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变压比工况下涡旋制冷压缩机内部流动特性研究

吴　凯１，２，孙帅辉１，杨立博３，郭鹏程１

（１．西安理工大学 水利水电学院，陕西 西安 ７１００４８；２．中国能源建设集团西北电力试验研究院有限公司，

陕西 西安７１００３２；３．西安陕鼓动力股份有限公司，陕西 西安 ７１００７５）

摘要：本文通过对某涡旋制冷压缩机流体域进行结构化网格划分，使其径向间隙（３０μｍ）处的网

格层数达到１３层，结合动网格技术建立了该涡旋制冷压缩机的三维瞬态数值模拟模型，并进行了

外特性验证实验，结果表明该模型可以准确预测其性能。在此基础上，采用该模型对该涡旋制冷压

缩机在变压比工况下的内部流动特性进行了研究，结果表明：在２．６３～４．５８的压比范围内，随着压

比的增大，绝热效率先增大后减小，且绝热效率在压比略高于理论压比时取得最大值；压比对排气

质量流量具有较大影响，排气口的流速随压比的增大逐渐下降，当压比达到４．１８时，排气口出现较

为明显的回流；排气开始前，各压比条件下压力的变化率基本相同，但排气开始后，高压比下压力升

高较快，低压比的排气损失较大，而高压比的回流损失较大；泄漏速度随压比的增大而增大，造成内

侧间隙处的高温区面积增大。
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　　涡旋制冷压缩机广泛应用于空调制冷系统，当

环境温度发生变化时，制冷系统的蒸发温度和冷凝

温度发生变化，造成涡旋压缩机的外压比发生变化，

因此涡旋制冷压缩机需要在不同的压比工况下

工作。

涡旋压缩机是按照额定压比进行型线设计的，

工作压力不等于额定压力都会造成附加损失［１］，进

而对其性能产生影响。王宝龙等［２３］研究了蒸发温

度的变化对涡旋压缩机性能的影响，指出有制冷剂

泄漏时其压缩机功耗及ＣＯＰ随着蒸发温度的升高

而变大。文献［４６］研究了压比变化对涡旋压缩机

效率的影响，研究发现，随着压比的增大，泄漏增大，

容积效率降低［４５］，而等熵效率随压比的升高先增大

后减小［６］。Ｃｕｅｖａｓ等［７８］通过实验测定了涡旋制冷

压缩机在变转速下及多个压比工况下的性能，指出

文中所采用的压缩机在压比为２．２～２．６之间取得

最高的容积效率与等熵效率，随压比的增大，其内泄

漏增大，润滑条件变差，容积效率和等熵效率都随之

降低。文献［９１０］分别研究了压比变化对涡旋压缩

机排气量及输入功率影响。

一维稳态仿真模型和外特性实验的研究能较好

地揭示压缩机性能随压比的变化，但对于压比变化

造成的压缩机性能变化原因及内在机理却无法清楚

表达。近年来研究者们借助ＣＦＤ方法对涡旋式流

体机械的内部流场进行模拟，以期更准确地研究其

内部流动状态与机理。Ｃｕｉ［１１１３］较早利用ＣＦＤ软件

对涡旋压缩机进行数值模拟。王君、查海滨等先后

采用非结构化［１４］和结构化动网格技术［１５］对涡旋式

流体机械进行了数值模拟，比较了数值模拟的精

度［１６］，并对压缩机内的流场和泄漏规律进行了研

究［１７］。一方面，由于非稳态模拟中动网格技术的需

要，研究者大多采用非结构化网格［１１１４］，间隙处的

网格层数很少，很难对涡旋式流体机械的内部流场

特别是间隙处的流场进行精确模拟。另一方面，当

前对于涡旋式流体机械的数值研究多局限于单一工

况的数值模拟，对于涡旋压缩机在变压比工况下的

内流场的研究还鲜有报道。

本文借助ＰｕｍｐＬｉｎｘ流场计算软件，生成高质

量的结构化六面体网格［１８］，保证间隙处有足够的网

格层数，建立了某涡旋制冷压缩机的三维瞬态数值

模拟模型，实现了对涡旋压缩机内部三维瞬态流场

的精确模拟。在此基础上，研究了该涡旋制冷压缩

机在变压比工况下的内部流动特性及变化规律，对

于涡旋制冷压缩机在变压比工况下的运行效率和运

行可靠性的研究具有理论指导意义，对于涡旋制冷

压缩机的结构优化具有一定的借鉴意义。

１　数值计算模型

１１　物理模型及网格

根据表１所示的某涡旋压缩机的实际结构参数

建立模型，并抽取流体域模型，见图１。涡旋压缩机

的流体域模型包括吸气管、排气管及工作腔等。涡

旋压缩机的流体域模型建立完成后，利用ＰｕｍｐＬｉｎｘ

进行网格划分并进行流场计算。

表１　涡旋压缩机几何参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｃｒｏｌｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参数 值 参数 值

基圆半径／ｍｍ ２．５７８ 进气管直径／ｍｍ ２０

涡旋圈数 ２．７５ 排气管直径／ｍｍ ８

涡旋齿厚／ｍｍ ３．６ 啮合间隙／ｍｍ ０．０３

涡旋齿高／ｍｍ ４０ 排气角／° １１１．５

理论压比 ２．６３ 回转半径／ｍｍ ４．４７０

图１　三维流体域模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄｄｏｍｉａｎｍｏｄｅｌｏｆｓｃｒｏｌｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
　

１２　边界条件设置及网格无关性验证

进口给定压力及温度，出口给定压力，具体参数

按表２进行设置。

表２　运行工况

Ｔａｂ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 压比ε
吸气

压力／ＭＰａ

吸气

温度／Ｋ

排气

压力／ＭＰａ

工况一 ２．６３ ０．８１６ ３０８．０ ２．１４６

工况二 ３．００ ０．７１５ ３０８．０ ２．１４６

工况三 ３．４３ ０．６２７ ３０７．７ ２．１４６

工况四 ３．６２ ０．５９０ ３０７．７ ２．１３５

工况五 ３．９２ ０．５４９ ３０７．７ ２．１５１

工况六 ４．１８ ０．５１３ ３０７．８ ２．１４５

工况七 ４．５８ ０．４７４ ３０７．８ ２．１６９

表２中工况一为该压缩机的理论压比。工质为

Ｒ２２，由ＮＩＳＴ调取Ｒ２２的物性参数，通过程序写入

ＰｕｍｐＬｉｎｘ。转速设定为２８８０ｒ／ｍｉｎ。由于涡旋压

９３３吴凯，等：变压比工况下涡旋制冷压缩机内部流动特性研究



缩机的转速很高，一般认为，在其运行过程中，热量

来不及从腔内传递出来，因此计算采用绝热模型。

湍流模型为 ＲＮＧ犽ε模型。压力速度耦合方程用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解。

网格无关性的验证结果见图２，采用表２中的工

况三，从１６万到６５万分别计算了６种网格数量，并

对不同网格数量下的容积效率进行了计算。当网格

数量 由５６万 增 加 到６５万 的 时 候，容 积 效 率 由

８６．８０％增加到８６．８５％。因此最终采用的计算网格

单元数为５６万。图３为涡旋压缩机垂直于狕轴的某

截面网格，在径向间隙处的网格层数达到１３层，沿着

齿高方向共有２２层网格。吸气管及排气管流域采用

笛卡尔网格，保证了间隙处流场的精确模拟。

图２　网格无关性验证

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｈｅｃｋ
　

图３　截面网格

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｒｉｄｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

２　实验验证与流量曲线

２１　数值模拟与实验结果对比分析

按照表２给定的７种工况，进行变压比数值模

拟，为了对数值结果的可靠性进行验证，采用本文所

述的涡旋制冷压缩机样机，进行外特性验证试验。

图４为试验系统原理图。对样机在高压比工况（表

２中的工况三～工况七）下进行性能测试试验，具体

可参考文献［１９］中在无喷液工况下涡旋压缩机的性

能测试结果。

图４　试验系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　

图５是不同压比下排气温度及容积效率的实验

值和模拟值的对比情况。由图５可知，排气温度的

模拟值略高于实验值，最大误差为９Ｋ；容积效率的

模拟值下降幅度小于实验值下降幅度，高压比下二

者存在较大误差，最大误差约为５．７２％。

图５　排气温度、容积效率

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图６给出了该涡旋制冷压缩机的绝热效率随压

比的变化曲线图。

图６　绝热效率及ＣＯＰ

Ｆｉｇ．６　ＡｄｉａｂａｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＣＯＰ
　

由图６可见，当压比为３时，绝热效率的模拟值

最高，为６９．２５％；当压比大于３时，绝热效率随着压
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比的增大而减小。图６也给出了ＣＯＰ的实验值和模

拟值的对比结果。由图可知，ＣＯＰ的实验值和模拟

值均随压比的增大而减小，且模拟值略高于实验值。

由图５～６的实验值和模拟值对比结果可知，模

拟值均高于实验值。由于实验样机采用了轴向背压

柔性结构，轴向间隙运行中受到背压的作用可以认

为趋于０，因此在数值模拟计算中将轴向间隙设置

为０。但由于热变形的影响，其实际的轴向间隙分

布不均匀，并且不为０。因此模拟的泄漏量小于涡

旋压缩机实际工况下的泄漏量，导致容积效率的模

拟值高于实验值。

另外，涡旋压缩机在实际工况下是有油的，由于

油在涡旋压缩机运行过程中会带走一部分热量，因

此排气温度的模拟值高于实验值。总的来讲，数值

模拟结果与实验结果具有较好的一致性，具有较高

的精度。

２２　进出口流量曲线

图７和图８分别为不同压比下一个周期内的进

出口质量流量曲线图。可以看出，进出口质量流量

随曲轴转角的变化均有较大波动，且随着压比的增

大，涡旋压缩机的进、出口质量流量均减小。

图７　不同压比下的进口流量

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｌｅｔｍａｓｓｆｌｕｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｓ
　

图８　不同压比下的出口流量

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｌｅｔｍａｓｓｆｌｕｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｓ
　

由图７可知，各压比下进口质量流量的变化规

律基本相同。随着吸气压力的减小，涡旋压缩机的

进口质量流量逐渐降低。涡旋压缩机在各个压比

下，曲轴转角约为３０°时进口质量流量达到最大值，

曲轴转角约为３００°左右时进口质量流量达到最小

值，说明压比对吸气过程的影响较小。

图８给出了不同压比下的排气流量曲线。在低

压比下，排气流量的最小值在５０°左右，此时是因为

动盘末端遮挡排气口，流阻增大，流量降低。当压比

为３．４３及３．６２时，此时由于压缩机处于弱欠压缩

工况，在排气开始前，排气腔内部分流体向最后一对

工作腔倒流，但还未影响排气口处的流动，因此排气

流量在排气开始前取得最小值。当压比超过３．９２

时，压缩机处于强欠压缩工况，当排气开始后，排气

腔内工质继续向最后一对工作腔内倒流，并持续一

定的回转角度，导致出口质量流量在１３０°达到最小

值。特别地，当进出口压比超过４．１８时，出口存在

明显的回流现象；压比为４．５８时最大瞬时回流质量

流量达到０．０４９６６ｋｇ／ｓ，是平均质量的８３．０２％。

由图７～８分析可知，涡旋压缩机在高压比下进气质

量流量有明显降低，且出口存在较为明显的回流现

象，造成较大的回流损失，排气量降低，并导致压缩

功的增大，进而导致绝热效率降低，这与图６所示的

绝热效率的变化规律一致。

３　流场分析

由图８的分析可知，曲轴转角至１３０°左右时，压

比超过３．９２时，出口有较为明显的回流现象，以下

将分析转角在１３０°时的流场分布情况。

３１　压力场

图９为１３０°时不同压比下的狓狔平面上的压力

云图。

图９　１３０°时不同压比下的狓狔平面上的压力云图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅ狓狔ｓｕｒｆａｃｅａｔ１３０°
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由图９可知，除径向间隙处存在较大的压力梯

度外，同一工作腔内的压力分布较为均匀，一对工作

腔内的压力对称分布。随着压比的增大，中心工作

腔内的压力逐渐降低，排气腔内压力变化不大。

图１０为不同压比下工作腔Ａ（如图３所示）内的

压力随工作过程角的变化，图中犘ｄ 为排气压力。由

图１０可知，压比分别为２．６３和３时，达到排气压力

的时间明显小于其他压比下所用时间。在排气开始

前，在高压比下，压力的变化率基本相等，由于高压比

下吸气压力较低，因此在各个转角下，腔内的压力较

低，达到排气压力的角度也较大。在排气开始（开始

排气角为４７１．５°）后，由于此时高压比下工质在出口

的倒流，导致排气腔内质量增大，压力升高较快，因此

高压比下排气腔的压力变化率较大。另外，在给定转

速下和给定排气压力下，各个压比达到的最高压力基

本相同，低压比排气损失反而较大，但高压比由于存

在回流损失，导致压缩功增大，ＣＯＰ反而降低。

图１０　不同压比下工作腔Ａ内的压力变化

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｍｂｅｒＡ
　

３２　速度矢量场

图１１为１３０°时不同压比下间隙处的狓狔 平面

上的速度矢量。

图１１　１３０°时不同压比下间隙处的狓狔平面上的速度矢量

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅ狓狔ｓｕｒｆａｃｅａｔ１３０°
　

由图１１可知，在此转角下，间隙１处的速度分

布在各压比下的差异不大，而间隙２处的泄漏速度

随着压比的增大而增大，表明间隙２处的泄漏量随

着压比的增大而增大。特别地，在间隙３处，压比为

２．６３和３时的速度朝向排气腔，而当压比高于４．１８

时，在间隙３处出现泄漏，并随着压比的增大，间隙

３处的泄漏速度增大。

此外，随着压比的增大，一方面由于吸气密度的

降低，吸气量逐渐降低，另一方面由于泄漏量逐渐增

大，导致涡旋制冷压缩机容积效率的降低（如图５所

示容积效率的变化）。

图１２为１３０°时不同压比下狔狕平面上的速度

矢量分布。由于随着排气腔内密度的增大，体积流

量的下降，所以工质在排气腔内的流速明显低于在

其他腔内的流速。见图１２（ａ），理论压比下，排气管

内工质的流速最高。见图１２（ｂ）～（ｄ），随着压比的

增大，涡旋压缩机的吸气质量减小，因此工质在排气

管内的流速降低。特别地，当压比达到４．１８时，在

排气管内出现回流现象，当压比增大到４．５８时，这

种回流现象变得更加明显，回流速度显著增大，这与

图８所示的出口质量流量的变化曲线是一致的。

图１２　１３０°时不同压比下狔狕平面上的速度矢量

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｓｏｎ

ｔｈｅ狔狕ｓｕｒｆａｃｅａｔ１３０°
　

３３　温度场

图１３为１３０°时不同压比下的狓狔 平面上的温

度云图。低压比下中心工作腔内的平均温度明显低

于其他压比下的平均温度，在低压比下，排气腔内的

温度低于中心工作腔内的温度，这种温度的差异随

压比的增大而减小。此外，随着压比的增大，由于泄

漏逐渐增大，泄漏工质携带着上游工作腔内的热量

传播到下游工作腔，因此同一工作腔内啮合点侧的

２４３ 　西安理工大学学报（２０１８）第３４卷第３期　



高温区面积随压比升高而增大，工作腔内工质的平

均温度随压比的增大而增大。

图１３　１３０°时不同压比下的狓狔平面上的温度云图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅ狓狔ｓｕｒｆａｃｅａｔ１３０°
　

４　结　论

本文建立了某涡旋制冷压缩机的三维非稳态数

值计算模型，采用了结构化网格，其径向间隙处的网

格层数达到１３层，保证了模拟的精确性，利用该精

确模型对其在不同压比下的工作过程进行了模拟研

究，并对模拟结果进行了实验验证，主要结论如下。

１）数值模拟结果和实验结果有较好的一致性。

绝热效率在压比稍高于理论压比时取得最大值。压

比高于３．９２时，涡旋制冷压缩机的性能显著变差。

２）压比对吸气过程影响较小，对排气过程影响

较大。排气量最小值的位置角随压比的增大而增

大。当压比增大到４．１８时，排气管出口出现回流，

造成较大的回流损失。

３）排气开始前，各个压比下，压力的变化率基

本相同，但排气开始后，高压比下压力升高较快。高

压比的回流损失较大，低压比的排气损失较大。

４）排气腔温度在低压比下低于中心工作腔而

在高压比下高于中心工作腔。同一工作腔内侧泄漏

间隙处高温区面积随压比升高而增大，工作腔内工

质的平均温度随压比的增大而增大。
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ｓｃｒｏｌｌｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｓｕｃｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４ｔｈＪｏｉｎｔＵＳＥｕｒｏｐｅａｎ

ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔｉｎｇ，２０１４，

ＰａｐｅｒＶ０１ＢＴ１０Ａ０４７．

（责任编辑　王绪迪）
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