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基于 CFD 动网格的无油涡旋压缩机性能研究

彭斌，董灏，李要红，赵生显
( 兰州理工大学机电工程学院，甘肃兰州 730050)

摘要: 无油涡旋压缩机的内部流场研究，对于提升无油涡旋压缩机的性能有着重要的影响。通过对无油涡旋压缩机的

内部流场建立三维非定常 CFD 数值模拟，以空气作为工质，运用动网格技术对其腔内工质的流动规律和状态分布以及在不

同电机转速驱动下无油涡旋压缩机的质量流量做了详细分析。分析表明: 工质的质量流量随主轴转速的增大而增大; 在压

缩机工作过程中，随着主轴的转动，工质气体在工作腔内压力和温度均逐渐增大，且分布不均匀。
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Ｒesearch on Performance of Oil-free Scroll Compressor Based on CFD Dynamic Mesh
PENG Bin，DONG Hao，LI Yaohong，ZHAO Shengxian

( College of Mechano－Electronic Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou Gansu 730050，China)
Abstract: The study about the internal flow field of the oil－free scroll compressor has an important influence on the performance

of the oil-free scroll compressor． A three－dimensional unsteady CFD numerical simulation of the internal flow field of an oil-free scroll
compressor was established． Taking air as a working medium，dynamic mesh technology was applied to analyze the flow law and state
distribution of the working fluid in the working chamber，and mass flow at different motor speeds． Analysis results show that the mass
flow of the working fluid increases as the spindle speed up; during the operation of the compressor，as the main shaft rotates，the pres-
sure and temperature of the working gas in the working chamber gradually increase and unevenly distributed．
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0 前言

计算流体力学 ( CFD) 是随着计算机技术发展而

产生的一门学科，其实质是通过对描述流体流动方程

的计算，得到目标在连续区域上的离散分布，在计算

机上尽可能地模拟目标的运动状态。由于涡旋压缩机

自身运转平稳，低噪声，在新能源汽车和空调领域中

运用广泛［1－2］。刘振全［3］从型线、用途上对涡旋压缩

机进行了全面的分析。目前，在压缩机的型线创新、
热力学动力学研究以及密封性上，许多学者进行了大

量的研究［4－7］。之前受限于 CFD 仿真计算对计算机性

能的要求，对于整个流场区域的仿真并不多见。运用

理论计算和实验分析，对于其内部流场特性的描述很

难做到准确，但是工质在流场内的非定向流动可以在

很大程度上影响流场内部压力以及温度，这对于无油

涡旋压缩机的性能研究有着重要的参考价值。因此，

通过模拟仿真得到其流场特性有着重大意义。

随着计算机技术的发展以及 CFD 动网格技术的

应用，涡旋压缩机内部流场的仿真变为可能［8］。在其

他类型压缩机方面，CFD 技术得到 了 较 早 的 应 用。
针对不同的蜗壳离心压缩机，XU 和 MLLEＲ［9］运用

该技术对其进行仿真模拟。但是，因为涡旋压缩机流

场自身的复杂性，一些学者对流场进行二维化或只对

单一腔体进行了仿真模拟，得出了一些成果。通过对

不同型线构成的单一腔体进行仿真，李超等人［10］得

到了其内部流场的分布情况。在将涡旋压缩机流场进

行二维化处理后，陈玉坤等［11］运用动网格技术对其

进行了仿真模拟，发现并解释了内部流场的不均匀

性。在结构优化方面，运用 CFD 技术对腔体进行仿

真: 罗辉［12］根据流场特点对涡旋压缩机型线进行了

优化; 邢恒远等［13］通过 CFD 技术对圆渐开线型线流

场进行模拟，为型线的优化提供了理论依据，并通过

CFD 对两者流场进行对比，证明了优化后的型线更



加符合要求。肖根福等［14－15］运用 CFD 对涡旋压缩机

吸气腔进行三维仿真，得到了其热力学特性。在无油

涡旋压缩机研究方面，很多学者通过数学建模、模拟

仿真以及实验验证也做了许多工作［16－17］。
本文作者主要针对无油涡旋压缩机完整的工作流

场建立三维非定常模拟仿真，运用动态网格，以空气

作为工质气体，对无油涡旋压缩机在不同工况下的质

量流量以及在工作过程中所受气体力做了详尽的分

析，为其优化提供依据。
1 建立模型

本质上，CFD 技术是运用计算机技术，求解流

体流动的偏微分方程组的技术。这其中大致包括流体

力学、计算图形处理以及算法问题。在模拟过程中，

根据遇到的不同问题，在模拟过程中也存在着差异，

可根据不同的问题进行设置。总体而言，建立正确的

数学及物理模型，选定合适于自身计算的求解算法以

及最后对于计算结果的处理是 CFD 仿真计算的三个

重要组成部分。
1. 1 几何模型

建立无油涡旋压缩机的几何模型至关重要，几何

模型是数学模型的基础。本文作者使用的涡旋压缩机

是新型无油涡旋压缩机，其齿头部分为双圆弧加直线

修正，提高了齿头在高温高压工作环境下的强度。图

1 为涡旋压缩机的型线示意图，其结构参数见表 1。

图 1 涡旋压缩机型线齿头修正

表 1 无油涡旋压缩机参数

参数 数值 参数 数值

rb /mm 2．387 φi，0 / rad 0
h /mm 20 φo，0 / rad －1．396 26
t /mm 3．333 φi，s / rad 3．141 5
φe / rad 17．73 φo，s / rad 0．3

1. 2 物理模型与网格划分

无油涡旋压缩机在工作过程中，其内部流场存在

流动与传热的耦合问题，故在建立控制方程时不仅需

要考虑描述流动状态的质量、动量微分方程，还需满

足热力学能量守恒以及传热方程，使仿真符合相应的

物理定律。
无油涡旋压缩机在运转过程中，其工质处于高温

高压中，环境复杂，存在着耦合。例如: 工质在高速

运转过程中由于被压缩发热，使其自身膨胀，或者在

腔体内高速运动，产生不定向的扰流和回流。故工质

在仿真过程中需符合有关的物理定律，其公式为
( 1) 质量守恒方程
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( 3) 能量守恒方程

由物理学能量定律可知，一个物体的能量由内

能、势能以及动能组成。无油涡旋压缩机内的工质气

体在工作过程中也符合这一物理定律。现以温度 T 作

为变量，可得到以下守恒方程:
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在 SolidWorks 软件中通过已有几何模型建立无油

涡旋压缩 机 工 作 流 场 的 三 维 立 体 模 型。然 后 导 入
Workbench 中对模型进行进一步的分层处理，后再与
Meshing 模块关联，在该模块中划分网格。由于涡旋

压缩机流场自身特殊的结构，为保证模拟计算的正确

性和客观性，在划分腔体流场网格时，采用了 Sweep
方法，即扫略划法。网格划分如图 2 所示。整个流场

由出入口管道和压缩机腔体所构成，由 780 000 个网

格所构成，流场区域采用三角形扫略，最小间隙处网

格为 4 层。为避免在计算过程中网格发生撕裂现象，

采用 2. 5D 网格，壁面为弹性光滑，在计算中采用网

格的局部重构。为了在仿真中准确重现动盘的工作运

动方式，采用 UDF 自行定义动涡旋盘的运动。
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图 2 无油涡旋压缩机网格划分

1. 3 计算方法

无油涡旋压缩机在工作过程中，由于自身转速

快，气体在整个过程中处于高速状态，在流动过程中

会产生不同程度的旋流，而且其气体流动为典型的非

定常 湍 流，故 而 在 Fluent 软 件 中 选 择 湍 流 流 动 的
ＲNG κ－ε 模型描述工质气体在腔体内的运动。近壁

面区采用标准壁面函数，且壁面网格无滑移。考虑到

工作过程中的传热问题，该模型中工质的传热采用高

阶二阶迎风模型，扩散项离散采用中心差分。在算法

选择上，选择适合压力与速度耦合计算的 Piso 算法进

行仿真计算。流体模型选择 ＲNG κ－ε 湍流模型，即:

( ρκ)

t
+
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= 
xj
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μ t

ρκ( ) κxi
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1. 4 参数设置

在设置边界条件时，充分考虑无油涡旋压缩机实

际的工作状态和条件，将吸气及排气口分别设置为压

力进口和压力出口，根据无油涡旋压缩机具体的工作

条件设置吸气口和排气口的具体值。在吸气管道、压

缩流场以及排气管道的重叠区域，采用交界面设置，

其他边界部分的类型均为壁面。本文作者利用 Fluent
自带的工质库，选定无油涡旋压缩机内部流体为空

气。无 油 涡 旋 压 缩 机 由 电 机 驱 动，转 速 为 2 500
r /min。在计算过程中对吸气口及排气口进行质量流

量检测，当残差曲线满足收敛条件，且质量流量满足

理论计算得出的规律性变化，则认为仿真计算成功。
无油涡旋压缩机模拟工况见表 2。

表 2 工况设置条件

参数 数值 参数 数值

入口压力 /MPa 0．1 出口压力 /MPa 0．8
入口温度 /K 300 转速 / ( r·min－1 ) 2 500

2 工作过程分析

在表 2 的工况状态下，仿真计算无油涡旋压缩机

工作三周期后，得到其流域的压力、温度以及速度的

大致分布，如图 3 所示。可以看出: 在压缩机工作的

过程中，随着主轴的转动，工质气体经过吸气腔、压

缩腔以及中心腔，随着气体不断被压缩，工质的压力

和温度都在逐步上升，且在同一腔体内部存在着分布

不均匀的现象; 由于啮合出腔体体积较小，故在此处

流体速度达到腔体内的最大值; 在排气过程中，由于

体积变大且存在压差，气体流速不断增大。

图 3 无油涡旋压缩机压力、温度以及速度云图
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图 4 所示为无油涡旋压缩机在表 2 工况下，吸气

口及排气口的质量流量随时间的变化，其中正值代表

吸气质量，负值代表排气质量。不难得出: 其质量流

量呈周期性变化，周期为 0. 024 s，该变化规律符合文

献 ［18］ 中由数学模型得出的求解结果。图 4 ( b) 为

不同转速下无油涡旋压缩机工质进出口质量流量变化

图，不难看出，在相同工况下转速与流量成正比。

图 4 质量流量变化图

3 动力学分析

在研究无油涡旋压缩机的过程中，其动力学分析

对其性能有着重要研究意义。动力学分析主要是对动

涡旋盘所受的径向力 Fr、轴向力 Fa、切向力 F t 进行

分析计算。同时，除了上述所受力之外，还受这 3 个

力所产生的自转力矩 Mr、倾覆力矩 Mo 以及切向力矩
M t。这 3 个力矩在无油涡旋压缩机工作过程中都会对

其性能产生巨大影响，故研究其规律意义重大。动涡

旋盘气体力及力矩分析如图 5 所示。

图 5 动涡旋盘气体力及力矩分析

Fluent 计算结束后，用其自带后处理软件对动涡

旋盘所受气体力进行求解，各力和力矩的求解方程

如下:

径向力:

Fr =∑
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Fy，icos

πN
30
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30

t( )[ ] ( 4)
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倾覆力矩:
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1
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2
+ (∑

n
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Fr，i )槡

2[ ]
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式中: n 表示各受力面控制体单元数目; N 为无油涡

旋压缩机转速; Fx，i 表示施加于涡旋齿壁面第 i 个单

元面的气体力 x 方向分量; Fy，i 表示施加于涡旋齿壁

面第 i 个单元面的气体力 y 方向分量; Fz，i表示施加于

涡旋盘盘面第 i 个单元面的 z 轴向气体力; Ｒo 表示动

涡旋齿转动半径，即主轴偏心距。
图 6 为气体力计算的结果，在 3 个力之中，动涡

旋盘所受到的轴向力最大，峰值可达到 5 113. 42 N，

其次是峰值达到 1 883. 86 N 的切向力。通过对比可

以得出: 轴向气体力相对于其他两个力变化较大; 轴

向力与切向力的变化规律相似，轴向力变化略大于切

向力，且幅值最大，而径向力最小。因此可以得出径

向力对于无油涡旋压缩机动盘的影响不大，对于整机

的性能影响可以忽略。

图 6 动涡旋盘气体力变化趋势

图 7 所示为倾覆力矩在一个工作周期内随主轴转

角的变化曲线。可以看出: 倾覆力矩在主轴转角为

1. 8 rad 时最小，为 91. 4 N·m，当主轴转角为 4. 3
rad 时，倾覆力矩达到最大值 105. 1 N·m。其中，当

倾覆力矩达到峰值，这一时刻的转角为排气角，即无

油涡旋压缩机开始排气。图 8 为一个工作周期内，自

转力矩随主轴转角的变化，从气体吸入到排出的过程

中，自转力矩在转角为 1. 66 rad 时达到最小值，为

4. 66 N·m，当压缩机开始排气时，即转角为 4. 3 rad
时，自转力矩最大，为 5. 2 N·m。通过对比图 7 和

图 8 两条曲线的峰谷值，可以得出倾覆力矩在同一工

作周期中的变化明显大于自转力矩，因此在实际设计

和优化无油涡旋压缩机时，对于倾覆力矩产生的影响

要格外注意。

图 7 倾覆力矩的变化曲线 图 8 自转力矩的变化曲线
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4 结论

( 1) 通过 CFD 仿真计算无油涡旋压缩机内部三

维流场，得到了其温度、压力场的分布以及大致的变

化规律。分析得出由于在实际运动过程中，动涡旋盘

齿头会在特定时刻对吸气口及排气口产生遮挡，从而

使流场内部气流产生大的扰流，致使气体流动不均

匀，从而产生压力和温度的不均匀分布。
( 2) 得到无油涡旋压缩机吸气口和排气口在工

作周期内质量流量的变化规律，通过与相应数学模型

求解结果的对比，验证了其正确性。对比不同转速的

质量流量，得出随着转速的增高，吸气和排气口的质

量流量都相应增大，从而得出在相同工况下，转速越

大，泄漏越小。
( 3) 对无油涡旋压缩机动涡旋盘进行了受力分

析，得出工作状态下的受力情况。其中倾覆力矩无论

是峰值还是变化幅度都远高于自转力矩; 轴向力远高

于其他两个力。
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