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设计计算

双涡圈涡旋压缩机背压孔的研究

马小礼,刘振全,刘兴旺,梁高林,唐连科
(兰州理工大学,甘肃兰州　730050)

摘　要：　提出了双涡圈压缩机背压孔开设的原则,并建立了双涡旋背压孔的热力学模型和传热学模型；在今后设计研
发具有双涡旋的涡旋压缩机的背压孔的开设提供了依据。
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1　前言

涡旋压缩机由于其结构紧凑、体积小、重量
轻、运转平稳、效率高等众多优点,而受到人们的
重视,广泛应用于多领域。双涡圈结构,作为一种
比较新型的涡旋压缩机结构,在实现大排气量方
面显示了单涡圈无法替代的效果,国内外学者也
对它做了大量深入的研究 [1～3]。涡旋压缩机在工
作时,由于动涡旋盘承受随主轴转角变化的轴向
气体力的作用,因而在静涡旋盘和支架体之间沿
轴向浮动。轴向气体力的存在,不仅能够引起压
缩腔轴向间隙的扩大,增加泄漏,减小容积效率,
而且导致摩擦功耗增加。轴向气体力的平衡方法
有多种,目前最常用的方法就是采用背压机构,通
过开设背压孔和背压腔,通过背压腔内气体产生
的作用力来平衡轴向力,这方面的研究在单涡旋

压缩机结构上比较成熟 [4～8],双涡圈背压结构有
着其自身的特点,本文将对双涡圈背压结构进行
分析。

2　双涡旋盘背压孔位置的开设

2.1　双涡旋盘的工作原理
涡旋压缩机主要由静涡旋盘、动涡旋盘、防自

转机构、主轴、支架体 5部分组成。在涡旋转子和
涡旋定子上具有相同渐开线形式的涡旋壁,两涡
旋壁相互错开一定的角度对装,就会形成数对月
牙型的压缩腔。在工作中,涡旋定子不动,涡旋转
子围绕涡旋定子以一定的回转半径作平动,随着
涡旋转子的平动,压缩腔由外向里逐渐变小,从而
达到压缩气体的目的。双涡圈压缩机的工作机理
与单涡圈压缩机相同,只是在动静涡旋盘上产生
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了两条涡旋线,这种结构可以在相同排气量的情
况下,产生较小的结构尺寸,因此降低了动静涡旋
面的摩擦速度,从而减小了磨损。值得注意的是,
双涡圈压缩过程与单涡圈涡旋压缩机的压缩过程

是有区别的。单涡圈有 2个对称的压缩腔,它们
同时吸气、压缩和排气,而双涡圈有两对 (4个 )吸
气量相同的压缩腔,而且各个压缩腔并不是同时
吸气、压缩和排气,相邻 2个压缩腔相位差为 π/
2。双涡圈压缩腔示意如图 1。

图 1　双涡圈压缩腔示意
2.2　背压孔的开设原则

设置背压孔的作用,主要是让压缩腔的气体
通过背压孔进入背压腔,在背压腔内形成气体力
来平衡动涡旋盘所受的气体轴向力和倾覆力矩,
原理如图 2所示,由于背压腔与压缩腔相通,从而
背压腔的力就有自调节作用,它可以自动补偿动
静涡旋盘端面的磨损,从而减小轴向间隙,减小泄
漏。根据以上背压孔的作用,背压孔的开设应该
具备以下原则：

图 2　背压孔开设原理
(1)根据动涡旋盘所受轴向气体力的大小和

压缩腔有效截面积的大小来选定背压孔中心展角

的范围。因为如果背压腔中的轴向气体力 Ｆｂ远
大于动涡旋盘压缩腔所受的轴向气体力 Ｆａ的话,
则会增加涡旋盘端面的磨擦功耗,如果 Ｆｂ远小于

Ｆａ则轴向间隙会增大,起不到密封的作用。
(2)背压孔应该开设在压缩腔内,不得干涉涡

旋体的壁面,这样不但会避免涡旋壁强度的损伤,
而且不会影响背压孔的气体流动。

(3)背压孔对涡旋压缩机的性能有很大的影
响。背压孔太大,不仅会加大对涡旋齿的磨损,更
会导致不同工作周期压缩腔间通过背压腔的内泄

漏；同样背压孔也不能太小,太小气体不能有效的
流通,直接影响背压效果,根据经验通常背压孔直
径 Φ=1～2ｍｍ。

(4)背压孔的位置应尽量靠近涡旋齿。背压
孔开设在动涡旋盘上,动涡旋盘上任意一点的运
动轨迹是以静涡旋盘中心为圆心,以 Ｒｏｒ为半径的
圆周运动,在同样转速的条件下,背压孔的位置应
越靠近涡旋齿内侧,背压孔被静涡旋盖住的时间
就越短。

(5)对于单涡旋而言,因为它有两个对称的压
缩室,所以一般开设两个背压孔,而双涡旋在任何
时刻都找不到两个压力变化相同的压缩室,因此
背压孔应尽量开设在压缩室状态相近的情况下,
这样可以避免内泄漏。
2.3　双涡旋盘背压孔的开设

在确定双涡旋压缩机的背压孔时,首先应该
确定涡旋参数,如基圆半径 ａ,蜗旋圈数 Ｎ,吸气压
力 Ｐｓ,渐开线起始角 α以及压缩比 ε等。然后根
据基本参数来确定压缩室的面积,求出动涡旋盘
所受的气体轴向力和倾覆力矩,根据轴向力和倾
覆力矩的大小来确定背压力,然后在根据背压力
的大小选择与之相对应的压缩室,依据上述背压
孔开设原则开设背压孔。

根据图 2,可求得背压孔的背压力 Ｆｂ：
Ｆｂ=Ｆａ+Ｎ+2ＭｔＤ0 (1)

其中 Ｄ0=2ａφｏｅ+ｔ+2ｒ (2)
式中　Ｎ———动静涡旋盘边缘恰好全部接触时的

接触力,Ｎ
Ｍｔ———动涡旋盘所受倾覆力矩,Ｎ·ｍ
Ｄｏ———动涡旋盘的有效直径,ｍ
ｔ———涡旋齿壁厚,ｍ
ｒ———曲柄回转半径,ｍ,ｒ=πａ—ｔ

又： Ｆｂ=ＳｂＰｂ (3)
式中　Ｓｂ———背压腔中动涡旋盘底面接触的有效

截面,ｍ2

Ｐｂ———背压力,Ｐａ
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动静涡旋盘边缘恰好全部接触时的接触力 Ｎ

分析是由于倾覆力矩 Ｍｔ引起的
[9],所以：

Ｎ=Ｍｔ/Ｄ
从而可求得背压腔的最小背压力为：

　Ｐｂｍｉｎ=Ｆａ(4πｎａ+2πａ—ｔ)+3ＭｔＳｂ(4πｎａ+2πａ—ｔ) (4)
在压缩机运转过程中,为了使轴向间隙得到

很好的密封,通常要求 Ｐｂ≥Ｐｂｍｉｎ；根据所求的背压
力选择背压孔的开设位置。

3　双涡旋背压孔热力学模型的建立

涡旋压缩机在运转稳定时,其背压腔的容积
是不发生变化的,因此其背压腔的工作过程可按
照储气罐的充气、放气过程来等效。涡旋压缩机
在设计、研发时,一般都开设两个背压孔,对于双
涡旋而言,在任一时刻不能找出两个工作状态完
全相同的压缩室,因此其管线应有两个输入状态,
其工作过程模型如图 3所示。

图 3　背压空模型示意
3.1　压缩腔充气过程

设与背压腔相通的压缩室 1的气体状态为
Ｐ1、Ｔ1、ｈ1,压缩室 2的气体状态为 Ｐ2、Ｔ2、ｈ2,取背
压腔中的虚线为控制体,充气前背压腔的气体状
态参数为 Ｐ0、Ｔ0、ｈ0、ｍ0,打开阀门充气后,背压腔
的状态参数为 Ｐ、Ｔ、ｈ、ｍ,由于充气时气体的动能
位能均很小,可忽略,所以根据开口系统热力学第
一定律：

　　ΔｍΔＱ=ΣΔｍｏｕｔｈｏｕｔ—ΣΔｍｉｎｈｉｎ+ΔＷｎｅｔ+ｄＥｃ,ｖ
(5)

其中,由于控制容积是绝热的,则 ΔＱ=0,储
气罐无气体流出,Δｍｏｕｔ=0,开口系统与外界没有
功传递,则 ΔＷｎｅｔ=0,所以能量方程可简化为：

Δｍ1ｈ1+Δｍ2ｈ2=ｄＥｃ,ｖ=ｄＵｃ,ｖ (6)
压缩的气体可简化为理想气体,根据理想气

体的性质,可得：

ｋ(Ｔ1Δｍ1+Ｔ2Δｍ2)=ｍｄＴ+Ｔｄｍ (7)
　　　　　Δｍ1+Δｍ2=ｄｍ (8)

式中　ｋ———压缩气体的等熵指数
Δｍ1———压缩室 1中流入背压腔的质量,ｋｇ
Δｍ2———压缩室 2中流入背压腔的质量,ｋｇ
ｄｍ———压缩腔的质量增量,ｋｇ

3.2　背压腔放气过程
当动涡旋盘转到一定角度时,背压腔将开始

向压缩室放气,由于放气时的系统认为是绝热的,
故 ΔＱ=0,背压腔放气的过程中,没有气体流入,
而只有气体流出,故 Δｍｉｎ=0,系统与外界无功交
换,所以可得背压腔放气时的能量方程：

ｄＵ+ΣΔｍｏｕｔｈｏｕｔ=0 (9)
ｈｏｕｔ=ｈ (10)

ｄｍ=Δｍ1ｏｕｔ+Δｍ2ｏｕｔ (11)
ｈ=ＣｐＴ (12)
Ｃｐ=ｋＣｖ (13)

式中　ｈ———背压腔气体的焓,ｋＪ/ｋｇ
Ｃｐ———压缩气体的定压比热,ｋＪ/(ｋｇ·Ｋ)
Ｃｖ———压缩气体的定容比热,ｋＪ/(ｋｇ·Ｋ)

4　双涡旋背压腔的传热分析

双涡旋压缩机背压腔的传热主要由三部分组

成,其传热模型如图 4所示。

图 4　背压腔介质传热模型
(1)背压腔内介质与压缩室内介质间的热交

换；

(2)背压腔通过动盘底面和工作腔之间的热
交换；

(3)背压腔通过机壳向外界环境的热交换。
背压腔与压缩室介质间的传热量：

ｄＱ1=Σｄｍｉｈｉ (14)
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式中　ｍｉ———流过背压腔的质量流量,ｋｇ/ｓ
ｈｉ———相应的压缩室或背压室的气体的比

焓,ｋＪ/(ｋｇ·Ｋ)
背压腔通过动盘底面和工作腔之间的传热

量：

ｄＱ2=1ｗ
Ｔｂ—Ｔ

1
αｂＳｂ

+δ0ｂλＳｂ+
1
αＳｂ

(15)
式中　Ｓｂ———动盘底面的工作腔面积,ｍ2

δｏｂ———动盘的底盘的厚度,ｍ
Ｔｂ———背压腔的介质温度,Ｋ
αｂ———背压腔介质流传热系数,Ｗ/(ｍ2·

Ｋ)
背压腔通过机壳向外界环境的传热量 ｄＱ3由

下式计算：

ｄＱ3=1ｗ
Ｔｓｕｒ—Ｔｂ

1
αｂＳｓｕｒｂ

+ δｓｈ
λｓｈＳｓｕｒｂ

+ 1
αｓｕｒＳｓｕｒｂ

(16)
式中　αｓｕｒ———外界环境的对流换热系数,Ｗ/(ｍ2

·Ｋ)
Ｓｓｕｒｂ———机壳的平均换热面积,ｍ2

δｓｈ———外壳的厚度,ｍ
λｓｈ———导热系数,Ｗ/(ｍ2·Ｋ)

所以,背压腔内介质的总传热量 ｄＱ为：
ｄＱ=ｄＱ1+ｄＱ2+ｄＱ3 (17)

5　结语

在单涡旋压缩机背压孔开设的基础上,根据

双涡旋的特性,提出了双涡旋的背压孔开设原则,
并建立了双涡旋背压孔的热力学模型及传热学模

型,为今后在设计双涡旋压缩机时,关于背压孔的
开设提供了计算依据。
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