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喷油参数对双螺杆空压机性能的影响
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摘要:为研究喷油参数对双螺杆空压机工作性能的影响,并为优化和提高该类型空压机的整体

性能提供参考,建立了喷油双螺杆空压机数学模型,研究喷油量、喷油温度等对空压机性能的影

响,并通过模拟结果与实验结果的比较,验证了模型的准确性。结果表明:双螺杆空压机存在一

个最优的喷油量,可以使空压机达到最佳的绝热效率和比功率,随着转速由3000r·min-1升高

至4400r·min-1,最优喷油量呈现下降的趋势,随着背压由0.7MPa提高至1.0MPa,最优喷油

量呈现升高的趋势。另外,喷油温度的升高使得双螺杆空压机的绝热效率下降、比功率上升,从而

导致空压机性能恶化,因此在保证排气温度的同时,应尽量选择低的喷油温度。同时,喷油参数对

泄漏与耗功的影响显著,随着喷油温度由303.15K升高至323.15K,各个泄漏通道泄漏量呈现上

升的趋势,摩擦损耗呈现下降的趋势;随着喷油量由0.5m3·h-1增加至1.5m3·h-1,各个泄漏通

道泄漏量呈现下降的趋势,摩擦损耗呈现上升的趋势。研究工作可为喷油双螺杆空压机的性能优

化提供有益的参考。
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Abstract:Tostudytheeffectofoilinjectionparametersontheperformanceofthetwin-screwair
compressorsandtoprovideareferenceforoptimizingandimprovingtheoverallperformanceof
suchaircompressor,amathematicalmodeloftheoil-injectedtwin-screwaircompressorwas
developedtostudytheeffectofoilinjectionvolumeandoilinjectiontemperatureontheperformanceof
theaircompressorandtheaccuracyofthemodelwasverifiedbycomparingthesimulationresults
withtheexperimentalresults.Theresultsshowthat,thereisanoptimaloilinjectionvolumefor
atwin-screwaircompressortoachievethebestadiabaticefficiencyandspecificpower,andsuch
volumedecreasesasthespeedincreases(from3000r·min-1to4400r·min-1)andincreases
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withthebackpressure(from0.7MPato1.0MPa).Inaddition,theincreaseofoilinjection
temperaturemakestheadiabaticefficiencyofthecompressordecreaseandthespecificpower
increase,whichleadstothedeteriorationofthecompressorperformance.Thus,theoilinjection
temperatureshouldbeaslowaspossiblewhileensuringtheexhausttemperature.Atthesame
time,thereisasignificanteffectofinjectionparametersonleakageandpowerconsumption.In
particular,withtheincreaseoftheinjectiontemperature(from303.15Kto323.15K),theleakageof
eachleakagechannelshowsaincreasingtrend,andthefrictionlossshowsadecreasingtrend,

whilewiththeincreaseofinjectionvolume(from0.5m3·h-1to1.5m3·h-1),theleakage
showsadecreasingtrend,andthefrictionlossshowsarisingtrend.Thisresearchprovidesauseful
referenceforoptimizingtheperformanceoftheoil-injectedtwin-screwcompressors.
Keywords:twin-screwaircompressor;oilinjectionparameters;mathematicalmodeling;performance

researchandoptimization

  双螺杆空气压缩机拥有庞大的市场并且在总能

源消耗中占有相当比重[1-3]。喷油对于双螺杆空气

压缩机的性能提升有显著效果[4-6],因此关于喷油对

双螺杆空压机特性的研究,对于能耗节省以及推进

空压机行业的发展有着重要意义[7]。
研究人员利用数学模型、CFD模拟以及实验等

方法对喷油螺杆压缩机的性能优化进行了广泛的研

究。Yang等[8]利用CFX模型和SCORG工具,对
喷油双螺杆制冷压缩机内压特性进行了研究。通过

模拟与实验结果的对比发现该方法能够很好地表现

压缩机的压力脉动,并可以通过优化结构减少排气

压力脉动。Eparu等[9]通过CFD模拟方法对高压

比喷油螺杆压缩机的性能进行了分析,并与实验结

果进行了对比,研究表明,模拟结果与实验结果相符

合,可以有效地指导后续设计工作。Liang等[10]利

用腔体模型对喷油螺杆压缩机进行建模,并对压缩

机处于卸载工况时进行分析优化,结果显示该模型

可用于压缩机卸载工况下的性能预测,有益于螺杆

压缩机高效节能运行。Lu等[11]利用腔体模型对低

压比喷油螺杆压缩机的功耗损失进行分析,结果发

现机械损失、齿顶拖拽损失对低压比压缩机性能影

响很大,合适的油气比对于低压比压缩机更为重要。

Yusha等[12]通过腔体模型对变频喷油螺杆压缩机

进行建模,并对转速、喷油量以及排气温度几个因素

进行综合研究,结果显示转速对于效率的影响较小,
喷 油 螺 杆 压 缩 机 采 用 独 立 供 油 结 构 更 有 优 势。

Kumar等[13]利用SCORG与GT-SUITE对螺杆压

缩机进行建模,并对比了4种优化算法,结果显示单

纯形优化算法计算速度最快,并且该设计方法有益

于提升压缩机性能。Basha等[14]采用VOF模型对

一种4-5喷油螺杆压缩机进行模拟,结果发现两个

独立的喷油口的设计相比于单个喷油口的设计能使

压缩腔的最大气体温度降低了30~35℃,比功率降

低1.8%。Basha等[15]通过实验对喷油量、压缩机

转速、喷油位置和喷油温度对压缩机性能的影响进

行了分析,结果显示存在最佳喷油量。Liao等[16]对

两级螺杆压缩机进行测试,研究了级间注油对整机

性能的影响,结果表明,两级空压机存在油量过剩的

问题,应当适度减少油量以降低功耗。Dhayanandh
等[17]通过实验方法研究了喷油孔尺寸、发动机转速

和喷油压力对柴油机螺杆空压机性能的影响,并通

过响应面分析方法研究了压缩机在钻井和空转工况

中最佳性能的注油参数范围。
以上研究聚焦于以特定方法探究各种喷油参数

对空压机整机性能的影响,但对于压缩机细节方面

的研究相对较少。为了弥补这一不足,本文建立了

一种全面的功率计算模型。该模型在保证计算速度

的同时,能够提供更为详尽的喷油参数对压缩机性

能影响的细节信息,并对喷油参数对压缩机性能的

影响进行了更加全面的研究。

1 数学模型

关于双螺杆空压机性能研究的理论模型,本课

题组已经建立了吸气、压缩、排气过程的主要方程,
以及泄漏模型、气态方程、注油模型、换热模型等子

模型[18-21]。本文进一步建立了喷油双螺杆空压机

耗功的数学模型。

1.1 工作流程

双螺杆空气压缩机的工作过程包括吸气、压缩

和排气3部分[22]。Hanjalic等[23]建立了双螺杆压

缩机吸气、压缩和排气过程的数学模型。由于容积

式压缩机的工作原理都是依靠容积的变化来完成工
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作腔内压力的变化,因此都可以类比于活塞压缩机

的工作过程[24],喷油双螺杆空压机模型如图1所

示。将双螺杆空压机的阴阳转子之间的一个工作腔

作为研究对象,工作腔内存在空气和油两种物质。
工作腔内的工质随着阳转子转角的变化周期性,与
吸气孔口、喷油口、排气孔口连通,并在整个压缩过

程中伴随着与相邻工作腔的泄漏以及工作腔内空气

与油之间的换热。

图1 喷油空压机腔体模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofthecavitymodel

1.2 功率模型

为了研究喷油双螺杆空压机的功率分布[25]特

性,本文对喷油空压机各处的耗功建立了数学模型。
通过腔体模型对喷油空压机工作过程进行模

拟,可以获得各个转角下工作腔中的压力,结合压缩

机容积变化曲线可以获得工作过程P-V 图,根据轴

功率计算公式可得空气的压缩指示功率

Pi,g =-z1n
60∫VcdP (1)

式中:Pi,g 为空气指示功率,W;z1 为阳转子齿数;n
为阳转子转速,r·min-1;Vc 为工作腔的体积,m3。

油的压缩功的计算方程形式类似于式(1),但是

油的体积并不是整个工作腔的体积,其具体形式为

Pi,l=-z1n
60∫VldP =-zln

60∫ml

ρl
dP (2)

式中:Pi,l为油压缩耗功,W;ml 为工作腔内的油质

量,kg;ρl为工作腔内油的密度,kg·m-3。

1.2.1 压缩腔内各摩擦功耗计算

双螺杆空压机的转子运动可描述为圆柱形旋转,
许多摩擦情况都可以等效于二维圆柱旋转库埃特流

动。由于转子的离心力作用,可以认为齿顶间隙被油

所充满,同时转子齿顶摩擦功耗可简化二维圆柱库埃

特流动,则阴阳转子齿顶摩擦功耗的计算式为

Pt=μL
4

z1ω21D2
1b1

δ1 +z2ω22D2
2b2

δ2  (3)

式中:Pt 为阴阳转子齿顶摩擦功耗,W;L 为转子长

度,m;μ为动力黏度,Pa·s;zi 为阳(阴)转子齿数;

ωi 为阳(阴)转子角速度,rad·s-1;Di 为阳(阴)转
子外径,m;bi 为阳(阴)转子齿顶宽度,m;δi 为阳

(阴)转子齿顶间隙,m。
对于端面摩擦损失可以看成旋转圆板与静止圆

板之间的库埃特流动,端面摩擦功耗为

Pe,i= μ
δe,i

ω21∬1
r2dAe,1+ω22∬2

r2dAe,2  (4)

式中:Pe,i为吸(排)气端面摩擦耗功,W;δe,i为吸

(排)气 端 面 间 隙,m;Ae,i为 阳(阴)转 子 端 面 面

积,m2。
阴阳转子之间的啮合摩擦功耗可以类比于齿轮

啮合摩擦功耗。本文采用Benedict等[26]提出的弹

性流体润滑摩擦系数对螺杆转子啮合摩擦功耗进行

计算。啮合摩擦功耗为

Pc=175.2fWLcω1R1t (5)
式中:Pc 为转子啮合摩擦功耗,W;f为转子啮合摩

擦系数;W 为啮合线线载荷,N·m-1;Lc 为接触线

长度,m;R1t为阳转子节圆半径,m;

1.2.2 滚动轴承与密封摩擦功耗计算

本文所研究压缩机采用的是滚动轴承,因此本

文利用SKF公司给出的滚动轴承计算公式[27]对压

缩轴承功耗进行计算,即
Pb =1.05×10-7(Mrr+Msl+Ms+Md)n(6)

式中:Pb 为所有轴承损失功耗,W;Mrr为滚动摩擦

力矩,N·m;Msl为滑动摩擦力矩,N·m;Ms 为密

封件的摩擦力矩,N·m;Md 为拖曳损失等导致的

摩擦力矩,N·m。
由于润滑油的黏度随温度变化比较大,轴承摩

擦损失功耗产生的热使得润滑油温度升高。为了更

精确地计算轴承摩擦功耗,需要对润滑油黏度和温

升需要进行迭代计算。
对于阳转子伸出轴的唇封,其摩擦功耗为

Pse,ls=ClsFlsω1rls (7)
式中:Pse,ls为唇封位置摩擦损失功耗,W;Cls为唇封

位置的摩擦系数;Fls为唇封位置的预紧力,N;rls为
唇封位置配合处转子轴半径,m。

对于轴颈处的环形密封也可类比于圆柱库埃特

流动,可获得环形密封处的摩擦功耗

Pse,r=2πμ
ω2r3rbr
δr

(8)
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式中:Pse,r为环形密封摩擦损失功耗,W;ω 为轴角

速度,rad·s-1;rr 为轴颈半径,m;br 为密封宽度,

m;δr为密封间隙,m。
综上,可得压缩机轴功率

Ps=Pi,g+Pi,l+Pt+Pse+Pe+Pb+Pc (9)
式中:Ps 为压缩机轴功率,W。

1.3 效率计算

对于喷油双螺杆空压机实际气量为从排气孔口

排出的气量,利用排气质量随转角的变化率,并认为

流入工作腔的质量为正,流出工作腔的质量为负,因
此压缩机实际质量流量和容积流量计算式为

qV,r=- z1n
60ρg,s∫

φd,e

φd,s

dmd

dφ
dφ=

- z1n
60ρg,s ∑

φd,e

i=φd,s

dmd

dφ i
Δφi (10)

式中:qV,r为压缩机(换算到进气状态下)实际容积流

量,m3·s-1;ρg,s为空压机进气空气密度,kg·m-3;

dmd

dφ
为气体通过排气孔口的质量随转角的变化率,

流入为正流出为负,kg·(°)-1;φd,s为排气开始角,
(°);φd,e为排气结束角,(°);Δφi 为角度步长,(°)。

根据实际气量与理论气量之间的比值获得容积

效率。绝热效率为等熵压缩功率与实际轴功率之

比,由于空压机的被压缩气体为空气,可视为理想气

体,因此可用理想气体等熵压缩功公式进行计算,以
获得压缩机的绝热效率。

2 实验台的搭建与模拟校验

2.1 实验台搭建

为探究喷油对双螺杆空压机的性能的影响,以
及对后续腔体模型进行校验,本文搭建了一个喷油

螺杆空压机实验台。如图2所示。通过在合适的位

置布置压力、温度传感器、流量计、和功率仪,测量被

测压缩机的喷油参数以及性能参数。

图2 喷油螺杆空压机性能实验台实物图

Fig.2Physicalpictureofthelaboratorytable

2.2 模拟结果验证

通过实验得到的数据与相同条件下的模拟计算

结果进行对比,验证数学模型的正确性。将3000~
4400r·min-1之 间5个 实 验 点 的 轴 功 率 以 及

3000、4400r·min-1处的P-V 图与模拟值进行对

比,分别验证功率计算模型、压缩过程模拟的准确

性,如图3所示。

(a)轴功率 (b)P-V 图

图3 轴功率、P-V 图模拟与实验对比图

Fig.3Comparisonofsimulationandexperiment

由图3可知,在不同转速下,轴功率的模拟值与

实验值之间的最大偏差为0.6%,且所有偏差均在

5%以内,符合模拟精度的要求。
转速为3000、4400r·min-1时,实验测量与模

拟的P-V 图基本一致,并且在高转速时由于压缩过

程中换热减少,会使得压力会更高,在排气阶段因为

转速高会有更高的压力峰值,这些在模拟结果中都

有体现,但是由于腔体模型中不含有动量方程,因此

体现不了排气过程中的压力脉动。

3 结果与讨论

3.1 喷油量对空压机性能影响分析

3.1.1 变转速下喷油量对空压机性能影响分析

保持进气温度为293.15K、压力为0.098MPa,
喷油温度为314.15K,背压为0.9MPa,测量不同

转速下喷油量对空压机性能影响如图4所示。
由图4可知,喷油量增加能够有效抑制泄漏,使

得容积效率提高,低转速、泄漏量大、喷油量对泄漏的

(a)容积效率 (b)轴功率
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(c)绝热效率 (d)比功率

图4 不同转速下空压机性能参数随喷油量的变化

Fig.4 Variationofaircompressorperformanceparameters
withinjectionvolumeatdifferentrotationalspeeds

抑制效果更加明显。随着喷油量的增加,容积效率

的增长速率减缓,抑制作用趋于饱和。轴功率随着

喷油量增加略微增大,因为喷油量的增加,一方面增

大换热,另一方面增加油的压缩功和摩擦损耗,耗功

比省功大,整体功耗略微增加。
喷油量增加绝热效率整体呈现先增后减的趋

势,极大值点的位置会随着转速的增加向左偏移。
因为喷油量增加使得容积效率提高、轴功率增大。
当喷油量较小时,泄漏严重,喷油量增加对容积效率

提高更显著,绝热效率也会提升;随着喷油量继续增

大,容积效率增势减缓,轴功率增大更加明显,绝热

效率下降。高转速时泄漏较小,随着喷油量增大,轴
功率增加速度与容积效率提高速度更快达到平衡,
因此其绝热效率的极值点偏向于左边,比功率与绝

热效率变化趋势相反,喷油量增加能有效减小排气

温度。

3.1.2 变背压下喷油量对空压机性能影响分析

保持进气温度、压力分别为288.15K、0.099MPa,
喷油温度为314.15K,转速为3700r·min-1。测

量不同背压下喷油量对空压机性能影响如图5
所示。

由图5可知,容积效率随着喷油量的增加而增

加,高背压时,泄漏量较大,喷油抑制效果明显。轴

功率随着喷油量的增加缓慢增加,喷油量增加耗功

比省功大。

(a)容积效率 (b)轴功率

(c)绝热效率 (d)比功率

图5 不同背压下空压机性能参数随喷油量变化图

Fig.5 Variationofaircompressorperformanceparameters

withinjectionvolumeatdifferentbackpressures

绝热效率随喷油量增加呈现先增后减的趋势,
绝热效率的极大值点随着背压的升高向右偏移。这

是因为高背压泄漏量较大,喷油量对泄漏的抑制作

用也更为明显,其极值点偏右。比功率的极值点位

置与绝热效率对应,背压越高,排气温度也越高,对
于高背压工况条件应当更加注意喷油量,喷油量不

但可以改善泄漏情况,同时也能有效减少排气温度。

3.2 喷油温度对空压机性能影响分析

3.2.1 变转速下喷油温度对空压机性能影响分析

保持进气温度、压力288.15K、0.098MPa,喷
油量为0.95m3·h-1,背压为0.9MPa,测量不同转

速下喷油温度对空压机性能影响,如图6所示。

(a)容积效率 (b)轴功率

(c)绝热效率 (d)比功率

图6 不同转速下空压机性能参数随喷油温度的变化

Fig.6 Variationofaircompressorperformanceparameters

withinjectiontemperatureatdifferentrotationalspeeds

由图6可知,喷油温度升高使得容积效率降低,
一方面喷油温度升高会降低油黏度,增加泄漏;另一
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方面是喷油温度升高强化进气加热,导致进气量

下降。
喷油温度升高使得轴功率下降,喷油温度的升

高会增加压缩指示功,但是喷油温度的升高会减少

油黏性从而减少摩擦损耗,其中减少摩擦损耗的作

用占主导,因此轴功率随喷油温度升高而减小。喷

油温度升高使得绝热效率降低,比功率随着喷油温

度升高而升高。喷油温度升高对容积流量降低的影

响相较于轴功率减低更为明显,排气温度随着喷油

温度几乎是线性增加的。

3.2.2 变背压喷油温度对空压机性能影响分析

保持进气温度为288.15K、压力为0.097kPa,
喷油量为0.8m3·h-1,转速为3700r·min-1,测
量不同背压下喷油温度对空压机性能影响如图7
所示。

(a)容积效率 (b)轴功率

(c)绝热效率 (d)比功率

图7 不同背压下空压机性能参数随喷油温度的变化

Fig.7 Variationofaircompressorperformanceparameters
withinjectiontemperatureatdifferentbackpressures

由图7可知,随着喷油温度的升高容积效率几

乎线性减少,背压越小泄漏量越小,容积效率越高。
随着喷油温度的升高轴功率下降,背压越高,压缩指

示功和轴承载荷也越高,轴功率越高。
随着喷油温度的升高绝热效率在减少,比功率

在增加,其主要原因为容积流量的减少更快。排气

温度与喷油温度近似线性增长关系,由于背压高,轴
功率更大,排气温度更高,因此对于高压力的工况需

要注意喷油温度以保证排气温度在适当范围内。

3.3 喷油参数对泄漏的影响分析

利用数学模型研究喷油参数对于各个泄漏通道

泄漏量增长率的影响,泄漏量增长率均是相对于喷

油温度313.15K、喷油量1m3·h-1为基准计算所

得,如图8所示。模拟工况背压为0.9MPa、转速为

3000r·min-1、喷油开始位置容积比(即喷油开始

位置工作腔容积与吸气容积比值)为0.73。
由图8(a)可知,随喷油温度的升高各个泄漏通

道泄漏量均均呈现增加的趋势,主要原因是喷油温

度升高会导致油黏性降低。在所测范围内喷油温度

每升高10K,总泄漏约增加6%,可见喷油温度对于

泄漏影响比较明显。
由图8(b)可知,随着喷油量的增加,各个泄漏

通道泄漏量均呈现减小的趋势,主要是由于喷油量

的增加使得工作腔中的含油量增加,增加密封性能。
在所测量范围内喷油量每增加0.25m3·h-1,泄漏

量约减小3.3%,喷油量对于泄漏量影响比较明显。

 (a)泄漏量增长率随喷

油温度的变化 
  (b)泄漏量增长率随

喷油量的变化

图8 泄漏量增长率随喷油参数的变化

  Fig.8Leakagegrowthrateasafunctionofinjection

parameters

3.4 喷油参数对各部分耗功影响分析

利用数学模型研究喷油参数对于各位置耗功的

影响,如图9所示。模拟工况背压为0.8MPa、转速

为4900r·min-1、喷油开始位置容积比为0.73。

(a)各处耗功随喷油温度的变化 (b)各处耗功随喷油量的变化

图9 各处耗功随喷油参数的变化

Fig.9Variationofpowerconsumptionwithinjectionparam-

eterateachplace

由图9(a)可知,随着喷油温度的升高,齿顶、端
面和密封的摩擦损耗降低,齿间摩擦损失增大,油指
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示功率增加。主要是由于油温升高导致油黏性降

低,从而使得齿间油膜厚度变薄与油体积膨胀。由

图9(b)可知,随着喷油量增加,各功率都在增加,齿
顶、端面和密封摩擦损失随喷油量的增加会明显增

加,齿间摩擦损耗增加不明显。油指示功率的增长

与喷油量近似线性增长关系。

4 结 论

本文通过建立数学模型并搭建实验台,研究了

喷油参数对双螺杆空压机性能的影响,得到了如下

结论。
(1)随着喷油量的增加能有效减少泄漏量,降低

排气温度,但是喷油量增加会增加空压机功耗,因此

双螺杆空压机存在一个最优的喷油量,可以使空压

机达到最佳的绝热效率和比功率,随着转速升高最

优喷油量呈现下降的趋势,随着背压提高最优喷油

量呈现升高的趋势。
(2)喷油温度的升高会降低容积流量与轴功率,

同时提升排气温度,容积流量减少速度比轴功率降

低速度更快,因此随着喷油温度升高绝热效率下降,
比功率升高,空压机性能恶化。所以,对于空压机而

言,在保证排气温度的同时尽量选择低喷油温度。
(3)喷油参数对泄漏与耗功有显著的影响,随着

喷油温度升高各个泄漏通道泄漏量呈现上升的趋

势,摩擦损耗呈下降的趋势。随着喷油量增加各个

泄漏通道泄漏量呈下降趋势,摩擦损耗呈上升趋势。
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