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考虑倾覆力矩影响的涡旋式压缩机径向泄漏
机理研究

李  超，张兰霞，刘志华，王浩磊
（兰州理工大学，甘肃兰州  730050）

摘  要： 针对涡旋式压缩机动涡旋盘受到倾覆力矩作用，使得轴向间隙形成楔形角，而引起的径向泄漏问题，运用气体动

力学理论，建立楔形平板间气体泄漏模型，计算得到考虑气体压缩性和摩擦损失影响的楔形平板间气体的质量泄漏量。应

用计算流体动力学软件对涡旋压缩机工作腔的内流场进行了三维数值模拟，获得工作腔内压力场、速度场、温度场分布规

律。通过试验比较相邻工作腔压差对动涡旋盘受到倾覆力矩作用泄漏量的影响，验证模型可行性和正确性。计算结果表明，

楔形角变化时考虑气体可压缩性、摩擦损失影响，气体质量泄漏量的理论计算与数值模拟曲线变化吻合较好，渐扩形泄漏

通道对气体泄漏影响较大。
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Study on Radial Leakage Mechanism of Scroll Compressor Considering  
Overturning Moment
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Abstract： According to the effect of overturning moment on scroll compressor scroll，making the axial gap forms a wedge angle，

which causes  the radial  leakage problem. Based on the theory of gas dynamics  the model of gas  leakage in  the wedge plate  is 

established and the mass leakage of the wedge plate is calculated considering the influence of gas compressibility and friction loss. 

Three dimensional numerical simulation of the flow field in the working chamber of scroll compressor is performed by using the 

computational fluid dynamics software，the distribution of pressure field，velocity field and temperature field are obtained. Through 

the experimental comparison of adjacent chamber pressure difference on the orbiting scroll is affected by the effect of overturning 

moment leakage，verifying the feasibility and correctness of the model.The calculation results show that the wedge angle changes 

considering gas compressibility and  friction  loss  influence，the  theoretical calculation of gas mass  leakage  tallies with  that of 

numerical simulation，the extended leakage passage has a great influence on the gas leakage.

Key words：  scroll compressor；wedge angle；radial leakage；numerical simulation

1 前言

涡旋式压缩机具有效率高、体积小、噪声低

和结构简单等优良特性，在制冷、动力及空调等

领域获得了广泛应用。由于涡旋压缩机特定的

运动方式，使得工作腔内部存在着径向泄漏和切

向泄漏。泄漏引起压缩机内部流场和压缩性能

发生变化，为了减少泄漏提高效率，许多学者对

泄漏相关问题展开了研究。

查海滨等提出了带有移动边界、啮合间隙和

封闭工作腔的涡旋压缩机三维数值模拟方法，得

到了任意曲轴转角下的各工作腔内各截面的气

设计计算
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体流动的压力和速度分布规律［2］。章大海等对

泄漏后容积式压缩机内部的真实流动进行研究，

得出压缩机运转过程中各个工作腔内气体压力、

温度的变化规律及气体泄漏规律［3］。王君等建

立涡旋压缩机三维结构化网格模型，研究了排气

过程中流场的变化特点，分析了压力场、温度场

的分布规律及排气过程中压力损失系数［4］。刘

国平等分别对非结构化网格的 3 种方法进行了

模拟试验，确定了适合涡旋压缩机三维流场的网

格，分析了涡旋压缩机随时间周期变化的压力、

温度、流速的分布规律［5］。M M Cui 对工作腔内

部流体的非定常流动进行数值模拟，得出场量的

瞬时分布、流体的面积和质量的平均参数对压缩

腔流动的影响［6］。肖根福等建立了涡旋压缩机

的流体模型，模拟了涡旋压缩机的质量流量、温

度和压力的变化规律［7］。李超等对不同涡旋型

线压缩腔内部流场进行分析，通过模拟后速度

场、温度场及压力场的分析比较，得出不同型线

对流场分布的影响［8］。由于涡旋压缩机在实际

工作过程中，动涡旋盘受到倾覆力矩的作用而产

生倾斜，使得泄漏通道发生改变。已有的研究均

没有考虑动涡旋盘受到倾覆力矩作用对泄漏产

生的影响。

考虑动旋涡盘受到倾覆力矩的作用而发生倾

斜，动静涡旋盘轴向间隙形成楔形角情况下的泄

漏问题。基于气体动力学理论建立楔形平板间泄

漏模型。本文采用理论建模、数值模拟及试验对

比的方法对压缩腔内流场进行研究。通过理论计

算结果、数值模拟结果和试验值验证模型的准确

性，为进一步研究径向泄漏对涡旋压缩机内部流

场的影响提供理论参考。

2 楔形平板泄漏间隙理论泄漏量计算

将气体通过轴向间隙的泄漏简化为楔形平板

间的泄漏模型进行计算。当楔形角α ＜ 0°时，为

渐缩楔形平板间的泄漏模型；楔形角α= 0°时，为

平行平板间的泄漏模型；楔形角α ＞ 0°时，为渐

扩楔形平板间泄漏模型。

在楔形平板中，取长为 dx 的微段流体为控制

体，气流参数分别为ρ，v，p，如图 1 和 2 所示，设δ1

为泄漏通道进口处的间隙，δ 为泄漏通道任意处

的间隙。

图 1 渐扩楔形平板气体流动

图 2 渐缩楔形平板气体流动

根据楔形平板间气体流动的几何图可知：
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任意截面上流体与壁面接触的长度 x 为：

        x = +( )2 l δ  （2）

其中      l P= −( )4π θ
式中 l —— y 方向的当量长度，m
   θ ——曲柄转角，°

泄漏通道内任意处的截面积 A 为：

         A l= δ  （3）
分别选取楔形角α ＜ 0°、α ＞ 0°的楔形平板

间的泄漏模型如图 3，4 所示。图中 2-2 截面为第

2 工作腔截面，3-3 截面为第 3 工作腔截面，2'-2'
截面为径向泄漏的进口截面，截面 3'-3' 为径向泄

漏的出口截面。

图 3 渐扩楔形平板泄漏模型
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图 4 渐缩楔形平板泄漏模型

假设气体流动为不可压缩流，并忽略流动中

的摩擦损失。由能量守恒定律可得出泄漏通道出

口流速 V3' 表达式：
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式中 A2'，A3' ——进、出口截面积，m2

   V3' ——出口速度，m/s
   p2，p3 ——第 2、第 3 工作腔压力，MPa
   ρ——第 2 工作腔密度，kg/m3

则楔形平板间忽略摩擦损失影响的不可压缩

气体的质量泄漏量 Qm 为：

         Q V Am = ′ ′ρ 3 3  （5）
当相邻工作腔压力比：
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式中 c RT= ( )κ 2

1 2/
——绝热指数

则说明泄漏通道的某截面气速达到了声速，

且声速 c 为：

         c RT= ( )κ 2

1 2/  （7）

式中 R——气体常数，J /（kg·K）
   T2——第 2 工作腔温度，K

对于平行平板间气体质量泄漏量 Qm 为［9］：
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即楔形角α= 0°时，气体泄漏速度为：
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根据马赫数定义知：
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式中 M——马赫数

联立以上计算公式并整理得：
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当考虑摩擦损失影响时，气体从第 2 工作腔

泄漏到第 3 工作腔是一个多变膨胀的过程，其中

膨胀指数1< <m κ ［10］。
2-2 截面和 3-3 截面的热力过程有：
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式中 v2，v3——第 2、3 工作腔中气体的比容，m3/kg
   m ——膨胀指数

临界截面处气体密度为：
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考虑气体可压缩性影响时，气体在泄漏通道

中的速度存在相对误差ε［11］。
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式中 V'——不可压缩气体速度，m/s
   V''——可压缩气体速度，m/s

由上式整理得：
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综上可得，考虑可压缩性和摩擦损失影响时
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3 数值分析模型

3.1 涡旋压缩机设计参数

根据实际情况当楔形角α= 0°时，取轴向啮

合间隙为 0.5 mm，径向啮合间隙为 0.2 mm。其它

各参数如表 1 所示。

表 1  涡旋压缩机设计参数

参数 数值 参数 数值

吸气压力（MPa） 0.1 涡旋盘厚度（mm） 3.24
排气压力（MPa） 0.5 涡旋齿高度（mm） 40
基圆半径（mm） 2.7 渐开线的发生角（rad） 0.6

涡旋圈数 3.654 涡旋齿终止角（rad） 2.3
涡旋节距（mm） 16.96 压缩比 4.61
回转半径（mm） 5.24

考虑到动旋涡盘受到倾覆力矩而产生倾斜，

为了确保涡旋压缩机产生楔形角时能够正常运

转，满足关系：

        δ α− b tan 0  （17）

即楔形角 α 8。为计算方便本文分别取楔

形角α= -6°，0°，6°进行计算。

假设压缩过程是绝热过程，涡旋压缩机的吸

气压力为 0.1 MPa，吸气温度为 20 ℃。利用涡旋

压缩机的设计参数可计算出各工作腔对应的压力

值和温度值。由涡旋压缩机设计参数和楔形平

板泄漏间隙理论计算公式，分别计算出当楔形角

α= -6°，0°，6°时对应的理论参数值，具体数值见

表 2。

表 2  不同楔形角下的理论参数值

参数 α（°）δ（mm）A2'（mm2）A3'（mm2） V3'（m/s） V3''（m/s） c（m/s） M m ε Qm（g/s） Qm'（g/s）

数值

-6 0.16 71.685 23 629.6 443.4 350 1.8 1.36 0.42 0.168 0.072
0 0.5 71.685 71.685 275.1 255 350 0.79 1.36 0.0824 0.231 0.134
6 0.84 71.685 120.57 377.6 328 350 1.08 1.36 0.151 0.530 0.292

3.2 三维模型

动静涡旋型线采用圆渐开线，涡旋压缩机三

维模型轴向投影如图 5 所示。轴向间隙气体泄漏

的三维模型如图 6 所示。

图 5 涡旋压缩机月牙形工作腔

图 6 涡旋压缩机单个工作腔三维模型

4 三维流场模拟

4.1 压缩腔内部流场的控制方程

以涡旋压缩机的月牙形工作腔为控制容积，

在流场中任意选取流体微团为控制体。设压缩机

内气体为可压缩理想气体，满足质量守恒方程、动

量守恒方程和能量守恒方程。

质量守恒方程：

       
1 0
ρ

ρd
dt

V+∇ ⋅ =
→

 （18）

动量守恒方程：

       ρ τ
d
d
V
t
−∇ ⋅   = 0  （19）

式中 ρ τ
d
d
V
t
−∇ ⋅   = 0——应力张量

能量守恒方程：
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d

d
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 （20）
式中 U——单位质量流体内能

   Q——单位质量流体热量

   ρ τ κ ρ
d

d

U V

t
V T Q

+( )
−∇ ⋅   ⋅( ) −∇ ⋅ ′ ∇( ) − =

2 2
0

/
 ——流体的传热系数

4.2 网格划分

网格划分在软件 ICEM CFD 中完成，分别选
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取楔形角α 为-6°，0°，6°的第 2工作腔进行划分，

网格数分别为 613754，624369，639935。采用适

应性较好的四面体非结构网格离散，由于工作腔

模型表面曲率半径大，划分网格加密，在泄漏较大

的啮合间隙处网格的层数和节点数增加。随着楔

形角的增大使得啮合间隙变大，网格数量也随之

增加。

4.3 计算边界条件及数值求解方法

计算域入口出口边界：给定进口压力、出口压

力；壁面条件：采用无滑移边界条件；材料选取：

理想空气模型；流动模型：湍流模型；控制方程在

FLUENT 软件中采用有限体积法离散；压力项用

PRESTO! 格式离散；扩散项用中心差分格式离散；

其余项用二阶迎风格式离散；压力速度耦合方程

采用 SIMPLE 算法求解。

5 计算结果及分析

5.1 工作腔压力场、速度场及温度场的分布规律

计算进口压力为0.5 MPa，出口压力为0.1MPa。
分别对第 2 工作腔中楔形角α= -6°，0°，6°的泄

漏模型进行数值模拟计算。

图 7 分别给定排气角时刻涡旋压缩机楔形角

变化时工作腔的压力分布。随着楔形角变化，工

作腔内压力产生一定的波动，泄漏间隙入口处压

力最高。

图 7 压力场的分布

比较图 7 中的（a）和（c）可知，同一工作腔

内楔形角α= 6°时 X 方向的压力分布大于楔形

角α= -6°的工作腔，但工作腔内压力的整体分布

却减小。由于切向泄漏、摩擦等因素影响，使得啮

合间隙处压力出现局部不均匀变化。

由图 8 可以看出工作腔内的速度矢量场分布

不均匀。气体泄漏速度方向从高压指向低压，工

作腔内最大速度集中在间隙进出口处，随着楔形

角的增大泄漏速度减小。楔形角α= -6°时，最大

泄漏速度达到 615 m/s；楔形角α= 0°时，最大泄

漏速度为 330 m/s；楔形角α= 6°时最大泄漏速度

达到 344 m/s。由于倾覆力矩大小的影响使得不

同楔形角下的轴向间隙变化，从而使气体平均泄

漏速度变化。同时可压缩性、切向泄漏及流动出

口截面积变化等影响，使同一工作腔进出口泄漏

气速相对减小。

图 8 速度矢量场的分布

由图 9 可以看出温度场分布与压力场分布规

律相似。楔形角变化引起不同间隙泄漏量变化，

从而导致温度场局部分布不均匀。温度总体变化

规律符合热力学理论。



18 FLUID MACHINERY Vol. 46，No.2，2018

图 9 温度场的分布

5.2 对比分析

为验证对比本文楔形角α= 0°泄漏模型，在

文献［10，12］基础上考虑倾覆力矩、气体压缩性

和摩擦损失对泄漏量的影响。数值模拟选取楔形

角α= -6°的工作腔进行压差变化的模拟分析，由

理论计算知楔形角α= -6°时轴向间隙δ1，δ2 分

别为 0.5，0.16 mm。由图 10 可以看出理论计算、

数值模拟及试验所测的泄漏量均随相邻工作腔压

差的增大而增大。由于试验间隙采用迷宫密封，

泄漏量小于理论计算和数值模拟；压差较小时，倾

覆力矩对渐缩形泄漏通道的影响使得出口泄漏量

相对减小。计算结果与试验结果的对比验证了本

文模型是可行的。

图 10 泄漏量随相邻工作腔压差的变化关系

数值模拟排气角时刻工作腔轴向间隙处的质

量泄漏量如图 11 所示。

图 11 质量泄漏量随楔形角变化规律

从图中可以观察到轴向间隙处气体质量泄漏

量先增大后趋于稳定。楔形角α= -6°，0°，6°的
泄漏量分别为 0.08，0.25，0.415 g/s。同一工作腔

内楔形角增大引起泄漏间隙泄漏量增大、可压缩

性、摩擦损失影响的理论泄漏量相对减小，数值模

拟不同楔形角的泄漏量基于理论计算泄漏量之间。

从楔形角α ＞ 0°的曲线斜率可看出，渐扩形泄漏

通道对气体泄漏影响较大。

6 结论

（1）随着楔形角的增大泄漏间隙相应变大。

气体在膨胀过程中受压缩性和摩擦损失的影响使

工作腔内的压力分布减小。数值分析泄漏气体的

入口速度与楔形角的变化无关。当进出口压差为

0.4 MPa 时，同一工作腔内泄漏气体的入口速度约

为 125 m/s 保持不变。由于楔形角变化引起间隙

出口截面积变大，从而使间隙出口处气体的泄漏

速度、泄漏量增大。温度总体变化规律符合热力

学理论。

（2）通过数值模拟计算与试验结果比对相邻

工作腔压差对动涡旋盘受到倾覆力矩作用泄漏量

的影响，确定本文模型可行。对比分析考虑气体

可压缩性、摩擦损失影响的理论计算与数值模拟

不同楔形角时，气体质量泄漏量的曲线变化吻合

较好。计算结果表明，渐扩形泄漏通道对气体泄

漏影响较大。
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充分说明不安装气阀的压缩机随着排气压力和转

速的提高，性能下降越显著。

3 结论

（1）建立了一套对涡旋式汽车空调压缩机内

部工作过程的试验方法，采用了一种引压管的方

法，得到了涡旋压缩机的示功图，验证了试验方法

的可行性。

（2）通过分析涡旋压缩机的示功图，可以看出：

不安装气阀的涡旋压缩机在排气过程中，排气腔内

高压气体易倒流至涡旋盘其它压缩腔，从而导致各

个压缩腔之间的内泄漏增加明显，使得压缩机耗功

明显增加。并且，提高涡旋压缩机的转速，各个压

缩腔之间的内泄漏降低，系统的制冷量明显增大。

（3）试验对比了有气阀和不安装气阀时涡旋

压缩机在各个工况下的示功图，与有气阀的涡旋

压缩机相比，不安装气阀的涡旋压缩机会导致压

缩机耗功增加，制冷量和系统 COP 减小。并且，

随着排气压力的提高，内泄漏越大，制冷量越低，

压缩机性能下降越明显。
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