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摘　要：为了分析无油双涡旋齿压缩机工作腔内部流场的流动特性，基于计算流体动力学方法对
压缩机工作腔内部流场进行了三维非稳态数值模拟；为了验证数值模拟与实际工作过程的偏差，搭
建了以空气为工质的涡旋压缩机试验测试平台，得到了无油双涡圈压缩机的实际输出性能参数．研
究结果表明：在相邻工作腔之间的质量交换，对工作腔内以及沿着齿高方向的温度和速度的分布影
响较大，对压力的影响较小；进出口质量流量和流速呈周期性变化，压缩机转速越高，理论容积流量
越大．
关键词：无油涡旋压缩机；双涡旋齿；热力学模型；数值模拟；计算流体动力学；试验研究
中图分类号：ＴＨ　４５５　　　文献标志码：Ａ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｏｉｌ－Ｆｒｅｅ
Ｄｏｕｂｌｅ－Ｗａｒｐ　Ａｉｒ　Ｓｃｒｏｌｌ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ＳＵＮ　Ｊｉａｎ，　ＰＥＮＧ　Ｂｉｎ，　ＺＨＵ　Ｂｉｎｇｇｕｏ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｏｉｌ－ｆｒｅｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ
ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ａ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｉｒ　ａｓ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｍｅｄｉｕｍ　ｉｓ　ｂｕｉｌｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｉｌ－ｆｒｅｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ａｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒｓ　ｈａｓ　ａｎ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ．Ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｏｏｔｈ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｈａｓ　ａ
ｇｒｅａｔｅｒ　ｉｍｐａｃｔ，ａｎｄ　ｈａｓ　ａ　ｌｉｔｔｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ
ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｓｐｅｅｄ，ｔｈｅ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｌｏｗ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｏｉｌ－ｆｒｅｅ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ；ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕ－
ｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）；ｔｅｓｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

上 海 交 通 大 学 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＳＨＡＮＧＨＡＩ　ＪＩＡＯ　ＴＯＮＧ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

网络首发时间：2022-01-10 11:28:40
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/31.1466.U.20220107.1550.003.html



　 　上　海　交　通　大　学　学　报

　　无油涡旋压缩机是一种新型的容积式涡旋机
械，其具有结构简单和工作部件少等优点．目前，应
用于实际场合的大多为等截面单涡旋齿压缩机．随
着涡旋压缩机的应用需求逐渐向大排气量方向发

展，单一的优化和改进单涡旋齿压缩机已经无法满
足实际工程的需求，因此双涡旋齿压缩机逐渐受到
了研究者的青睐．由于单涡旋齿压缩机和双涡旋齿
压缩机的运行原理以及工作过程基本一致，所以可
借鉴单涡旋齿压缩机的研究方法和理论对其进行研

究和分析［１－２］．
从已有的文献可以看出，目前对于双涡旋齿压

缩机的研究大多只是集中在对其型线和几何模型的

研究．文献［３－４］发现相较于单涡圈压缩机，双涡圈
压缩机工作腔内部的传热特性更加复杂，并提出了
多齿头型线啮合的基本准则．文献［５］建立了双涡
旋齿压缩机的热力学模型，并定量分析了基圆半径
等基本几何参数对压缩机性能的影响．文献［６］基
于计算流体动力学（ＣＦＤ）方法，建立了涡旋压缩机
二维非稳态流动和传热的热力学模型，分析发现在
工作腔内除压力外其他的性能参数都有着较强的空

间分布特性．文献［７－９］基于ＣＦＤ方法发现由于动
涡旋齿对进排气口的影响，气体在进出口均存在气
流脉动现象．文献［１０］发现在涡旋压缩机的两个中
心腔之间存在着压力差，由于动涡旋齿会周期性的
遮蔽排气口，因此出口质量流量存在着明显的波动
趋势．文献［１１－１２］提出了一种新的结构化动网格
（ＳＤＭ）生成方法，通过ＳＤＭ 可以生成高质量的流
体域网格，并通过等距曲线法建立了３种不同齿头
修正下涡旋压缩机齿头完全啮合（ＣＭＰｓ）的几何模
型，并通过ＣＦＤ方法数值模拟分析了这３种几何模
型在相同吸气流量下排气压力的变化规律．文献
［１３］对涡旋压缩机进行了二维非定常流动的数值模
拟，并建立了一个新的包括 Ｎｕｓｓｅｌｔ数泄漏模型的
热力学模型．文献［１４］通过对涡旋压缩机的三维非
稳态数值模拟，发现由于排气口的设置，在中心腔的
两个腔室之间存在着压力差．文献［１５］采用基于粒
子群算法的程序结合ＣＦＤ方法对涡旋压缩机的基
本几何参数进行了优化和分析，发现工作腔的形状、
尺寸和理论压缩比都对压缩机的性能有着一定的影

响．文献［１６］利用中线法设计了一种新的不对称双
涡圈涡旋压缩机，并对其进行了三维非稳态数值模
拟，发现优化后压缩机能够有效的提高排气量和内
容积比．然而在已有的研究中大都是通过单一的数
学模型或数值模拟方法，对双涡圈涡旋压缩机进行
理论研究和分析，并未将数学模型、数值模拟和试验

研究相结合来综合评价涡旋压缩机的输出性能．
本文以一种无油双涡旋齿涡旋压缩机为研究对

象，分析和比较了单双涡旋齿压缩机工作腔容积以
及容积效率的变化规律；基于ＣＦＤ方法对压缩机工
作腔内部流场进行了三维非稳态数值模拟，分析和
研究了变工况下工作腔内流体温度、压力和速度的
变化规律；通过所搭建的涡旋压缩机试验平台验证
了数值模拟的准确性，对无油双涡圈压缩机的改进
和优化具有一定的指导意义．

１　数学模型

１．１　几何模型
研究和试验所用样机的涡旋齿型线由圆渐开线

构成，其基本几何参数如表１所示．其中：ｒｂ 为基圆
半径；α为渐开线发生角；ｔ为涡旋齿齿厚；ｈ为涡旋
齿齿高；φｂ为渐开线起始角；φｅ为渐开线结束角．

表１　涡旋齿基本几何参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｃｒｏｌｌ　ｔｏｏｔｈ

参数 取值 参数 取值

ｒｂ／ｍ　 ９．２３１×１０－３ α／（°） １３．９８０

ｔ／ｍ　 ４．４５０×１０－３ φｂ／（°） ４５

ｈ／ｍ　 ６５．００×１０－３ φｅ／（°） ７６５

１．１．１　双涡旋齿压缩机的运行原理　图１所示为
双涡旋齿压缩机工作原理图，无填充色的为动涡旋
齿，有填充色的为静涡旋齿．图１（ａ）为压缩机的初
始时刻，即主轴转角为０°，此时涡旋压缩机的第１组
工作腔吸气结束；随着主轴的不断转动，压缩机第２
组工作腔开始吸气，同时第１组工作腔开始压缩过
程，当主轴转到９０°时，第２组工作腔吸气结束；当第

３组工作腔吸气结束时，第１组工作腔排气结束，此
时主轴转角为２７０°；当主轴转角为３６０°时，第１组工
作腔完成吸气，开始第２个循环压缩；在双涡旋齿压
缩机的一个工作周期，同时进行着４次吸气、压缩和
排气过程．
１．１．２　双涡旋齿几何结构　双涡旋齿压缩机的动
涡旋齿可以看做是由一条单涡旋齿型线旋转１８０°
所形成的，将动涡旋齿旋转９０°可以形成静涡旋齿；

双涡旋齿压缩机的动涡旋齿型线如下式所示［５］：

　ＯＰ１：

ｘｄ１ ＝ｒｂ［ｃｏｓ（θ＋α）＋θｓｉｎ（θ＋α）］

ｙｄ１ ＝ｒｂ［ｓｉｎ（θ＋α）－θｃｏｓ（θ＋α）］

ｘｄ２ ＝－ｒｂ［ｃｏｓ（θ＋α）＋θｓｉｎ（θ＋α）］

ｙｄ２ ＝－ｒｂ［ｓｉｎ（θ＋α）－θｃｏｓ（θ＋α）］

烅

烄

烆

（１）
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图１　双涡旋齿压缩机运行原理图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ＯＰ２：

ｘｄ３ ＝ｒｂ［ｃｏｓ（θ－α）＋θｓｉｎ（θ－α）］

ｙｄ３ ＝ｒｂ［ｓｉｎ（θ－α）－θｃｏｓ（θ－α）］

ｘｄ４ ＝－ｒｂ［ｃｏｓ（θ－α）＋θｓｉｎ（θ－α）］

ｙｄ４ ＝－ｒｂ［ｓｉｎ（θ－α）－θｃｏｓ（θ－α）］

烅

烄

烆

（２）

式中：ＯＰ１ 和ＯＰ２ 分别为第１和第２条动涡旋齿，
下标ｄ１和ｄ３为涡旋齿内侧型线，ｄ２和ｄ４为涡旋
齿外侧型线；θ为主轴转角．
试验和研究样机的几何结构示意图如图２所

示．其中：ｐｔ为涡旋齿节距．

图２　双涡旋齿压缩机的几何结构

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
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１．２　工作腔容积
无油双涡旋齿压缩机的工作腔容积计算公式如

下［５］：
压缩腔容积：

Ｖｉ＝
　ｈｐｔ（ｐｔ－２ｔ）｛φｅ－θ－０．２５［５＋２（ｉ－１）｝ （３）

　　吸气腔容积：

　　Ｖｓ＝ １８ｒｂθ
（４φｅ－２θ－π）（ｐｔ－２ｔ）＋

１
２ｒｂ

１
２π－２ｒｂα（ ）［２（１－ｃｏｓθ）－

２（φｅ－π）ｓｉｎθ－
１
４πｓｉｎ　２θ

］ （４）

　　排气腔容积：

Ｖｄ＝ｈｐｔ（ｐｔ－２ｔ）（４φｂ＋５π） （５）
式中：ｉ为压缩机第ｉ个压缩腔．
１．３　容积流量
涡旋压缩机的转速和基本几何参数对压缩机的

理论容积流量有着极为重要的影响，转速越高理论
容积流量也就越大，理论容积流量计算公式如下［１］：

ｑｖ，ｔｈ＝ｎＶｓ （６）
涡旋压缩机的容积效率ηｖ 不但反映了容积的

利用效率，而且还可以用来衡量压缩机的内泄漏程
度，其计算公式如下：

ηｖ ＝ｑｖ，ｔｈ／ｑｖ （７）
式中：ｎ为压缩机转速；ｑｖ 为实测容积流量．
１．４　讨论与分析
为了分析单双涡旋齿压缩机的性能，比较了在

相同基本几何参数下，压缩机的基本输出性能．压缩
机的基本几何参数如表２所示，其中：ｒｏｒ为回转
半径．

表２　单双涡旋齿压缩机基本几何参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ
ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

参数 单涡旋齿 双涡旋齿

ｒｂ／ｍ　 ９．２３１×１０－３　 ９．２３１×１０－３

α／（°） １３．９８０　 １３．９８０

ｔ／ｍ　 ４．４５×１０－３　 ４．４５×１０－３

ｒｏｒ／ｍ　 ２４．５００×１０－３　 １０．０００×１０－３

１．４．１　压缩机工作腔容积　单双涡旋齿压缩机工
作腔容积随主轴转角的变化规律如图３所示．其中：

Ｖ 为工作腔容积；ΔＶ 为单双涡旋齿压缩机容积之
差．在基本几何参数一致时，压缩机工作腔容积的变
化趋势基本一致，单双涡旋齿压缩机的最大吸气容

积之差为４．３×１０－６　ｍ３．

图３　工作腔容积

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｖｏｌｕｍｅ

１．４．２　容积效率　单双涡旋齿压缩机容积效率随
转速的变化规律如图４所示，其中：Δηｖ 为单双涡旋
齿压缩机容积效率之差．在转速低于２　０００ｒ／ｍｉｎ
时，双涡旋齿压缩机的容积效率一直高于单涡旋齿
压缩机，随着转速的继续升高，单双涡旋齿压缩机的
容积效率都不再变化．压缩机在低转速下工作时，由
于流体工质在工作腔内停留的时间相对较长，使得
相邻工作腔之间的质量交换量增加，所以降低了压
缩机的容积效率．

图４　容积效率

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｕｍｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２　数值模拟

２．１　控制方程
在涡旋压缩机的实际工作过程中，工作腔内流

体运动较为复杂，因此在数值模拟时应该符合质量、
动量和能量守恒方程，以上方程表示如下所示［１７］：
质量守恒方程：

ρ
ｔ－
＋
（ρｕ
－）

ｘ ＋
（ρｖ
－）

ｙ ＋
（ρｗ

－）
ｚ ＝０ （８）

　　动量守恒方程：
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－）

ｔ－
＋ｄｉｖ（ρｕ

－ｕ－）＝

　　－ｐ
－

ｘ＋
τｘｘ
ｘ ＋

τｘｙ
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τｚｘ
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Ｆｘ

（ρｖ
－）

ｔ－
＋ｄｉｖ（ρｖ

－ｕ－）＝

　　－ｐ
－

ｙ＋
τｘｙ
ｘ ＋

τｙｙ
ｙ ＋

τｚｙ
ｚ ＋

Ｆｙ

（ρｗ
－）

ｔ－
＋ｄｉｖ（ρｗ

－ｕ－）＝

　　－ｐ
－

ｚ＋
τｘｚ
ｘ ＋

τｙｚ
ｙ ＋

τｚｚ
ｚ ＋

Ｆｚ

烍

烌

烎

（９）

　　能量守恒方程：

（ρＴ
－）
ｔ ＋

（ρｕ
－Ｔ－）
ｘ ＋

（ρｖ
－Ｔ－）
ｙ ＋

（ρｗ
－Ｔ－）
ｚ ＝


ｘ

ｋ
ｃｐ
Ｔ－

ｘ（ ）＋ｙ ｋ
ｃｐ
Ｔ－

ｙ（ ）＋ｚ ｋｃｐＴ
－

ｚ（ ）＋Ｓｒ （１０）

式中：ｕ－，ｖ－和ｗ－ 分别为速度矢量ｕ在ｘ，ｙ和ｚ方向
的分量；ρ为密度；ｔ

－为时间；ｐ
－
为流体微元体上的压

力；τｘｘ，τｘｙ 和τｘｚ 为黏性应力τ的分量；Ｆｘ，Ｆｙ 和Ｆｚ

为微元体上的体力；ｃｐ为比热容；Ｔ－为温度；ｋ为传热
系数；Ｓｒ为黏性耗散项．
２．２　网格划分
将由三维软件所建立的双涡旋齿压缩机流体域

三维模型导入前处理软件ＩＣＥＭ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｏｍ－
ｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）中，将整个
流体域分为运动区域和静止区域，其中涡旋压缩机
的整个工作腔属于运动区域，进排气管属于静止区
域［１８］．在划分运动区域网格时，先将面网格划分好，
再采用网格拉伸来生成整个工作区域的网格．流体
域面网格由三角形网格构成，整个运动区域网格由
非结构化三棱柱体网格构成，进气管和排气管均由
非结构化六面体网格构成．图５所示为计算域网格，
各计算域网格数量如表３所示．

表３　各计算域网格数量

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｇｒｉｄｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ

名称 体网格单元数 网格节点数

进气管 ２３，３３７　 １０，１８９

工作腔 ５，６１３，０８９　 ２，６０８，４０４

排气管 ８０，１００　 １３，７６２

总计 ５，７１６，５２６　 ２，６３２，３５５

２．３　计算方法及边界条件

２．３．１　计算方法　在进行涡旋压缩机三维非稳态
流场数值模拟时，采取动网格中自定义宏命令ＵＤＦ

图５　计算域网格

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｄｏｍａｉｎ　Ｇｒｉｄ

（Ｕｓｅｒ　ｄｅｆｉｎｅｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）驱动的方式，选择ＤＥＦＩＮＥ
＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ来描述动涡旋齿的运动，动涡盘的
速度控制方程如下所示：

ｖｘ ＝ωｒｏｒｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ ＝－ωｒｏｒｃｏｓ（ωｔ）｝ （１１）

式中：ω为动涡旋齿旋转角速度．
２．３．２　计算模型和边界条件　涡旋压缩机在实际
工作过程中处于高速和高温状态，选择重正化群
（ＲＮＧ）理论κ－ε湍流模型来描述工作腔内的运动，
工质传热采用高阶二阶迎风模式，选择Ｐｉｓｏ！算法
进行仿真计算，结合试验结果设置如下所示的初始
条件：初始进气压力ｐｓ＝０．１ＭＰａ，初始进气温度

Ｔｓ＝３００Ｋ，转速ｎ＝３　０００ｒ／ｍｉｎ，流体工质为理想
空气．

３　分析与结果

以涡旋压缩机进出口质量流量的变化趋势来衡

量数值模拟是否达到了稳定状态，在计算了２个循
环后，工作腔内流体的运动已经达到了稳定状态，因
此以第３个循环来分析工作腔内温度，压力和速度
变化云图，以第４和５个循环来分析和研究进出口
质量流量和速度的变化规律．由于试验样机在进行
试验时，测得其排气压力ｐｄ＝０．８ＭＰａ，所以为了研
究和分析变工况下双涡旋齿压缩机的进出口质量流

量和流速的变化规律，设置如下的工况条件：（１）
相同转速ｎ＝３　０００ｒ／ｍｉｎ，不同排气压力：ｐｄ＝
０．７，０．８，０．９ ＭＰａ；（２）相 同 排 气 压 力 ｐｄ ＝
０．８ＭＰａ，不同转速：ｎ＝２　０００，３　０００，５　０００ｒ／ｍｉｎ．
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３．１　温度云图
双涡旋齿压缩机工作腔内工质流体温度云图的

变化规律如图６所示，其中：Ｔ 为工作腔内温度．随
着涡旋压缩机的不断转动，工质流体被不断地压缩，
工作腔内的温度会逐渐升高；由于内泄漏的存在，在

相邻两个工作腔之间存在着质量的交换，会使得温
度在工作腔内分布不均匀，相邻工作腔之间最大温
差为１２７Ｋ；沿着齿高方向，温度场分布也并不均匀
在，涡旋齿上最大温差为１６１Ｋ．

图６　工作腔内温度云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ

图７　工作腔内压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ

３．２　压力云图
涡旋压缩机工作腔内工质流体压力云图的变化

规律如图７所示，其中：ｐ为工作腔内压力．从图７
中可以看出，越靠近中心腔压力越高，泄漏对工作腔
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内工质压力几乎没有太大的影响；在相邻工作腔之
间，最大压差近０．４４ＭＰａ；沿着齿高的方向，压力分
布均匀．
３．３　速度云图
涡旋压缩机工作腔内工质流体速度云图的变化

规律如图８所示，其中：ｖ为工作腔内工质流速．从

图８中可以看出，越靠近中心腔，工质流速越高；由
于相邻工作腔之间存在着内泄漏，因此工作腔内流
速会存在着差异，速度差值最大为６４ｍ／ｓ；沿着齿
高方向，速度分布也不均匀，速度最大差值为２４
ｍ／ｓ．

图８　工作腔内速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ

３．４　进出口质量流量
双涡旋齿压缩机进出口质量流量随主轴转角的

变化规律如图９所示，其中：ｑｍ，ｉｎ和ｑｍ，ｏｕｔ分别为进出
口质量流量；ｑｍ 为质量流量；入口负值表示压缩机
吸气，出口正值表示压缩机排气．进口最大质量流量
出现在２７０°附近，出口最大质量流量出现在１８０°附
近．图９（ａ）所示为在额定转速下，涡旋压缩机进出
口质量流量在两个工作周期内随主轴转角的变化规

律；由于在相邻工作腔之间存在着质量交换，因此出
口质量流量会大于进口质量流量；由于动涡旋齿会
周期性的遮蔽排气口，因此出口质量流量的波动变
化较大．图９（ｂ）所示为在额定转速不同排气压力
时，进出口质量流量随主轴转角的变化规律；当排气
压力过大时，压缩机需要克服气体力逆向做功，因此
排气压力越大进出口处质量流量越小．图９（ｃ）所示
为涡旋压缩机在相同排气压力不同转速时，进出口
质量流量随主轴转角的变化规律；转速越高，进出口
质量流量越大；当转速较低时，由于工质流体在压缩

机工作腔内停留的时间较长，因此会增加工作腔之
间的内泄漏量．
３．５　进出口流速
无油双涡旋齿压缩机进出口流速随主轴转角的

变化规律如图１０所示，其中：ｖｉｎ和ｖｏｕｔ分别为压缩
机进出口流速，进口最大流速出现在２７０°附近，出
口最大流速出现在１８０°附近．图１０（ａ）所示为涡旋
压缩机进出口流速在两个工作周期内的变化规律，
由于单涡旋齿会周期性的遮蔽排气口，所以排气口
速度变化波动较大．图１０（ｂ）所示为涡旋压缩机在
额定转速不同排气压力时进出口流速随主轴转角在

一个周期内的变化规律，如图所示排气压力越低进
出口流速越高；过大的排气压力，会使得压缩机出口
出现回流现象，压缩机在较高的排气压力下工作时，
进出口流速都会有所降低．图１０（ｃ）所示为涡旋压
缩机在相同排气压力不同转速时，进出口流速随主
轴转角的变化规律．由图１０可知，转速越高进出口
流速越高．
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图９　双涡旋齿压缩机进出口质量流量

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图１０　双涡旋齿压缩机进出口流速

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
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４　试验研究

为了验证数值模拟的准确性，搭建了以空气为
工质的双涡旋齿压缩机试验测试平台．整个试验测
试系统包括：涡旋压缩机组、冷却装置和数据采集
系统等．试验样机的额定转速为３　０００ｒ／ｍｉｎ，进气
压力为０．１ＭＰａ，环境温度为２２℃．试验测试系统
如图１１所示．

１—电机冷却管道；２—驱动电机；３—涡旋压缩机；４—压缩机

冷却管道；５—进气管道；６—排气管；７—单向截止阀；８—温

度传感器

图１１　试验测试图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔ　Ｃｈａｒｔ

４．１　排气流量
无油双涡旋齿压缩机容积流量随转速的变化规

律如图１２所示，其中：Δｑｖ 为容积流量理论与试验
值之差．由图１２可知，随着转速的逐渐增加，容积流
量随之而增大，并且容积流量近似的呈线性增长，容
积流量的理论值大于试验值；由于在涡旋压缩机的
工作过程中，存在着吸气损失，理论和试验容积流量
会存在着一定的差值；在额定转速３　０００ｒ／ｍｉｎ下，
理论容积流量为４．２５８ｍ３／ｍｉｎ，试验容积流量为
４．１ｍ３／ｍｉｎ．
４．２　排气温度和噪音
无油双涡旋齿压缩机排气温度和机体噪音随转

图１２　双涡旋齿压缩机容积流量

Ｆｉｇ．１２　Ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｌｏｗ

速的变化规律如图１３所示，其中：Ｔｏｕｔ为压缩机排
气温度；Ｎｎｏｉ为压缩机产生的噪音．由于所测排气温
度为经过液体强制冷却之后的温度，因此排气温差
较小只有１２℃；在转速低于１　８００ｒ／ｍｉｎ时，由于
液体强制对流换热的影响，排气温度基本没有太大
的变化；当转速高于１　８００ｒ／ｍｉｎ时，由于冷却系统
液体箱内液体温度会逐渐升高，所以排气温度也会
开始逐步缓慢的升高；当转速达到３　２００ｒ／ｍｉｎ时，
最高排气温度为１５２℃．随着压缩机转速的逐渐升
高，机体产生的噪音值也会随之而增大，过高的噪音
会对周围环境产生噪音污染，因此在优化时应该采
取降噪措施．

图１３　双涡旋齿压缩机的排气温度和机体产生的噪音

Ｆｉｇ．１３　Ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｒｐ　ｓｃｒｏｌｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｂｏｄｙ　ｎｏｉｓｅ

４．３　驱动电机电流和功率
无油双涡旋齿压缩机驱动电机功率和电流随转

速的变化规律如图１４所示，其中：Ｉ为驱动电机电
流；Ｐ为驱动电机功率．随着压缩机转速的不断增
加，驱动电机功率和电流也随之而增大；在额定转速

３　０００ｒ／ｍｉｎ时，驱动电机功率和电流分别为８．１Ａ
和１３．１ＫＷ．
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图１４　驱动电机功率和电流

Ｆｉｇ．１４　Ｄｒｉｖｅ　ｍｏｔｏｒ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ

５　结　论
（１）双涡旋齿压缩机是一种低压比、大排量的

涡旋式机械，其容积效率高于单涡旋齿压缩机．
（２）由于工作腔之间的内泄漏的存在，会扰乱

相邻工作腔之间的流场分布；双涡旋齿压缩机相邻
工作腔之间的传热更加复杂，内泄漏会使得出口质
量大于进口质量；由于动涡旋齿对排气口的影响，会
使得出口质量和流速的波动较大；转速与流量和流
速呈正相关，排气压力越高，流量和流速越低．

（３）在额定转速下，无油双涡旋齿压缩机排气
温度为１４８℃，机体产生的噪音为８３．９ｄＢ，容积流
量的理论值和试验值的最大差值为０．１５８ｍ３／ｍｉｎ，
偏差在４％以内从而验证了所构建的热力学模型的
精确性；通过试验测试发现，液体冷却方法对大排气
量的无油涡旋压缩机有着极佳的冷却效果．
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