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非对称腔微型无油涡旋空压机性能研究
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摘  要：针对非对称腔微型无油涡旋空气压缩机排气损失较为严重的问题，给出了根据 2 个工作腔的内容积比设计排气

孔的方法。利用 CFD 仿真方法，分析了不同间隙和海拔高度下非对称腔涡旋压缩机内部流场特性和性能变化规律，并进

行了试验验证。结果表明：新设计的排气孔能够减少 17.85% 的过压缩量，减少了排气损失；当径向间隙从 10 μm 增大到 

30 μm 时，压缩机容积效率从 89.68% 下降到 16.02%，等熵效率从 78.69% 降低到 32.84%；对流量、功率等主要性能参数进行

试验，得到试验质量流量与模拟结果的最大误差为 9.09%，功率在排气压力为 0.26 MPa 时的最大误差为 8.90%。相关结果

对于降低非对称腔涡旋压缩机的排气损失有参考意义。
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Performance study of oil-free miniature scroll air compressor with asymmetric working chambers
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Abstract：For the problem of serious exhaust loss of miniature oil-free scroll air compressor with asymmetric working chambers，the 

design method of the exhaust port was given according to the inner volume ratio. The effects of the internal flow field characteristics 

and performance variations of the scroll compressor with asymmetrical chambers under different clearances and altitude were 

analyzed by CFD method and verified experimentally. The results show that the new exhaust port can reduce the amount of over-

compression by 17.85% and reduce exhaust losses. When the radial clearance increases from 10 μm to 30 μm，the compressor 

volumetric efficiency decreases from 89.68% to 16.02% and the isentropic efficiency decreases from 78.69% to 32.84%. 

Experimental results on main performance such as flow and power etc. show that the maximum error between the experimental mass 

flow rate and the simulation result is 9.09%，and the maximum error of the power at an exhaust pressure of 0.26 MPa is 8.90%. The 

relevant results are of reference significance for reducing the exhaust loss of scroll compressors with asymmetric working chambers. 

Key words：scroll air compressor with asymmetric working chambers；exhaust port；performance simulation；variable operating 

conditions；experimental verification

0 引言

涡旋压缩机作为一种容积式压缩机，具有效

率高，噪声低，零部件少和体积小等优点，已广泛

应用于制冷空调和动力工程领域［1-6］。近年来，

涡旋压缩机的应用逐渐拓展到其他领域，如燃料

电池空气管理系统、燃料气体压缩、电力增压、医

疗呼吸辅助系统等［5-10］，且微小型化是其重要发

展方向之一。众多学者针对微型涡旋压缩机展开

了大量的研究［11-15］。

在涡旋压缩机的结构方面，ZHAROV 等［16］

推导了涡旋压缩机吸气腔体积计算方法。WANG

等［17］提出了渐开线修正线。涡旋齿的型线对压

缩机的性能有着重要影响，有学者提出通过构造

变壁厚涡旋齿使涡旋压缩机的工作性能提升的方

法［18-22］。詹振乾等［23］研究发现，对于对称圆弧

修正型线，可开设排气孔的区域随着高度和节距

的增大而减小，节距的变化对该区域面积变化的
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影响更明显。

但以上研究都是基于传统对称腔涡旋压缩

机，为了进一步减小压缩机体积，CHOI［24］提出

了一种非对称腔涡旋压缩机结构，将静涡盘的外

圈多延伸 180°，但此结构的排气损失较为严重。

PARK 等［25-26］提出了一种变壁厚的非对称涡旋

结构，能够提高进气量，但型线修正较为复杂。曹

晨燕［27］通过对非对称涡旋压缩机涡旋齿的构

建，保证了两组工作腔内容积比相等，降低了排气

过程中的不可逆损失，但该结构的内容积比与传

统结构相比较低。王贤文［28］提出通过缩短动涡

盘齿端中心线可以减少排气损失，但并未深入分

析该结构的流场分布特性及径向间隙的影响。

针对以上问题，本文提出了一种合理设计排

气孔来降低排气损失的方法，建立了新排气孔的

非对称腔涡旋压缩机结构模型，与传统圆形排气

孔的工作性能进行对比，并分析该结构下的流场

分布特性以及径向间隙对出口压力、温度和流量

等的影响规律，为降低非对称腔涡旋压缩机排气

损失提供了参考。

1 非对称腔涡旋压缩机几何模型

1.1 对称与非对称腔模型对比

通常涡旋压缩机的动、静涡盘在结构上是对

称的，二者相位差 180°啮合，其工作腔为一对对称

的工作腔，如图 1（a）所示，而非对称腔涡旋压缩

机的动、静涡盘结构存在差异，如图 1（b）所示。

        （a）对称结构         （b）非对称结构

图 1  对称和非对称腔涡旋压缩机结构

Fig.1  Scroll compressors with symmetric and asymmetric 

working chambers

传统对称腔涡旋压缩机的动涡盘外圈比非对

称腔的动涡盘多延伸了 180°，且吸气过程两侧的

吸气腔同时进行吸气，而非对称腔涡旋压缩机的

外侧和内侧吸气腔是交替完成吸气。以吸气容积

同为 3 cm3 的涡旋压缩机为例，在其他型线参数

不变的前提下，如果非对称腔结构涡圈区域的最

大直径为 43.75 mm，而对称腔结构最大直径可达

48.53 mm，即非对称腔结构的最大直径比对称腔

结构的直径小了 5 mm（约 10%），说明非对称结

构提高了空间利用率，更适用于微型化。

1.2 非对称腔涡旋压缩机排气孔设计

由于非对称腔涡旋压缩机的两组工作腔的吸

气容积并不相同，而压缩终了容积相同（型线不

修正时），所以两个工作腔的内容积比不相等，导

致两个工作腔始终存在压差，在排气过程中两种

压力气体互相混合。为了降低压缩功，可以通过

修正涡盘型线、合理设计排气孔等方法，保证两个

工作腔在压缩过程结束时内部气体的压力均等于

排气压力。

内容积比 V 定义为：

                V V Vs d= /   （1）

式中，Vs 为吸气容积；Vd 为压缩过程结束时容积。

非对称腔涡旋压缩机的吸气容积和压缩过程

结束时容积的表达式为：

           V
P P t H n

s =
−( ) −( )π 2 2 1

2
  （2）

       V
PH P t

d
E=
−( ) −  −( )2 3 2

2
Φ θ π /

  （3）

式中，P 为节距；t 为壁厚；H 为涡盘高度；n 为压缩

腔对数；ΦE 为渐开线最终展角；θ为开始排气角。

如图 2 所示，令工作腔 1 和工作腔 2 的内容

积比相等，则：

                 V V V Vs d1 2= = /   （4）

          （a）工作腔 1              （b）工作腔 2

图 2  工作腔开始排气位置

Fig.2  Starting exhaust position of asymmetric  

working chambers

将式（2）和式（3）代入式（4）中，化简后可

以得到开始排气角 θ 的表达式，即：

        θ = −
−( )

+








ΦE

n
V

1
2

2 2 1
3

π
π   （5）

本文的内容积比取一定值 C，进而得到两个

工作腔的开始排气角，并由此设计非对称腔涡旋

压缩机的排气孔。
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图 2（a）示出动涡盘处于工作腔 1 的开始排

气角位置，随着压缩机主轴的转动，工作腔 1 将与

排气孔相连通。此时工作腔2还未达到排气压力，

继续压缩，当动涡盘移动到图 2（b）所示的位置

时，工作腔2达到排气压力，随后与排气孔相连通。

此时工作腔 1 仍旧处于排气过程。

设计排气孔时，在追求尽可能大的排气流通

面积的同时，应保证排气孔始终与中心排气腔相

连，且非排气时刻不与压缩腔相连通。

涡旋压缩机理想工作过程压力变化曲线如

图3（a）所示，在一个工作周期内，随着主轴转动，

工作腔开始吸气，但两个工作腔的工作周期存在

180°的相位差，即吸气结束存在 180°相位差。分

别进入压缩过程后，随着主轴转角增大，工作腔 1

先达到排气压力并与排气孔相连，主轴转角继续

增加一定角度后，工作腔 2 开始与排气孔连通，整

体压缩过程结束，进入排气过程。

（a）理想工作过程压力曲线

（b）不同排气孔压力曲线对比

图 3  气体压力随压缩机主轴转角的变化曲线

Fig.3  Variation curve of gas pressure with rotation angle of 

compressor spindle

传统圆形排气孔与新方法设计的排气孔对于

排气压力的影响如图 3（b）所示，由图可知，采用

传统圆形排气孔时，两个工作腔均存在明显过压

缩情况，且工作腔 1 的过压缩程度大于工作腔 2，

而新设计的排气孔能够明显减少过压缩情况，能

够减少 17.85% 的过压缩量，降低排气损失。

2 压缩机性能分析模型

2.1 物理模型

本文所研究的压缩机的具体结构参数如表 1

所示，介质为空气，涡圈型线为基圆渐开线。图 4

示出所设计的非对称腔涡旋压缩机结构示意。在

涡旋压缩机实际设计时，常采用密封条等密封措

施降低轴向间隙影响，故本文建立了含径向间隙

的流动模型。为了实现对压缩机排气温度的控制，

特增加了风扇、肋片等强制对流换热装置。其流

体域如图 5 所示，被划分为 3 个部分，分别为进气

流体域、排气流体域和工作腔流体域。

表 1  压缩机结构参数

Tab.1  Structural parameters of the compressor

参数 数值
吸气容积 /（cm3·r-1） 2.94

基圆半径 /mm 1.114 1
壁厚 /mm 1.80
节距 /mm 7.00
高度 /mm 13.00

动盘渐开线展角 /（°） 720.00
静盘渐开线展角 /（°） 900.00

回转半径 /mm 1.70

（a）轴向结构

（b）涡盘结构

图 4  压缩机设计结构示意

Fig.4  Schematic design diagram of compressor structure 
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图 5  压缩机流体域示意

Fig.5  Schematic diagram of fluid domain

2.2 流体域网格划分

对非对称腔涡旋压缩机模型在软件中抽取

的工作腔流体域进行网格划分，得到高质量的六

面体结构化网格，对进、出口和径向间隙流体域部

分，采用通用网格模块进行网格划分，得到高质量

的六面体笛卡尔网格，随后与工作腔流体域部分

建立交互面，实现各部分之间的数据传递。

对所划分的网格进行网格无关性检验，经计

算，当网格数量约为 30 万时，计算效率和精度可

以保证，此时压缩机的网格如图 6 所示。

图 6  压缩机整体计算网格

Fig.6  Overall computational grids of the compressor

2.3 计算方法及边界条件

在进行三维瞬态数值模拟时，通过物性数据

库调取空气的物性参数，导入到仿真软件中。入口

温度设置为 20 ℃，压缩机转速设置为 3 000 r/min。

进、出口的边界条件均使用压力边界条件，以家用

氧气呼吸机用微型无油涡旋空压机为例，进口压

力为 0.101 MPa，额定出口压力为 0.28 MPa。压力

及速度的耦合方程用 SIMPLEC 算法求解，采用标

准 k-ε湍流模型。

3 结果分析

对非对称腔涡旋压缩机在同一转速下，不同

径向间隙时工作腔压力、出口温度和流量等参数

的变化情况进行研究。

3.1 泄漏间隙的影响

3.1.1  压力变化

工作腔内工质压力随主轴转角及径向间隙的

变化曲线如图 7 所示。在一个工作周期开始时，

工作腔 1 始终比工作腔 2 提前 180°工作。工作

腔 1 先完成吸气，主轴转角转过 180°后，工作腔 2

完成吸气，随后完成压缩过程，达到排气压力后开

始排气。

图 7  不同间隙下压力随主轴转角变化曲线

Fig.7  Variation curves of pressure with rotational angle of the 

spindle at different clearances

由图中可以看出，两组压缩腔均存在少量过

压缩情况。工作腔 1 存在两次过压缩，当主轴转

角达到排气角时，排气孔不能及时快速地完全打

开，导致工作腔 1 内气体压力继续上升，引起少

量的过压缩；工作腔 1 的第二次过压缩是由于其

处于排气过程但工作腔 2 还未达到排气压力，工

作腔 2 继续压缩导致动涡盘对排气孔有所覆盖所

致，如若加大排气孔面积，则不能保证排气压力满

足需求。当径向间隙为 10 μm 时，工作腔的过压

缩程度最高；而径向间隙为 30 μm 时，则几乎无

过压缩情况，但此时压缩腔内泄漏严重。

图 8 示出不同径向间隙下工作腔内气体在不

同主轴转角时压力分布云图。

图 8  不同径向间隙下工作腔压力分布

Fig. 8  Pressure distribution in working chambers under 

different radial clearances
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由图 8 可知，不同转角下不同径向间隙时，工

作腔内的压力云图亦不同，径向间隙越大，工作腔

内的整体压力越高，这是由于高压气体自中心区

域通过径向间隙逐渐向低压区泄漏所致。

3.1.2  温度变化

图 9 示出不同径向间隙下工作腔内气体温度

分布云图。由图可知，工作腔内气体温度分布并

不对称，不同工作腔之间也存在温度差；同一工作

腔越靠近中心，其温度越高。造成这种现象的原

因在于径向间隙的存在导致部分高温高压气体泄

漏到前一工作腔（低压腔），而泄漏至低压腔的

气体再次被压缩，导致温度升高，功耗增大。工作

腔 1 开始排气时，工作腔 2 仍处于压缩状态，排气

腔中的高温高压气体也会泄漏到工作腔 2 中，所

以工作腔 2 的压缩终了温度要高于工作腔 1，整

个过程中最高温度出现在中心工作腔附近。

图 9  不同径向间隙下工作腔温度分布

Fig.9  Temperature distribution in working chamber under 

different radial clearances

从模拟结果来看，随着径向间隙增大，工作腔

内的空气整体温度逐渐升高，这是由于径向间隙

越大，高温高压气体泄漏到前一工作腔（低压腔）

的情况越严重。

不同径向间隙时，工作腔内空气的排气温度

随主轴转角的变化如图 10（a）所示。由图可知，

不同径向间隙下的排气温度随间隙的增大而增大。

在一个工作周期内，当径向间隙为 30 μm 时，平

均排气温度为 178 ℃；当径向间隙为 20 μm 时，平

均排气温度为 150 ℃；当径向间隙为 10 μm 时，平

均排气温度为 132 ℃。

在绝热条件下排气温度较高，不利于呼吸机

内氧气的分离和安全使用。为了解决这一问题，

需对涡盘进行冷却，即采用强制对流散热的方式

（增加风扇），且在静涡盘背面增设散热肋片，以

实现对排气温度的控制。带强制对流散热的涡旋

空压机散热风扇和肋片布置见图 4（a）。

加入散热条件后，空气的排气温度随主轴转

角的变化如图10（b）所示。由图可知，加入散热条

件后 3 种径向间隙下的排气温度均能降至 45 ℃ 

左右，其中，径向间隙为 30 μm 时，平均排气温度

为 48.42 ℃；径向间隙为 20 μm 时，平均排气温度

为 46.91 ℃；径向间隙为 10 μm 时，平均排气温度

为 43.62 ℃。

（a）无散热

（b）加散热

图 10  排气温度随主轴转角变化曲线

Fig.10  Variation curves of exhaust temperature with 

rotational angle of spindle 

3.1.3  出口流量变化

出口空气质量流量随主轴转角的变化曲线如

图 11 所示。在不同的径向间隙下，非对称腔涡旋

压缩机的空气出口质量流量均随主轴转角有较大

波动，在一个工作周期内，出口质量流量呈先上升

后下降的趋势。工作腔 1 达到排气压力开始排气

时，排气孔逐渐打开，质量流量上升，但此时工作

腔 2 未达到排气压力，工作腔 2 继续压缩，动涡盘

对排气孔逐渐覆盖，质量流量逐渐降低，主轴转角

为 250°左右时，排气孔几乎被完全覆盖，此时质

量流量急剧下降，而部分排气孔暴露在低压压缩
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腔，导致正在排气的高压气体回流到低压压缩腔

中，使出口质量流量出现负值。下一秒工作腔 2

达到排气压力，工作腔 1 和 2 共同排气，质量流量

又急剧上升。径向间隙越小，工作腔之间的泄漏

越少，质量流量变化幅度越大。同时 3 种径向间

隙下，平均质量流量随间隙减小而增大。当径向

间隙为10 μm时，平均质量流量最大，为1.55×10-4 

kg/s；当径向间隙为30 μm时，平均质量流量最小，

为 2.31×10-5 kg/s。

图 11  出口质量流量随主轴转角变化曲线

Fig.11  Variation curves of outlet mass flow rate with 

rotational angle of spindle

图 12 示出压缩机在不同径向间隙时容积效

率的变化曲线。由图可知，随着径向间隙增大，压

缩机的容积效率呈下降趋势，由于此涡旋空压机

排量小且涡旋圈数少，径向间隙对于容积效率的

影响明显，当径向间隙从10 μm增大到30 μm时，

容积效率从 89.68% 下降到 16.02%，因此合理设

计径向间隙对于提升容积效率有重要意义。

图 12  不同间隙下的容积效率

Fig.12  Volumetric efficiency under different clearances

3.1.4  功率变化

图 13 示出不同径向间隙下压缩机功率随主

轴转角的变化曲线，3 种转速下的功率变化趋势

相同，在一个周期内，功率呈现先下降后上升的

趋势，其中径向间隙为 10 μm 时，功率变化幅度

较大，平均功率为 21.61 W，径向间隙为 20，30 μm

时，平均功率分别为 21.23，21.07 W，由此可知，间

隙越小，空气的质量流量越大，输入功率也越大，

但比功率较小。

图 13  功率随主轴转角变化曲线

Fig.13  Variation curves of power with rotation angle

图 14 示出不同径向间隙下的等熵效率变化

曲线。随着径向间隙增大，压缩机的等熵效率降

低，当径向间隙从 10 μm 增大到 30 μm 时，等熵

效率从 78.69% 下降到 32.84%。

图 14  不同间隙下的等熵效率

Fig.14  Isentropic efficiency under different clearances

3.2 运行工况的影响

对压缩机在不同大气压力下的工作性能进行

研究，其中径向间隙为 10 μm。图 15 示出压缩机

吸气压力为 0.08 MPa（海拔 1 800 m）和 0.06 MPa

（海拔 3 600 m）时工作腔压力随主轴转角的变化

曲线，额定排气压力为 0.28 MPa。由图可知，由于

内容积比一定，在两种低压吸气环境下，压缩机

排气压力低于额定排气压力，但仍在制氧设备工

作压力范围内。吸气压力为 0.08 MPa 时工作腔

的压力随主轴转角变化曲线与 0.06 MPa 时相比

更加平缓，但对于工作腔 2 而言，吸气压力越大，

过压缩情况越明显，两种环境下过压缩量相差约

0.005 MPa。尽管压缩机能够在高海拔环境中运
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行并达到所需排气压力，但相比于常压下，容积效

率降低了。

图 15  工作腔压力随主轴转角变化曲线

Fig.15  Variation curves of pressure with rotation  

angle of spindle

两种低压吸气环境下的进、出口质量流量变

化曲线如图 16 所示。由图可知，两种吸气压力下

进、出口质量流量波动情况大致相同，但吸气压力

为 0.08 MPa 时进、出口质量流量均高于 0.06 MPa

时，且容积效率更高，为 72.56%。当主轴转角为

260°左右时，吸气压力为 0.06 MPa 的出口质量流

量波动幅度更大。

图 16  进出口质量流量随主轴转角变化曲线

Fig.16  Variation curves of inlet and outlet mass flow rate 

with rotational angle of spindle 

3.3 试验验证

为了验证所构建的热力学模型和数值模拟的

准确性，以及压缩机的实际工作性能，开发了无油

涡旋空压机实验室样机（型线参数和结构分别见

表1和图4），样机的径向间隙控制在10 μm左右。

样机及试验平台如图 17 所示。在进气压力为

0.101 MPa、初始温度为 28 ℃、转速为 3 000 r/min 

工况下，测试了涡旋压缩机的性能，模拟结果与试

验结果如表 2 所示。

表 2  模拟结果与试验结果比较

Tab.2  Comparison of simulation results with 

experimental results

排气压
力 /MPa

排气温度 /℃ 流量 /（L·min-1） 功率 /W

模拟 试验 模拟 试验 模拟 试验

0.24 42.70 39.00 5.92 5.70 31.26 31.68

0.26 46.50 41.00 5.85 5.40 34.98 38.40

0.30 50.30 39.80 5.83 5.30 42.36 40.32

图 17  实验平台和样机照片

Fig.17  Photos of experimental platforms and prototypes

对比两组结果可知，模拟结果的流量与试验

结果存在一定差距，这是因为在实际吸气过程中

存在一定进气阻力（主要为吸入气体的过滤），

造成一定的吸气损失。此外，在压缩机的实际工

作过程中，换热情况较为复杂，而模拟中设置的换

热条件较为单一，所以排气温度存在一定偏差。

模拟和试验所得的功率较为接近，当排气压力为

0.26 MPa 时最大误差为 8.90%。经验证，构建的

压缩机热力学模型与数值模拟结果较为准确。

4 结论

（1）本文针对非对称腔涡旋压缩机排气损失

较大的问题，区别于以往构建涡旋齿保证内容积

比相等的方法，设计了新型排气孔，确保了 2 个工

作腔内容积比相等，降低了压缩机的排气损失。

（2）随着径向间隙增大，工作腔内过压缩情

况逐渐降低，径向间隙为 10 μm 时，气体过压缩

量达到 0.02 MPa，而径向间隙为 30 μm 时，工

作腔内几乎无过压缩情况，但腔内泄漏情况较 

严重。

（3）径向间隙对于工作腔内温度和排气温度

有较大影响。径向间隙越大，腔内温度分布不均

匀性越明显，且排气温度越高。采用强制冷却的
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方式，压缩机排气温度可以降至 40 ℃左右。

（4）径向间隙对无油微型空压机的容积效率

影响很大，当径向间隙从10 μm增大到30 μm时，

容积效率从 89.68% 下降到 16.02%，等熵效率则

从 78.69% 降低到 32.84%。

（5）在低压吸气环境下，压缩机能够达到所

需排气压力，但海拔高度越高，容积效率越低。以

径向间隙为 10 μm 的样机为例，当吸气压力从 

0.1 MPa 降低到 0.06 MPa 时，容积效率从 89.68%

降低到 52.07%。
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