ｖｅ ｌｏ ｃ ｉ ｔｙ 

ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｔ

０ ． １ ２ ＭＰ ａ ｃｏｎ ｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ０ ． １ ２ ＭＰａ ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ

阀孔 内 的压力 ，
此时单 冋 阀在压差的作用下 自 动打

开 ， 当单向 阀开启时 ， 叶轮流道 内的气体被压缩 由面

积较小的单向阀孔流出 ， 过流面积急剧变小 ， 导致阀

孔 内速度急剧增大 。 图 ４
（
ａ ｌ

） 为 出 口压力在 ０ ． １ ２ ＭＰａ

下的 阀孔中心截面的压力分布 ，
此时单向 阀 Ｉ

？
ＩＶ 均

处于开启状态 ， 可以看 出 叶轮流道 内压力大于泵 出

口 压力 ， 图 ４
（
ｂ ｌ

）
为阀孔 中心截面的速度分布 ， 可以

看出 阀孔 内速度急剧增大 ； 图 ４
（
ａ２

）
、 图 ４

（
ａ３

） 分别为

出 Ｕ 压力 为 ０ ． １ ８ＭＰａ
、
０ ． ２ ２ＭＰａ 时阀孔 中心截面的

压力分布 ， 可以看出这两种工况下单向 阀 Ｉ Ｉ Ｉ
、

ＩＶ 处

叶轮流道 内压力均大于其阀孔 内及泵 出 口 压力 ， 单

向阀 Ｉ Ｉ Ｉ
、

ＩＶ 处于开启状态 ， 而单向阀 Ｉ
、

Ｉ Ｉ 处叶轮流

道 内压力小于其阀孔 内及泵 出 口 压力 ， 单向 阀 Ｉ
、

１ １

处于关闭状态 。 图 ４
（

ｂ２
）

、 图 ４
（

ｂ３
）
为 阀孔中心截面

的速度分布 ， 可以看出单向 阀 Ｉ Ｉ Ｉ
、

ＩＶ 孔 内速度急剧

变大 。 图 ４
（
ａ４

） 为排气 口 压力在 ０ ． ３〇ＭＰａ 下的 阀孔

中心截面的压力分布 ， 可以看 出 叶轮流道 内压力均

低于泵 出 口 压力 ， 不存在过压缩现象 ，
此时单 向 阀

Ｉ？ ＩＶ 均处于关闭状态 ， 图 ４
（
ｂ４

） 阀孔中心截面速度

分布可以看出 阀孔 内的速度均为零 。

对比液环泵排气 口前端设置单向 阀后与无单向

阀设计时的液环泵性能 曲线如图 ５ 所示 。
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图 ８ 不同 阀孔面积下的 阀孔 内速度分布 （
０ ． １ ８ＭＰａ

）

Ｆ ｉｇ
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７ 期

能得到 了改善 。

３ 单 向 阀孔面积变化规律对液环泵性

能的影响

单 向 阀打开后 ， 其面积属于排气 口 面积的
一

部

分 ， 因此单 向 阀面积对泵的性能有重要的影响 ， 为

分析该面积对泵性能的影响 ， 在原始设计 １ 的基础

上提出 了 以下三种单向 阀面积变化规律不同的方案 。

原始设计 １ 中所有单向 阀直径均为 ２４ｍｍ
（周 向均匀

分布 ） ； 方案 ２ 所有单向 阀直径均增大到 ３ ０方

案 ３ 单向 阀直径沿叶轮旋转方向依次増大 （分别为

２４
、
２６

、
２ ８

、
３０ｍｍ

） ； 方案 ４ 单向阀直径沿叶轮旋转

方向逐渐减小 （分别为 ３０
、
２８

、
２６

、
２４ｍｍ

）
． 各方案

单 向 阀线性变化规律如图 ６ 所示 。

方案 １
（
原始设计 ）方案 ２方案 ３方案 ４

Ｐ ｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔ １

 （
ｏｒｉｇ ｉ ｎ ａ ｌ ｄ ｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎ

）ｐ
ｒｏ

ｊ
ｅ ｃ ｔ ２ｐ

ｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ３ ｐ

ｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔ４

图 ６ 各方案单向 阀面积变化规律图

Ｆ ｉｇ
．６Ａ ｒｅａｃｈａｎｇｅｒｅｇｕ ｌａｒ ｉ ｔｙ

ｏ ｆ ｃｈｅｃｋｖａ ｌ ｖｅ ｉ ｎｖａｒ ｉ ｏｕ ｓ

ｐ ｒｏ
ｊ
ｅｃｔ ｓ

分别对以上三种不同面积变化规律的单 向 阎布

置方案在各工况下的 内 流动及性能进行数值模拟 ，

四种方案下阀的开启情况完全
一致 ， 阀 门开启情况

如表 ２
。

四种面积变化规律的单 向 阀方案在不同工况下

的吸气量曲线如图 ７ 所示 。

由 图 ７ 可以看 出 ， 吸气量随排气 口 压力 的增大

逐渐降低 。 在 出现过压缩的各个工况点 ， 泵吸气量

随着所开启 阀 门 的面积的增大而增大 。 由 于各方案

下的 阀 门开启情况是一样的 ， 所开启 的 阀孔的面积

由大到小依次为方案 ２
、 方案 ３

、 方案 ４
、 方案 １

。 因

此其吸气量曲线也依次 由上向下排列 。 在 ０ ． ２６ＭＰａ

以及 ０ ． ３０ＭＰａ 出 口 压力下泵 内不存在过压缩现象 ，

所有方案的单 向 阀均处于关闭状态 ， 各方案的吸气

量曲线在此处重合 。

表 ２ 单向闽开启情况

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｏｐ ｅｎ ｉｎｇｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｏ ｆｃｈｅｃｋｖａ ｌｖｅ

工况 阀 门开启情况

０ ． １ ２ＭＰａ Ｉ
？

ＩＶ全开

０ ． １ ８Ｍ Ｐａ Ｉ Ｉ Ｉ
、

ＩＶ
开

０ ． ２２Ｍ Ｐａ ｍ 、 ｉｖ
开

０ ． ２６ＭＰａ Ｉ
？

ＩＶ全关

０ ． ３０ＭＰａ Ｉ
？

ＩＶ全关

排气 口压力ｐ ２
／Ｍ Ｐａ

图 ７ 不同单 向 阀面积变化规律下的泵吸气量 曲线

Ｆ ｉｇ ．７Ｓｕ ｃ ｔ ｉｏｎｃａｐ ａｃ ｉ ｔｙ
ｃｕｒｖｅｏ ｆ

ｐｕｍｐ
ｉ ｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎｔｖａｌｖｅａｒｅａ

ａｒ ｒａｎｇｅｍ ｅｎｔ

叶

轮

流

道



１ ６７８ 工 程 热 物 理 学 报 ４ １ 卷

阀 孔 面积对其 内 部 的 流场分布有重要 的 影

响 ，
０ ． １ ８ＭＰａ 下不同方案的 阀孔 内速度场分布如

图 ８ 所示 。 与图 ４
（
ｂ２

）
对 比可知 ， 单向阀孔面积增大

后 ， 各方案的阀孔 内速度相较于原始设计方案 １ 均

有所下降 ， 在阀孔 内未出现局部的高速区 ， 提升了

液环泵的性能 。

４ 结 论

１
） 采用 ＶＯＦ 两相流模型对液环泵进行数值模

拟 ， 得到压力分布由吸气区到排气区逐渐增大 ， 气液

两相流在离心力的作用下完全气液分离 ， 气液交界

面呈较为稳定为锯齿形 ， 在气液交界面上压力分布

存在较大的法向梯度 。 随着液环泵出 口压力的降低 ，

液环栗排气 口前端容易发生过压缩现象 ， 降低液环

泵的效率 。

在排出 口的前端设置单向阀能有效地避免过压缩

现象 ， 提升了泵的效率及吸气量 。 低压缩比 （
０ ． １ ２

ＭＰａ
） 时 ， 排气 口前端的单向阀全部打开 ； 高压缩比时

（
０ ． ３０ＭＰａ

） 则不出现过压缩现象 ， 所有排出 口单向阀

均无法打开。 单向阀开启后阀孔内流速急剧增大。

排气 口前端布置单向阀的面积对液环泵性能有较

大的影响 ， 较大的单向阀面积可以有效地提升液环泵

的吸气量 ， 降低阀孔流速 ， 提升液环泵的性能 。
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Ｔｅｃｈ？

ｎｏ ｌｏｇｙ ，１９９８ （
１

）

：２０ ２ ２

［

１４
］
彭学院 ， 何志龙 ， 束鹏程． 单齿转子压缩机的排气过压缩研

究
［

Ｊ
】

． 压缩机技术 ，

１＂７
（
６

）
：６ ８

ＰｅｎｇＸｕｅｙｕａｎ ，ＨｅＺｈ ｉ ｌｏｎｇ ，ＳｈｕＰｅｎｇｃｈｅｎｇ ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

Ｅｘｈａｕ ｓｔＯｖｅｒＣｏｍｐ ｒｅｓｓ ｉｏｎｏｆＳ ｉｎｇ ｌ ｅ
－

ｔｏｏｔｈＲｏｔｏｒＣｏｍ？

ｐｒｅｓｓｏｒ
 ［

Ｊ
］

．Ｃｏｍｐ ｒｅｓｓｏｒＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，１ ９９７ （
６

）
：６ ８

［

１ ５
］
刘蓉 ． 涡旋制冷压缩机变工况特性数值研究

［

Ｄ
］

． 西安理工

大学 ，

２０ １ ７

ＬｉｕＲｏｎｇ ．Ｎｕｍｅｒ ｉｃａｌＩｎｖ＾ ｔ ｉｇａｔ ｉｏｎｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔ ｉｃｓｏｆ

Ｓｃｒｏ ｌ ｌＣｏｍｐｒ ｅｓｓｏｒｕｎｄｅｒＶａｒ ｉａｂｌｅＯｐｅｒａｔ ｉｎｇＣｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｓ

［

Ｄ
］

． Ｘ ｉ＾ｎＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２０ １７

［

１ ６
］
陈清 ， 沈鹏飞 ． 可变内容积比的变频单螺杆压缩机性能试验

研究Ｐ ］

． 制冷技术 ，

２０ １ ５
，３５ （

５
）

：６６ ６９

Ｃｈｅｎ
Ｑ ｉｎｇ ，ＳｈｅｎＰｅｎｇｆｅ ｉ ．Ｅｘｐｅｒ ｉｍ ｅｎｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔ ｉｇａｔ ｉｏｎｏｎ

Ｐｅｒ ｆｏｒｍａｎｃｅｏ ｆＩｎｖｅｒｔｅｒＳ ｉｎｇ ｌｅＳｃｒｅｗＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗ ｉ ｔｈ

Ｖａｒ ｉａｂ ｌｅ Ｖｏ ｌｕｍｅＲａｔ ｉｏ
 ［

Ｊ
］

．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＲｅｆｒ ｉｇｅｒａｔ ｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２０ １ ５
，３５ （

５
）

：６６ ６９

［

１ ７
］Ｈ ＩＲＴＣＷ

，Ｎ ＩＣＨＯＬＳＢＤ ．Ｖｏ ｌｕｍｅｏｆＦ ｌｕ ｉｄ （
ＶＯＦ

）

Ｍｅｔｈｏｄｆｏ ｒｔｈｅＤｙｎａｍ ｉｃｓｏ ｆＦｒｅｅＢｏｕｎｄａｒ ｉ ｅｓ ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒ
？

ｎａｌｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎａｌＰｈｙｓ ｉ ｃｓ
，１ ９８ １

，３９ ：２０ １ ２２５


