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间隙泄漏对微型涡旋制冷压缩机

流动及性能的影响

宋 硕 赵远扬

（青岛科技大学机电工程学院 青岛 266061）

【摘 要】 针对微型无油涡旋制冷压缩机的工作过程，建立了包含径向和轴向间隙的三维流动模型，通过 CFD

方法进行了数值模拟，分析了压缩机工作腔内部温度、压力的分布情况及流动特性，得到了冷凝

温度、泄漏间隙对压缩机容积效率和等熵效率的影响规律。研究结果表明：固定轴向间隙为 5µm，

径向间隙从 5µm变化到 11µm时，容积效率从 86.38%下降到 75.11%，等熵效率从 67.78%下降到

56.18%。固定间隙均为 7µm，冷凝温度由 50℃变化到 55℃的过程中，压缩机的容积效率从 75.35%

下降到 73.49%，等熵效率由 59.03%下降到 56.79%。要使压缩机容积效率达到 80%以上，应保证

轴向间隙小于 6µm，径向间隙小于 9µm，为微型涡旋压缩机的设计提供参考。
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Effect of Leakage on Flow and Performance of Micro Refrigeration Scroll Compressor
Song Shuo Zhao Yuanyang

( College of Electromechanical Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao, 266061 )

【Abstract】 To solve the problems of the leakage in the working chamber of the micro scroll compressor, a three-dimensional
fluid model with clearances is developed. By using the CFD method, the temperature distribution, pressure distribution and flow
characteristics in the working chamber are analyzed. The influence of condensation temperature on the performance of the
compressor is analyzed. By changing the radical and axial clearances, the change trends of volumetric efficiency and isentropic
efficiencies with clearance are obtained. The results show that the volumetric efficiency and isentropic efficiency are decreased
from 86.38% to 75.11% and the isentropic efficiency decreases from 67.78% to 56.18% when the radial clearance changes from
5µm to 11µm with a fixed axial clearance of 5µm. The fixed clearance was all 7µm and the volumetric efficiency of the compressor
decreased from 75.35% to 73.49% and the isentropic efficiency decreased from 59.03% to 56.79% during the change of condensing
temperature from 50℃ to 55℃. If you want the volumetric efficiency of the compressor to reach more than 80%, you should first
ensure that the flank clearance is below 6µm, and the radial clearance is controlled below 9µm, so as to provide a reference for the
design of micro scroll compressor.
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0 引言
涡旋压缩机作为一种容积式流体机械，具有体

积小、重量轻和容积效率高等优点，已广泛应用于

制冷空调、医疗器械等领域[1]。

近年来，随着微型制冷系统技术的发展，应用

于微型制冷系统的微型压缩机也取得了一定突破。
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Zhong 等[2-4]为调节人体微环境设计了微型制冷设

备，其中压缩机部件均采用微型转子压缩机。为适

应极端环境应用（月球探索任务），Murphy等[5]设

计了以微型无油往复式压缩机为基础的探测车，为

未来小微型压缩机的设计提供参考。涡旋压缩机具

有用于微型制冷系统的潜力，但随着其小型化，间

隙泄漏对涡旋压缩机的性能影响将显著增大，近年

来很多学者针对涡旋压缩机的泄漏问题，对其流场

分布和整机性能进行了相关研究。

在流场分析方面，吴臻等[6,7]采用基于弹簧光

顺法和网格重划的 CFD 动网格技术，研究工作腔

流场分布规律，通过模拟与试验结合的方式得到泄

漏是导致流场分布不均的主要原因。肖根福等[8,9]

对涡旋压缩机内部动态流场进行分析，详细阐述了

工作腔中旋涡的生成和运动现象。Peng等[10,11]建立

了径向间隙泄漏模型，利用 Ansys软件探究压缩机

的变形和流场分布规律，重点考虑了气体力、温度

载荷和惯性载荷对流场的影响。田素根等[12,13]利用

CFD 方法对涡旋泵的内部流场进行三维模拟，重

点分析了流场内的压力脉动现象。

随着仿真技术的进步，研究学者从不同角度展

开了间隙泄漏对压缩机性能影响的相关研究。

Zheng等[14]通过三维非稳态数值仿真，得到压缩机

性能不会随着径向间隙增加呈现线性下降趋势，增

加侧壁粗糙度可提高压缩机容积效率和等熵效率。

Sun等[15,16]建立了含轴向间隙的瞬态流动模型，研

究表明轴向间隙对 COP 和排气温度的影响大于径

向间隙。Peng等[17,18]通过建立数学模型，定量分析

了不同传热和间隙泄漏工况下压缩机工作过程的

影响，得到相较切向泄漏，径向泄漏对质量流量的

影响更大。Fanti[19,20]等通过试验研究了压比变化时

的过膨胀和欠膨胀现象，得到不同的径向间隙对涡

旋膨胀机性能的影响。王建吉等[21,22]基于等熵层流

流动理论，得到了基圆半径、轴向间隙对泄漏量的

变化规律并进一步对比了光滑密封、迷宫密封及组

合密封的泄漏量。王训杰等[23]利用 PumpLinx软件，

得到随着径向间隙的增大，动涡旋盘平均轴功率呈

现非线性上升趋势。

以上研究为研究涡旋压缩机间隙泄漏的流动

分析和性能影响提供了理论参考，但大部分文献未

将径向间隙和轴向间隙综合考虑、系统地定量分析

间隙泄漏对压缩机容积效率和等熵效率的影响，且

目前针对微型涡旋压缩机的研究较少。因此，本文

首次针对微型涡旋压缩机，利用 CFD 方法建立带

有径向间隙和轴向间隙的数值分析模型并进行瞬

态模拟，分析其流场特性，分析间隙、冷凝温度等

对压缩机容积效率、等熵效率等性能参数的影响规

律，为微型涡旋制冷压缩机的设计提供参考。

1 分析模型
1.1 物理模型

本文研究涡旋压缩机吸气容积为 2cm3，的某微

型涡旋压缩机，工质为制冷剂 R134a，型线为圆渐开

线，图 1为压缩机间隙示意图。涡旋压缩机流体域如

图 2所示，共被分割为四部分，分别为进气流体域、

排气流体域、涡旋工作腔流体域及前后侧轴向间隙流

体域，压缩机的具体结构参数如表 1所示。

图 1 径向间隙及轴向间隙示意图

Fig.1 Radial clearance and axial clearance

图 2 涡旋压缩机流体域示意图

Fig.2 Scroll compressor clearance and fluid domain

diagram

表 1 微型涡旋压缩机结构参数

Table 1 Micro Scroll Compressor Structure Parameters

结构参数 数值

吸气容积（cm3） 2.0

基圆半径（mm） 0.9549

涡圈壁厚（mm） 1.5

涡圈节距（mm） 6.0

涡圈高度（mm） 8.842

渐开线最终展角（°） 1980

回转半径（mm） 1.5
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1.2 计算网格

对涡旋压缩机运动区域进行网格划分，得到高

质量的六面体结构化网格。进出口区域和连接部分

通过通用网格模板进行网格划分，生成高质量的六

面体笛卡尔网格，随后通过与涡旋流体域建立交互

面实现静止区域和工作腔之间的数据传递，压缩机

网格及轴向间隙网格如图 3所示。

图 3 压缩机计算网格及轴向间隙网格

Fig.3 Compressor calculation grid and axial clearance

grid

为了验证网格无关性，本文选取间隙为 7µm
的流体域模型作为实例，将计算区域用不同的网格

尺寸进行网格化。网格参数及计算结果如表 4 所

示，当网格数为 48 万时，容积效率为 73.732%，

继续增加网格数量，容积效率变化很小。因此，采

用 48万网格模型进行数值模拟。

表 2 网格独立性及计算时间

Table 2 Grid independence and calculation time

网格数量 计算圈数 计算时间/h 容积效率/%

280000 10 22 72.467

370000 10 34 73.641

480000 10 40 73.732

690000 10 53 73.730

1.3 计算方法及边界条件

本文在进行三维瞬态数值模拟时，计算工质选

用 R134a，通过 NIST调取 R134a物性参数，编写

程序导入到仿真软件中，入口温度为 291.45K，压

缩机转速设置为 4500r/min。涡旋压缩机在实际工

作过程中转速很高，一直处于高速高温状态，因此

本文选用标准 k-ε湍流模型来描述工作腔内的运

动。边界条件均为压力进出口条件，其中进口压力

0.3772MPa，出口压力 1.4698MPa。空间插值格式

采用一阶迎风格式，求解器选择压力求解器，压力

速度耦合方程用 SIMPLEC算法求解。由于气体在

压缩腔中滞留的时间很短，因此将壁面条件设置为

无滑移绝热壁面。

本文基于文献[16]中所述瞬态仿真方法进行模

拟分析，其模型得到了实验验证，保证了数值模拟

的准确性。

2 工作过程流场分析
2.1 压力场

涡旋压缩机一个工作周期压力分布情况如图 4
所示，由于吸气管道不是中心对称的，因此每一对

工作腔的压力分布并不完全相同，但单个压缩腔内

压力分布较均匀。啮合间隙附近区域相当于一个先

渐缩后渐扩的通道，随着动涡盘运动，啮合点两侧

工作腔压差也不断变化，且越靠近中心位置，相邻

工作腔之间压差越大，使得工质由高压腔向低压腔

泄漏。在齿高方向上，工作腔压力由中心向两端递

减，压力分布较均匀。

图 4 工作腔内压力分布

Fig.4 Pressure distribution

2.2 温度场

涡旋压缩机一个工作周期工作腔内的温度分

布如图 5所示，在涡旋压缩机运行过程中，气体被

逐渐压缩，工作腔内工质温度随压力升高而增大。

每一对工作腔温度分布不均匀，单个工作腔内同样

存在温度的不均匀分布。在动静涡盘啮合间隙处，

温度变化较大。这是因为在压缩机工作过程中，相

邻工作腔之间始终存在压差。在压差作用下，高压

腔内的高温工质向低压腔内泄漏，扰乱流场分布。
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在轴向方向上，工作腔内温度分布也不均匀，对称

压缩腔存在差异，但总体呈现由中心至两端温度逐

渐降低的趋势。

从各腔压力和温度分布的情况对比可知，流体

由高压腔向低压腔的泄漏对于压力场分布影响较

小，对于温度场分布影响较大。

图 5 工作腔内温度分布

Fig.5 Temperature distribution

2.3 速度场

图 6（a）为压缩机工作腔 x-y 截面上不同转角

时的速度分布。除径向间隙外，整个压缩腔内流体

处于低速运动状态。为更好的显示出流场整体速度

分布，设置速度上限为 15m/s，而流场内实际最大

速度为工质在压缩过程中通过啮合间隙由高压侧

向低压侧的泄漏速度，最高可达 217m/s。

（a）一个周期内不同转角时的速度分布

（b）转角为 310°时的速度分布

图 6 压缩机工作腔速度分布

Fig.6 Speed Distribution

由图可得，在径向间隙处，速度方向由靠近中

心的腔室指向远离中心的腔室，这是由于在压缩机

运行过程中，高压腔内流体运动速度快，在压差作

用下，流体会从高压腔向低压腔内泄漏，导致流动

速度的急速增加。吸气过程结束、压缩过程开始时，

间隙两侧压差增大，切向泄漏流逐渐明显，第一压

缩腔内流体向第二压缩腔泄漏加剧，使得第二压缩

腔内流体速度增大并逐渐达到最大值，如图 6（b）
所示。此时低速流体仍沿动盘运动方向移动，高速

流体流动方向与运动方向相反，两股流体相互碰

撞，会在腔室中出现涡流。涡流的存在引起腔室和

排气管道的气流扰动，导致压缩机功率损失，性能

下降。

3 压缩机变工况性能分析
容积效率和等熵效率是表述制冷压缩机性能

的两个关键指标，本文通过变工况模拟探究容积效

率和等熵效率的变化趋势，分析压缩机性能的影响

因素。容积效率定义为：

ac
v

id

m=
m

 （1）

式中：mac是实际质量流量；mid是设计质量流

量

等熵效率反映的是压缩机的工作过程与等熵

过程的接近程度，定义为：

s
is

ad

P=
P

 （2）

式中：Pis是实际压缩功；Pad是等熵过程功。

3.1 间隙的影响

泄漏间隙对微型涡旋制冷压缩机性能有重要

影响，本文对不同轴向间隙和径向间隙的压缩机进

行了 CFD 模拟，得到间隙对压缩机容积效率和等
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熵效率的影响，结果如图 7、8所示。

图 7 间隙对容积效率的影响

Fig.7 Effect of clearance on volumetric efficiency

图 8 间隙对等熵效率的影响

Fig.8 Effect of gap on isentropic efficiency

当轴向间隙为 5µm，径向间隙由 5µm 逐步增

加到 11µm的过程中，压缩机的容积效率从 86.38%
下降到 75.11%，等熵效率从 67.78%下降到 56.18%。

此外，固定轴向间隙不变，径向间隙由 5µm 逐步

增加到 9µm 的过程中，容积效率下降趋势相对平

缓。而当径向间隙由 9µm 增加到 11µm 时，容积

效率变化下降幅度变大，相对前一个工况点，容积

效率最高下降 5.96%。

由于涡旋压缩机在实际设计制造过程中可采

用密封条等轴向密封机构，降低轴向间隙的影响。

在数值模拟中，可将该情况简化为轴向间隙设置为

0µm。由图可知，当轴向间隙为 0µm，径向间隙由

5µm逐步增加到 11µm的过程中，压缩机的容积效

率从 92.06%下降到 84.67%，等熵效率从 78.35%下

降到 64.19%，整体变化趋势与具有轴向间隙时基

本一致。根据无轴向间隙与轴向间隙为 5µm 时的

数据对比可知，随着径向间隙的增加，二者容积效

率之间的差值逐渐增大，最大差值可达到 9.56%，

而等熵效率之间的差值逐渐减小，最大差值为径向

间隙为 5µm时，可达 10.57%。

相较于径向间隙，轴向间隙对微型涡旋压缩机

容积效率和等熵效率的影响更大，这是因为压缩机

的轴向间隙的泄漏通道比径向间隙泄漏通道长。从

计算结果看，在相同工况条件下，要使压缩机容积

效率达到 80%以上，应保证轴向间隙小于 6µm，

径向间隙小于 9µm。

3.2 冷凝温度的影响

为了研究冷凝温度对压缩机性能的影响，设置

吸气温度为 18.3℃，吸气压力为 0.3772MPa，将径

向间隙和轴向间隙设为定值（7µm），压缩机容积

效率和等熵效率随冷凝温度的变化趋势如图 9 所

示。

图 9 冷凝温度对压缩机容积效率和等熵效率的影响

Fig.9 Effect of condensing temperature on the volumetric

efficiency and isentropic efficiency of compressors

由图可知，涡旋压缩机的容积效率和等熵效率

均随冷凝温度的升高而降低。在冷凝温度由 50℃
逐渐增加到 55℃的过程中，压缩机的容积效率从

75.35%下降到 73.49%，等熵效率由 59.03%下降到

56.79%，二者变化趋势基本相同。这是因为冷凝温

度影响的是压缩机的排气压力，冷凝温度越高，压

缩机背压增大，外压比增大。当冷凝温度较低时，

压缩机间隙两侧的压差较小，此时工质由高压腔向

低压腔的泄漏量少，因此压缩机的容积效率和等熵

效率较高。随着冷凝温度的升高，增加了间隙两侧

压力差，泄漏量增多，使得压缩机容积效率和等熵

效率逐步降低。

4 结论
间隙泄漏是影响微型涡旋制冷压缩机的主要

因素，本文利用 CFD 数值方法，分析了 R134a微
型涡旋制冷压缩机的内部三维流场，分析了冷凝温

度、径向间隙和轴向间隙对压缩机容积效率、等熵
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效率的影响规律，得到如下主要结论：

（1）随着间隙的增大，压缩机容积效率和等

熵效率呈现下降趋势，固定轴向间隙为 5µm，当径

向间隙从 5µm变化到 11µm时，容积效率从 86.38%
下降到 75.11%，等熵效率从 67.78%下降到 56.18%。

针对本文压缩机规格，若想使压缩机容积效率达到

80%以上，应首先保证轴向间隙在 6µm 以下，并

须将径向间隙控制在 9µm以下。

（2）根据无轴向间隙与轴向间隙为 5µm时的

数据对比可知，随着径向间隙的增加，二者容积效

率之间的差值逐渐增大，最大差值可达到 9.56%，

而等熵效率之间的差值逐渐减小，最大差值为径向

间隙为 5µm时，可达 10.57%。相较于径向间隙，

轴向间隙对微型涡旋压缩机容积效率和等熵效率

的影响更大。

（3）涡旋压缩机的容积效率和等熵效率均随

冷凝温度的升高而降低。取间隙均为 7µm 的工况

进行模拟，在冷凝温度由 50℃逐渐增加到 55℃的

过程中，压缩机的容积效率从 75.35%下降到

73.49%，等熵效率由 59.03%下降到 56.79%。
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