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摘　 要　 电动汽车整车热管理系统需要搭载大排量的涡旋压缩机以适应多工况高负载的设计需求。 本文提出一种大排量涡旋

压缩机的型线设计方法,通过经实验校正的仿真模型研究了梯形截面涡旋压缩机的几何特性及泄漏特性。 计算结果表明:梯形

截面涡旋压缩机在保证齿根强度校核的前提下,平均壁厚降低 29. 9%,排量提升 19. 5%。 研究型线设计参数对泄漏特性的影响,
发现梯形截面涡旋压缩机的内泄漏率与等壁厚涡旋压缩机相差不足 2%,具有良好的应用前景。
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Abstract　 An
 

integrated
 

thermal
 

management
 

system
 

for
 

an
 

electric
 

vehicle
 

requires
 

a
 

scroll
 

compressor
 

with
 

a
 

large
 

displacement
 

that
 

runs
 

under
 

multiple
 

working
 

conditions
 

and
 

high
 

loads.
 

A
 

design
 

method
 

for
 

the
 

scroll
 

profile
 

to
 

enlarge
 

compressor
 

displacement
 

was
 

pro-
posed.

 

The
 

geometric
 

and
 

thermodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

novel
 

scroll
 

compressor
 

were
 

studied
 

using
 

a
 

simulation
 

model
 

validated
 

ex-
perimentally.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

trapezoidal
 

section
 

scroll
 

compressor
 

can
 

increase
 

the
 

displacement
 

by
 

19. 5%
 

by
 

reducing
 

the
 

av-
erage

 

wall
 

thickness
 

by
 

29. 9%,
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

strength
 

reliability
 

of
 

the
 

root
 

of
 

the
 

scroll
 

wrap.
 

Based
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

profile
 

parameters
 

on
 

the
 

leakage
 

characteristics,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

difference
 

of
 

internal
 

leakage
 

rate
 

between
 

a
 

trapezoidal
 

cross-
sectional

 

scroll
 

compressor
 

and
 

a
 

constant-wall
 

thickness
 

scroll
 

compressor
 

is
 

less
 

than
 

2%
 

,
 

showing
 

huge
 

potential
 

for
 

application
 

of
 

trap-
ezoidal

 

cross-sectional
 

scroll
 

compressor.
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　 　 涡旋压缩机因体积小、效率高的优点被广泛应用

于汽车空调系统。 电动汽车整车热管理系统的复杂

度远高于传统燃油车,对涡旋压缩机的设计提出全新

要求。 除了制冷工况,涡旋压缩机的设计工况还包括

制热工况、电池预热或冷却工况及除霜工况等[1] 。
因此,增大排气容量是涡旋压缩机重要设计方向

之一[2-3] 。
涡旋型线直接决定了涡旋压缩机的排量大

小[4] 。 目前,增大排量的涡旋型线改动方法有两类:
1)齿端修正;2) 主工作涡旋齿型线改动[5] 。 吴昊

等[6]提出使用对称圆弧加直线的齿端修正方法可以

通过延后脱啮角增大中心压缩腔容积从而提高涡旋

压缩机排量。 刘国平等[7] 认为对称圆弧类修正方法

虽然增大排量但排气温度也过高,提出了非对称单圆

弧修正方法,可以实现排气温度不变下增大压缩机

排量。
主工作涡旋齿型线的改动方案可分为两种:增加

齿高的等壁厚型线和选用变壁厚型线[8] 。 等壁厚型

线是目前应用最广泛的型线,此类型线的排量与齿高

成正比。 通过增加齿高来增大排量的方法具备操作

简单的优势,因为除齿高外等壁厚型线的其他参数均

无需改动,但也存在涡齿断裂的风险[9] 。 变壁厚型

线与等壁厚型线相比,体积利用系数更大,即相同排

量体积更紧凑,是车用涡旋压缩机的最新设计方案。
Liu

 

Yangguang 等[10] 推导了变基圆型线方程的两种
形式,为设计加工奠定了理论基础。 郝胜利等[11] 对
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同款电动车用涡旋压缩机进行变壁厚和等壁厚的对

比研究,发现变壁厚涡旋压缩机的排量和制冷量均有

显著提升,分别为 7. 90%、15. 55%。 但变壁厚型线的

节距随渐开角变化,无法使用成本较低的展成法加

工,加工成本显著提高[12-13] 。
现有提升排量的涡旋型线设计方法主要关注于

二维平面上的型线方程,三维空间的设计方法较少。
本文基于轴向变壁厚圆渐开线提出一种新型大排量

涡旋压缩机的设计方法,并分析型线设计参数对排量

的影响。 同时,利用经实验校正的仿真模型,研究型

线设计参数对内泄漏特性的影响,从而确定合理的设

计参数范围,同时为后续的优化设计提供理论基础。

1
 

设计方法

1. 1
 

型线方程
　 　 梯形截面涡旋压缩机的涡齿壁厚从基板到齿顶

沿轴线方向线性降低,因此其纵剖面为梯形。 如图 1
(a)所示,定义涡齿的侧壁与轴线形成的夹角为拔模

角 β (°),其与齿高 Hs ( mm)、涡齿齿顶端壁厚 Ts1

(mm)和涡齿基板端壁厚 Ts2(mm)的关系式为:

β = arctan
Ts2 - Ts1

2Hs
(1)

图 1
 

梯形截面涡齿几何参数定义

Fig.1
 

Geometrical
 

parameters
 

definition
 

of
 

the
 

trapezoidal
 

section
 

scroll
 

wrap

梯形截面涡旋压缩机使用的动静盘涡齿形状完

全一致。 如图 2 所示,梯形截面涡旋压缩机工作时动

静涡盘沿轴线相向组装,动涡盘齿顶与静涡盘基板贴

合,静盘齿顶也与动涡盘基板贴合,动静涡盘侧壁啮

合形成工作腔室,工作腔室的容积随曲轴转角增加逐

渐减小,从而压缩工作腔内的制冷剂。
与常规的涡旋压缩机涡齿不同的是,在端盖至机

架方向上,梯形截面涡旋压缩机的静盘涡齿壁厚递

减,而动盘涡齿壁厚却递增。 因此,在梯形截面涡旋

压缩机的同一齿高剖切面观察,动盘和静盘的涡齿壁

厚并不相同。 在动盘基底,动盘涡齿比静盘涡齿薄;
在静盘基底,动盘涡齿厚于静盘涡齿。

梯形截面涡旋压缩机涡盘型线方程属于三维圆

图 2
 

梯形截面涡旋压缩机截面图

Fig.2
 

Cross-sectional
 

view
 

of
 

trapezoidal
 

scroll
 

compressor

渐开线,设计参数如图 1 所示, 包括基圆半径 Rb

(mm)、拔模角 β 、涡齿基板端壁厚 Ts2、齿高 Hs 、圆渐

开线起始角 φs (rad)、圆渐开线结束角 φe (rad)。
对于静涡齿,内壁和外壁的型线方程为:
xfi = Rb(cosφ + (φ - αf)sinφ)
yfi = Rb(sinφ - (φ - αf)cosφ){ (2)

xfo = Rb(cosφ + (φ + αf)sinφ)
yfo = Rb(sinφ - (φ + αf)cosφ){ (3)

动涡齿的型线方程为:
xmi = RorcosΘ - Rb(cosφ + (φ - αm)sinφ)
ymi = RorsinΘ - Rb(sinφ - (φ - αm)cosφ){ (4)

xmo = RorcosΘ - Rb(cosφ + (φ + αm)sinφ)
ymo = RorsinΘ - Rb(sinφ - (φ + αm)cosφ){ (5)

式中:坐标参数有两个下标,第一个表示涡盘的

是否运动,f 代表静盘,m 代表动盘;第二个下标表示

涡齿内外壁,i 代表内壁,o 代表外壁。 φ 为圆渐开线

展开角,rad;α 为圆渐开线偏置角,rad,即初始时刻发

生线与 x 轴的夹角。 参数 αf 为静盘偏置角,rad;αm

为动盘偏置角,rad。 与轴向高度的关系为:

αf(h) =
Ts2 / 2 - (Hs - h)tan β

Rb
(6)

αm(h) =
Ts2 / 2 - htan β

Rb
(7)

式中: Θ = φe - θ - π / 2,其中 θ (rad)为曲轴转

角。 引入 Θ 的目的是令 θ = 0 时动静涡齿的啮合位

置恰好位于涡齿的末端。
由此可生成如图 3 所示的梯形截面涡齿的三维

模型。
1. 2

 

容积公式
　 　 曲线积分法[14]通过回转半径和啮合点坐标可以

计算得到梯形截面涡旋压缩机的各工作腔投影面积。
回转半径 Ror (mm)公式为:
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图 3
 

梯形截面涡盘三维模型

Fig.3
 

3D
 

model
 

of
 

trapezoidal
 

scroll
 

compressor

Ror = Rbπ - (Ts2 - Hs tanβ) (8)
啮合点方程为:
φk,fi = φk,mi = φe - θ - (2k - 2)π (9)
φk,fo = φk,mo = φe - θ - (2k - 1)π (10)
吸气腔投影面积 As ( mm2 )、压缩腔投影面积 Ac

(mm2) 及排气腔投影面积 Ad ( mm2 ) 的计算公式

如下:

As = RbRor

2θφe - θ α- + π( ) -

θ2 + 2(1 - cosθ) -

2(φe - π)sinθ - π
4

sin2θ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(11)

Ac = 2πRbRor[2φe - 2θ - (α- + π)] (12)

Ad =RbRor φeθ-θ∗ - π
2( ) φe -θ-θ∗ -α- +7π

2( ) (13)

由几何关系得平均壁厚对应的平均偏置角 α- =
Ts2 - Hs tan β

2Rb
, 各工作腔 Vi ( mm3 ) 的容积计算公

式为:
Vi = AiHs( i = s,c,d) (14)
排量 Vdisp ( mm3 ) 和内容积比 Vr 计算公式分

别为:
Vdisp = 2πHsRbRor(2φe - 3π) (15)

Vr =
2φe - 3π

(2φis + π)
(16)

式中:φk 为啮合点对应的圆渐开线展开角,rad;
θ∗为排气角,rad;

 

φis 为圆渐开线内壁起始角,rad;下
标 s、c、d 分别表示吸气腔、压缩腔、排气腔。
1. 3

 

泄漏面积
　 　 涡旋压缩机内泄漏通道可分为径向泄漏和轴向

泄漏[4] 。 由于型线随轴向高度发生变化,梯形截面

涡旋压缩机的泄漏面积与等壁厚涡旋压缩机存在差

异,如图 4 所示。
对于径向泄漏,泄漏截面由矩形变为平行四边

形,但计算公式与等壁厚涡旋压缩机的相同。
Af = δfHs (17)
式中: δf 为径向泄漏宽度,mm。 对于轴向泄漏,

图 4
 

梯形截面与等壁厚涡旋压缩机的泄漏截面对比

Fig.4
 

Comparison
 

of
 

the
 

leakage
 

cross
 

section
 

of
 

trapezoidal
 

and
 

normal
 

scroll
 

compressor

泄漏截面形状不变,但轴向泄漏长度 δr (mm)发生变

化,按照上顶面的泄漏面积计算。

Ar = Rbδr [ 1
2

(φ2
k +1 - φ2

k ) - φ0(φk+1 - φk) ]
(18)

2
 

泄漏模型

　 　 为研究泄漏特性,需要建立泄漏仿真模型。 现有

涡旋压缩机的泄漏模型主要有 4 种:
 

等熵流动模型、
不可压缩黏性流模型、可压缩绝热黏性流模型和准一

维模型[15] 。 本文采用等熵流动模型,因为此模型无

需迭代计算,具有计算速度快的优点。
现有研究[16-18] 一般都采用隐式方法求解泄漏

量,即先建立耦合泄漏模型在内的热力学仿真模型,
迭代计算得到各个曲轴转角对应的各工作腔的温度

和压力,再将泄漏通道两端工作腔室的温度和压力代

回式(19)和式(20)所示的泄漏模型,计算得到泄漏

质量流量。 本文使用如图 5 所示零维热力学仿真

模型。

m· = A phρh
2k

k - 1
p

2
k
r - p

k+1
k

r( ) (19)

pr =

k + 1
2( )

k
1-k

, k + 1
2( )

k
1-k

<
pl

ph

pl

ph
, k + 1

2( )
k

1-k

≥
pl

ph

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(20)

式中: m· 为泄漏质量流量,g / s; pr 为压比;A 为泄

漏面积,mm2;k 为绝热指数;ph 为高压腔压力,Pa;
pl 为低压腔压力, Pa; ρh 为高压腔内制冷剂密度,
kg / m3。

3
 

实验方法

　 　 对使用 R134a 制冷剂的车用涡旋压缩机进行性

能实验,关键参数如表 1 所示。 按照 GB / T
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图 5
 

热力学仿真模型流程图

Fig.5
 

Flow
 

chart
 

of
 

thermal
 

dynamic
 

simulation
 

model

2016《容积式制冷剂压缩机性能试验方法》 [19] 规定,
X 法采用第二制冷剂量热计法, 二次制冷剂用

HCFC123,Y 法采用制冷剂液体流量计法。

表 1
 

实验用涡旋压缩机参数

Tab.1
 

The
 

parameters
 

of
 

experimental
 

scroll
 

compressor

变量 数值

壁厚 / mm 3. 104
齿高 / mm 17. 700
基圆半径 / mm 2. 500
回转半径 / mm 4. 750
拔模角 / (°) 0
偏置角 / rad 0. 621
起始角 / rad 1. 895
结束角 / rad 14. 935
排量 / cm3 27. 000

1 蒸发器;2 过冷器;3 加热器;4 量热器;5 电子膨胀阀;
6 流量计;7 过滤器;8 水罐;9 视液镜;10 干燥器;11 冷凝器;

12 油分离器;13 涡旋压缩机;14 制冷机组。
图 6

 

实验台架

Fig.6
 

Experimental
 

bench

　 　 实验台架的设计如图 6 所示,该实验系统主要由

蒸发器、冷凝器、过冷器、电子膨胀阀、油分离器组成。
台架通过调节电加热器 1 控制过冷器水温从而

调节系统过冷度,类似地电加热器 2 用于控制蒸发器

吸气温度。 通过调节水流量进一步调节冷凝器中的

水温,同时调节电子膨胀阀开度,从而实现调节压缩

机排气压力。 实验时先设定压缩机吸气过热度、吸气

压力、排气压力,然后通过布置的传感器测定计算压

缩机排气温度、质量流量及电功率。 实验台精度分析

如表 2 所示。

表 2
 

实验不确定度分析

Tab.2
 

Experiment
 

measurement
 

accuracy

测量参数 传感器类型 测量范围 不确定度

温度 Pt100 -30~ 150
 

℃ ±0. 1
 

℃

压力 压力变送器 0~ 2. 5
 

MPa ±0. 1%

热量 量热器
输入电压:0~ 600

 

V
输入电流:0~ 20

 

A
±0. 05%

质量流量 质量流量计 0~ 30 m3 / h ±0. 5%

电功率 功率计
输入电压:0~ 600

 

V
输入电流:0~ 20

 

A
±0. 05%

　 　 参考国标 GB / T
 

22068—2018《汽车空调电动压

缩机总成》 [20] 设定实验工况。 6 种工况下的转速如

表 3 所示,其它条件均相同:吸气压力为 300
 

kPa,吸
气过热度为 10

 

℃ ,排气压力为 1
 

500
 

kPa,过冷度

为 5
 

℃ 。

表 3
 

实验工况

Tab.3
 

Experiment
 

conditions

工况 1 2 3 4 5 6

转速 / Hz 33. 3 50. 0 66. 7 83. 3 100. 0 116. 7

4
 

结果分析

　 　 首先使用实验数据校核拔模角为 0°的梯形截面

涡旋压缩机的热力学仿真模型,然后使用仿真模型研

究拔模角对梯形截面涡旋压缩机的几何特性和泄漏

特性的影响。 除拔模角和涡齿顶端壁厚以外,仿真机

型的其他参数基本与实验机型相等,涡齿齿根壁厚

Ts2 为 3. 104
 

mm,具体参数如表 4 所示。 仿真工况也

与实验工况完全一致。
4. 1

 

模型校核
　 　 由于泄漏模型与热力学模型是耦合的,热力学

模型中在迭代过程中使用了泄漏模型,而泄漏量计

算则以热力学模型的计算结果作为输入,因此可以
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　 　 表 4
 

梯形截面涡旋压缩机参数

Tab.4
 

The
 

parameters
 

of
 

scroll
 

compressor
 

with
 

trapezoidal
 

cross
 

section

拔模角 / (°) 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0

涡齿顶端壁

厚 Ts1 / mm 2. 795 2. 486 2. 177 1. 868 1. 558 1. 249

通过校核热力学仿真模型来提高泄漏量计算的准

确度[18] 。
本文使用的零维热力学模型可以通过校核压缩

机功率、质量流量及排气温度提升精度[14,16] 。 利用

实验数据校核热力学仿真模型,如图 7 ~图 9 所示,排
气温度、压缩机功率以及质量流量的相对误差分别为

8%、8%和 12%。

图 7
 

排气温度的实验值与仿真值对比

Fig.7
 

Validation
 

of
 

discharge
 

temperature

图 8
 

压缩机功率的实验值与仿真值对比

Fig.8
 

Validation
 

of
 

compressor
 

efficiency

4. 2
 

排量对比分析
　 　 图 10 所示为不同拔模角对应的排量、平均壁厚

及回转半径的变化。 排量和回转半径与拔模角均为

线性递增关系,平均壁厚与拔模角为线性递减关系。
当拔模角为 3°时,梯形截面涡旋压缩机的排量取得

最大值,达到 32. 27 cm3,比等壁厚涡旋压缩机( β =

图 9
 

质量流量的实验值与仿真值对比

Fig.9
 

Validation
 

of
 

mass
 

flow

0°)提升了 19. 5%。 拔模角从 0°增至 3°,公转半径从

4. 75
 

mm 增至 5. 68
 

mm,平均壁厚从 3. 104
 

mm 降至

2. 176
 

mm。 这可以理解为梯形截面压缩机通过降低

平均壁厚来增加体积利用系数从而增加排量。 而公

转半径增加的原因是动静涡盘的啮合线与电机出轴

形成的夹角(数值上等于拔模角)增加。 对于常规的

等壁厚涡齿,动静涡盘的啮合线与电机出轴平行,而
梯形截面涡旋压缩机的动涡盘需相对于电机出轴径

向偏出。

图 10
 

不同拔模角下排量、平均壁厚及回转半径的变化

Fig.10
 

Variation
 

in
 

displacement,
 

average
 

wall
 

thickness
 

and
 

radius
 

of
 

base
 

circle
 

at
 

different
 

draft
 

angles

相比于等壁厚增大排量的方法(增加齿高或减

少壁厚),梯形截面涡旋压缩机的优点为在保证强度

校核的前提下仍可降低平均壁厚,提高体积利用系

数。 由于发生在涡齿末端的涡齿齿根疲劳弯曲折断

是涡齿的主要失效原因之一,此处提及的强度校核以

涡齿齿根强度为基本设计准则[21] 。 文献[21] 通过

有限元仿真拟合得到最小计算安全系数 nσmin(α,r,
Hs)的简化计算公式,过渡圆角半径 r(mm)与拔模角

关系为 r = Hs tan β 。 选择实验用涡旋压缩机涡齿为

基准涡齿,最小安全系数比定义为增大排量后涡齿的

最小安全系数与基准涡齿的最小安全系数的商,与涡

旋压缩机排量的关系如图 11 所示。
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图 11
 

不同增大排量方法的最小安全系数比与排量关系

Fig.11
 

Smallest
 

safety
 

factor
 

with
 

scroll
 

compressor
 

displacement
 

using
 

different
 

enlarging
 

methods

尽管梯形截面涡齿的断面面积小于基准涡齿,但
梯形截面的设计相当于通过增加过渡圆角来保证强

度校核,因为过渡圆角可以提高侧面支撑从而提高涡

齿强度[22] 。 而且梯形截面涡齿与的基准涡齿齿根厚

度一致,因此最小安全系数比大于 1,说明梯形截面

的强度高于基准涡齿,可以保证强度校核。 而减少壁

厚和增加齿高的等壁厚涡齿最小安全系数比小于 1,
强度均低于基准涡齿,未能通过强度校核。
4. 3

 

泄漏特性研究
　 　 内泄漏是涡旋压缩机性能衰减的重要原因之一。
理论上动静涡盘完全啮合,但在实际工作过程中,由
于涡齿两端分别为吸气腔和排气腔,温度相差数十

度,涡齿不可避免发生热应变;同时涡盘受到倾覆力

矩和自转力矩的影响,动静涡盘挤压也会产生力应

变。 受到热应力和机械应力的共同影响,动静涡盘之

间出现缝隙,在相邻的工作腔之间发生制冷剂从高压

腔向低压腔的输运现象。
由于泄漏质量流量随曲轴转角呈非线性变化,不

同时刻不同通道的泄漏质量流量差异较大。 为了更

好对比不同拔模角的涡旋压缩机的泄漏特性,定义内

泄漏率为泄漏质量流量的时均值与实际吸气质量流

量之比[17] ,泄漏率越高,压缩机的效率越低。
涡旋压缩机的工作腔室可分为吸气腔、压缩腔和

排气腔,在不同阶段的各工作腔的相邻腔室并不相

同,据文献统计径向泄漏通道和切向泄漏通道各有十

余种,不便逐一对比。 本文按照泄漏通道两侧的工作

腔进行化简,得到 3 类泄漏通道,每类又可按泄漏方

向细分出两个子类,径向和切向,如表 5 所示内泄漏

特性分析对象简化为 6 种泄漏通道。
4. 3. 1

 

工作腔压力变化曲线对比

　 　 由于梯形截面涡旋压缩机的设计压缩比不随拔模

角改变,如图 12 所示,拔模角为 3°的梯形截面涡旋压

缩机各腔室工作压力与等壁厚涡旋压缩机差异较小。

表 5
 

泄漏通道分类

Tab.5
 

Classification
 

of
 

investigated
 

leakage
 

channels

低压腔-
高压腔

吸气腔-压缩

腔(s-c)
压缩腔-压缩

腔(c-c)
压缩腔-排气

腔(c-d)

径向泄漏通道 径向 s-c 径向 c-c 径向 c-d

切向泄漏通道 切向 s-c 切向 c-c 切向 c-d

图 12
 

梯形截面涡旋压缩机和等壁厚涡旋压缩机

工作腔压力变化对比

Fig.12
 

Variation
 

of
 

working
 

chamber
 

pressure
 

with
 

crank
 

angle
 

between
 

trapezoidal
 

and
 

normal
 

scroll
 

compressor

图 13
 

不同拔模角下内泄漏率的变化

Fig.13
 

Variation
 

of
 

internal
 

leakage
 

rate
 

with
 

different
 

draft
 

angle

4. 3. 2
 

不同泄漏通道的泄漏特性

　 　 图 13 所示为以等壁厚涡旋型线为比较基准,梯
形截面涡旋压缩机在不同拔模角下内泄漏率的变化

趋势。 对于等壁厚涡旋压缩机,三类径向泄漏通道

s-c、c-c 及 c-d 的径向泄漏率分别为 7. 62%、1. 92%和

11. 67%,可以看出 c-d 的径向泄漏比 s-c 和 c-c 都更

严重。 根据切向泄漏面积公式(18),c-d 泄漏线是型

线修正部分,展开角比排气角 θd 更小,c-d 的切向泄

漏面积相比于 s-c 和 c-c 更小。 如表 6 所示,c-d 的压

差高于 s-c 和 c-c,据式(19)压比对泄漏率的影响更

显著,因此 c-c 的径向内泄漏率最低,c-d 的径向内泄
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漏率最高。

表 6
 

泄漏通道两端工作腔压差(单位:kPa)
Tab.6

 

Pressure
 

difference
 

of
 

leakage
 

channel(Unit:kPa)

拔模角 / (°)
吸气腔-
压缩腔

压缩腔-
压缩腔

压缩腔-
排气腔

0 272. 23 251. 74 582. 36

0. 5 272. 18 251. 68 575. 71

1. 0 271. 89 251. 19 568. 07

1. 5 271. 84 251. 13 558. 68

2. 0 271. 44 250. 52 549. 09

2. 5 271. 23 250. 27 538. 44

3. 0 270. 76 249. 57 527. 91

4. 3. 3
 

拔模角对泄漏率的影响

　 　 由图 13 可知,梯形截面涡旋压缩机的压缩腔与

吸气腔、排气腔与压缩腔的压比几乎不随拔模角变

化。 拔模角从 0. 5°增至 3°,各通道径向泄漏率升高。
以等壁厚涡旋型线为比较基准,拔模角为 3°时,总径

向内泄漏率上升 0. 86%。 根据式(16)和式(17),三
类径向泄漏通道的平均泄漏面积分别上升 2. 82%、
2. 83%、1. 42%;内泄漏率分别增加 0. 24%、0. 04%、
0. 57%,可见 c-d 对拔模度的敏感度远高于 s-c 和

c-c。 对于切向泄漏量而言,三类通道的切向泄漏面

积相同,切向泄漏量完全取决于相邻腔室的压比。 以

等壁厚涡旋压缩机为例,三类切向泄漏通道 s-c、c-c
及 c-d 的 切 向 泄 漏 率 分 别 为 1. 14%、 0. 34% 和

3. 53%,c-d 的切向泄漏率最高。 拔模角从 0. 5°增至

3°,各通道切向泄漏率下降,最多分别下降 0. 12%、
0. 03%、0. 37%。 因此从径向泄漏和切向泄漏的角度

出发,泄漏通道 c-d 均为密封设计重点。 例如可以考

虑在 c-d 部分适当加粗密封条,或使用迷宫密封设

计;另外,还可增加涡齿在型线修正部分的壁厚,从而

减少泄漏面积。

5
 

结论

　 　 本文首先提出一种增大涡旋压缩机排量的型线

设计方法,建立将几何模型和泄漏模型耦合在内的仿

真模型,并对仿真模型进行实验校核。 对不同拔模角

的梯形截面涡旋压缩机进行仿真计算,以等壁厚涡旋

压缩机为比较基准,研究排量变化和泄漏特性,得到

结论如下:
1)梯形截面涡旋压缩机使用的型线实质是壁厚

随齿高变化的一组关于拔模角的等基圆的圆渐开线,
当拔模角为 0°时即为等壁厚涡齿几何模型。

2)相比于等壁厚涡旋压缩机增大排量的方法

(增加齿高或减少壁厚),梯形截面涡旋压缩机的优

点为在保证齿根强度校核的前提下仍可降低平均壁

厚,提高体积利用系数。 控制其他几何参数不变,当
拔模角为 3° 时,梯形截面涡旋压缩机的排量达到

32. 27
 

cm3,增加 19. 5%。
3)相比于切向泄漏,拔模角对梯形截面压缩机

的径向泄漏影响更大。 对于径向泄漏,平均泄漏面积

随拔模角上升而上升,最大增加 2. 83%。 对于切向

泄漏,平均泄漏面积与拔模角无关。
4)梯形截面涡旋压缩机的内泄漏特性与等壁厚

涡旋压缩机接近,具有良好的应用前景。 研究发现拔

模角增加,径向泄漏率增加而切向泄漏率下降,总体

幅度不超过 2%。 此外由于压缩腔与排气腔的压差

较大,泄漏通道 c-d 为梯形截面涡旋压缩机密封设计

重点。
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