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PC 型单螺杆压缩机主要几何关系的分析

智瑞平, 吴玉庭, 王摇 伟, 王景甫, 马重芳
(北京工业大学环境与能源工程学院, 北京摇 100124)

摘摇 要: 为了解决 PC 型单螺杆压缩机设计中理论输气量、排气压力和耗功的计算问题,对其螺槽容积、扭矩数学

模型、封闭螺旋线和排气孔口进行了研究. 首先对 PC 型单螺杆啮合过程中,星轮齿的侵入面积和形心进行了公式

推导;其次建立了单螺槽容积、密闭螺槽容积、任意时刻螺槽容积和扭矩的数学模型,给出了封闭螺旋线及排气孔

口大小的公式. 并且以螺杆直径为 117 mm 的 PC 型单螺杆压缩机为例,分析结果表明:利用 Pro / E 软件建立了单螺

槽的实体模型,测量体积发现与计算体积误差在 3郾 771%左右;瞬时扭矩随着进气压力的不同呈现周期性变化;扭
矩比值接近 1,并且扭矩比与进气压力无关. 为 PC 型单螺杆压缩机的设计和计算提供理论依据.
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Main Geometric Analysis of PC鄄type Single鄄screw Compressor

ZHI Ruiping, WU Yuting, WANG Wei, WANG Jingfu, MA Chongfang
(College of Environmental and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: In order to obtain the theoretical displacement, discharge pressure and power consumption
when design the PC鄄type single screw compressor ( SSC), the main geometric analysis of PC鄄type SSC
has been carried out in this paper. By analyzing the intermeshing area formed by gate rotor tooth and
groove of screw rotor and centroid distance, the mathematical models of groove volume and torque were
presented for PC鄄type SSC. Analysis of a typical PC鄄type SSC with 117 mm diameter rotor shows that the
calculated entire single groove volume has good consistency with that measured by 3D Pro / E software,
with percentage error about 3郾 771% , the periodic variation of instantaneous torque is the same for
different inlet pressure levels, the torque ratio, with its value close to 1, is independent of the inlet
pressure of SSC and that the power consumption increases with increase of inlet pressure. Results from
the established mathematical models of groove volume and torque is of great importance for engineers to
design and manufacture the PC鄄type SSC.
Key words: single鄄screw compressor; groove volume; torque

摇 摇 20 世纪 60 年代,法国 Zimmern 等[1鄄3] 提出单螺

杆压缩机的概念,由于单螺杆结构具有受力平衡、低
振动、高容积效率等特点[3鄄5],被广泛应用于空调制

冷、空气压缩机及天然气压缩领域等. 单螺杆结构

根据单螺杆和星轮片的形状类型可以分为 CP、PP、

CC 和 PC 型. PC 型单螺杆压缩机不仅具有 CP 型单

螺杆结构的优点,而且具有压比大、流量小、吸气阻

力小、无加工局限性等突出优点[6鄄7] . 在日本,PC 型

单螺杆压缩机占有很大的市场,并具有继续增长的

趋势[6鄄7] .
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在单螺杆压缩机设计和计算中,单螺杆螺槽容

积是计算理论输气量和功耗的基础,封闭螺旋线和

排气孔口的大小是决定进气结束和排气开始的重要

部分. 因此,开展单螺杆压缩机主要几何关系的研

究对设计加工单螺杆压缩机至关重要.
目前,针对各类型单螺杆结构主要几何关系方

面的研究主要集中在 CP 和 CC 型方面. 孙光三[8鄄9]

研究了 CP 型单螺杆与星轮片的主要几何关系,建
立了单螺杆螺槽基元容积随着星轮转角变化的数学

模型,给出了封闭角的计算公式及齿宽系数相关的

经验数据,分析了进气锥角对进气口形状的影响.
王增丽等[10]研究了 CP 单螺杆压缩机主要几何参数

对压缩机性能的影响. 张淑存等[11] 对 CP 型单螺杆

中心距系数与啮合副直径比之间的关系进行了数值

模拟分析,给出了啮合副直径的取值范围. Yang
等[12鄄15]研究了 CP、PP、PC 和 CC 型单螺杆结构的型

线方程并建立了相应的数学模型. 汤炎等[6鄄7] 研究

了 CC 型单螺杆压缩机的主要几何关系,建立了 CC
型单螺杆转子螺槽基元容积随着星轮转角变化的数

学模型. 查谦等[16]介绍了 PC 型单螺杆压缩机的特

点、加工技术及相应的机床. 许明文[17] 建立了圆柱

圆台包络的 PC 型单螺杆压缩机的型线并给出关键

零部件的制造方法. 但是,目前还没有文章研究 PC
型单螺杆压缩机螺槽容积和扭矩的数学模型及封闭

螺旋线和排气孔口公式.
本文针对 PC 型单螺杆结构的特点,给出了 PC

型螺杆和星轮结构参数之间的基本关系,推导了 PC
啮合副运动时,星轮齿的侵入面积和形心公式;进一

步建立了单螺槽容积、密封螺槽容积和任意时刻螺

槽容积随着星轮转角变化的数学模型和扭矩数学模

型;给出了封闭螺旋线和排气孔口大小的公式,为
PC 型单螺杆压缩机的设计提供理论指导.

1摇 PC 型单螺杆压缩机工作原理

PC 型单螺杆压缩机的工作原理如下.
吸气过程:螺杆转子吸气端的螺槽与吸气腔连

通,随着螺槽容积的增大而吸气. 当螺槽容积增加到

一定程度,即螺槽被星轮齿全部封闭,星轮转到吸气

结束角时,结束进气,开始压缩. 如图 1(a)所示.
压缩过程:随着星轮的转动,螺槽容积不断减

小,气体不断被压缩,直到排气开始,即星轮转到排

气开始角位置,开始排气. 如图 1(b)所示.
排气过程:星轮转到排气开始角,螺槽与排气口

连通,开始排气. 如图 1(c)所示.

图 1摇 PC 型单螺杆压缩机工作原理示意图

Fig. 1摇 Working principle diagram of PC鄄type
single鄄screw compressor

摇

2摇 PC 型单螺杆压缩机的基本几何关系

通过螺杆轴线并垂直于星轮中线的平面为主平

面. 螺杆与星轮的大部分尺寸都能在主平面上标注

出来(如图 2 所示) . 当 Z2 与 Zg 轴重合时,为星轮

转角的 0 度角. 当 Z2 轴在 Zg 右侧时,星轮转角为

负值;反之为正值.

图 2摇 PC 型单螺杆压缩机结构示意图

Fig. 2摇 Structure diagram of PC鄄type SSC
摇

i12 =
兹1

兹2
=
Z2

Z1
(1)

酌 = 360
Z2

(2)
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茁 = 酌
2 (- arcsin

e1
2r )

2
(3)

b = r2sin 茁 (4)
b1 = b - Htan 姿 (5)

啄1 (= arcsin
b1

r )
2

(6)

琢 (= arcsin Hcot 渍
r )
2

(7)

琢1 (= arcsin Htan 渍
r )
2

(8)

式中:i12为 P 型螺杆与 C 型星轮啮合传动比;兹1 为 P
型螺杆转角;兹2 为 C 型星轮转角;Z1 为 P 型螺杆槽

数;Z2 为 C 型星轮齿数;H 为 C 型星轮齿齿长;b 为

C 型星轮齿齿根部宽;b1 为 C 型星轮齿齿顶部宽;啄1
为 C 型星轮齿齿顶宽对应的齿宽角之半;茁 为 C 型

星轮齿齿根宽对应的齿宽角之半;e1 为 P 型螺槽肋

部最窄距离;琢1 为螺杆与星轮排气侧啮合角;琢 为

螺杆与星轮进气侧啮合角;渍 为 Zg 与 Xs 轴之间的

夹角;酌 为星轮齿的分度角.

3摇 螺槽容积和扭矩数学模型

啮合过程中,星轮齿与螺槽始终是吻合的. 星

轮齿对螺杆的侵入,由浅入深,再由深到浅,在相对

运动中形成封闭的螺槽. 如图 3 所示,螺槽体积微

元 dv = FciRcid兹1,因此,星轮齿侵入面积及其形心位

置是求螺槽容积和理论排气量的基础;此外,为了进

行强度和功率计算,需算出作用在星轮齿上的力,其
摇 摇

合力为侵入面积与气体压力之乘积,作用在形心上.
因此,星轮齿侵入螺槽的面积和形心是计算螺槽容

积、功率和强度校核的基础. 因此,星轮齿啮入螺槽

面积和形心对单螺杆压缩机设计计算至关重要.

图 3摇 螺槽体积微元

Fig. 3摇 Groove volume element
摇

3郾 1摇 星轮齿啮入螺槽面积和形心

当一个星轮齿从开始啮入螺槽到完全脱离螺

槽,与螺槽相交的面积形状会出现 7 种情况,如图 4
(a) ~ (g)所示,并且图形的形状均是由图中直线

P3P4、P4P6、P5P6 分别和 P1P2、P1P7 之间的组合面

积叠加而成. 因此,在求星轮齿啮入螺槽面积时,首
先求出这几条直线的方程,如式(9) ~ (13)所示.
然后求出直线 P3P4、P4P6、P5P6 分别和 P1P2、P1P7

组成的各部分面积和形心坐标,如式(14) ~ (31)所
示. 最后求出这 7 部分星轮齿啮入螺槽的面积和形

心坐标,如表 1 所示;形心距如图 5 所示,可以由式

(32)求出.
直线 P1P2 方程:

Z2 = X2
tan 渍
cos 兹2

- Cy tan 渍tan 兹2 (9)

图 4摇 星轮齿啮入螺槽所形成的相交形状

Fig. 4摇 Intersection part between gate rotor tooth and screw groove

7451



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2017 年

表 1摇 星轮齿啮入面积和形心坐标

Table 1摇 Intermeshing tooth area and centroid coordinates

序号 星轮齿啮入面积和形心 积分上下限取值

1

Fc1 = F1 + F2

Xc1 = (F1 X1 + F2 X2) / Fc1

Zc1 = (F1 Z1 + F2 Z2) / Fc1

t1 = ( - H + (Cz - r1) / sin 渍 + Cycot 渍tan 兹2) / cot 渍

t2 = t3 = 0郾 5b

t4 = ( - C2 + (Cz - r1) / sin 渍 + Cycot 渍tan 兹2) / (C1 + cot 渍 / cos 兹2)

2

Fc2 = F3 + F1 + F2

Xc2 = (F3 X3 + F1 X1 + F2 X2) / Fc2

Zc2 = (F3 Z3 + F1 Z1 + F2 Z2) / Fc2

t5 = ( - C2 + (Cz - r1) / sin 渍 + Cycot 渍tan 兹2) / ( - C1 + cot 渍 / cos 兹2)

t6 = t1 = - 0郾 5b

t2 = t3 = 0郾 5b

t4 = ( - C2 + (Cz - r1) / sin 渍 + Cycot 渍tan 兹2) / (C1 + cot 渍 / cos 兹2)

3

Fc3 = F3 + F1 + F2 + F4

Xc3 = (F3 X3 + F1 X1 + F2 X2 + F4 X4) / Fc3

Zc3 = (F3 Z3 + F1 Z1 + F2 Z2 + F4 Z4) / Fc3

t5 = ( - C2 + (Cz - r1) / sin 渍 + Cycot 渍tan 兹2) / ( - C1 + cot 渍 / cos 兹2)

t6 = t1 = - 0郾 5b

t2 = t3 = 0郾 5b

t4 = t7 = - r2 sin 兹2

t8 = ( - C2 - Cy tan 渍tan 兹2) / (C1 - tan 渍 / cos 兹2)

4

Fc4 = F3 + F1 + F5 + F4

Xc4 = (F3 X3 + F1 X1 + F5 X5 + F4 X4) / Fc4

Zc4 = (F3 Z3 + F1 Z1 + F5 Z5 + F4 Z4) / Fc4

t5 = ( - C2 + (Cz - r1) / sin 渍 + Cycot 渍tan 兹2) / ( - C1 + cot 渍 / cos 兹2)

t6 = t1 = - 0郾 5b

t2 = t9 = - r2 sin 兹2

t10 = t7 = 0郾 5b

t8 = ( - C2 - Cy tan 渍tan 兹2) / (C1 - tan 渍 / cos 兹2)

5

Fc5 = F3 + F6 + F5 + F4

Xc5 = (F3 X3 + F6 X6 + F5 X5 + F4 X4) / Fc5

Zc5 = (F3 Z3 + F6 Z6 + F5 Z5 + F4 Z4) / Fc5

t5 = ( - C2 + (Cz - r1) / sin 渍 + Cycot 渍tan 兹2) / ( - C1 + cot 渍 / cos 兹2)

t6 = t11 = - r2 sin 兹2

t12 = t9 = - 0郾 5b

t10 = t7 = 0郾 5b

t8 = ( - C2 - Cy tan 渍tan 兹2) / (C1 - tan 渍 / cos 兹2)

6

Fc6 = F6 + F5 + F4

Xc6 = (F6 X6 + F5 X5 + F4 X4) / Fc5

Zc6 = (F6 Z6 + F5 Z5 + F4 Z4) / Fc5

t11 = ( - C2 - Cycot 渍tan 兹2) / ( - C1 - cot 渍 / cos 兹2)

t12 = t9 = - 0郾 5b

t10 = t7 = 0郾 5b

t8 = ( - C2 - Cy tan 渍tan 兹2) / (C1 - tan 渍 / cos 兹2)

7

Fc7 = F6 + F5

Xc7 = (F6 X6 + F5 X5) / Fc6

Zc7 = (F6 Z6 + F5 Z5) / Fc6

t11 = ( - C2 - Cycot 渍tan 兹2) / ( - C1 - cot 渍 / cos 兹2)

t12 = t9 = - 0郾 5b

t10 = ( - h + Cy tan 兹2 tan 渍)cos 兹2 / tan 渍

摇 摇 直线 P1P7 方程:

Z2 = - X2
cot 渍
cos 兹2

+
Cx - r1
sin 渍 + Cycot 渍tan 兹2 (10)

直线 P3P4 方程:
Z2 = C1X2 + C2 (11)

式中:C1 = - h
b - b1

,C2 = hb
b - b1

.

直线 P4P6 方程:
Z2 = h (12)

直线 P5P6 方程:
Z2 = - C1X2 + C2 (13)

利用数值积分公式,直线 P3P4、P4P6、P5P6 分别

和 P1P2、P1P7 组成的面积公式为

F1 = 乙t2
t1
(P4P6 - P1P7)dX2

[ (

=

h -
Cx - r1
sin 渍 - Cycot 渍tan 兹 )2 X2 - cot 渍

2cos 兹2
X ]2

2

t2

t1

(14)

F2 = 乙t4
t3
(P3P4 - P1P7)dX2

[ (

=

C2 -
Cx - r1
sin 渍 - Cycot 渍tan 兹 )2 X2 -
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图 5摇 星轮与螺杆啮合简单示意图

Fig. 5摇 Meshing diagram between gate rotor and
single鄄screw rotor

摇

(1
2 C1 + cot 渍

cos 兹 )
2

X ]2
2

t4

t3
(15)

F3 = 乙t6
t5
(P5P6 - P1P7)dX2

[ (

=

C2 -
Cx - r1
sin 渍 - Cycot 渍tan 兹 )2 X2 -

(1
2 - C1 + cot 渍

cos 兹 )
2

X ]2
2

t6

t5
(16)

F4 = 乙t8
t7
(P3P4 - P1P2)dX2

[

=

(C2 + Cy tan 渍tan 兹2)X2 - (1
2 C1 - tan 渍

cos 兹 )
2

X ]2
2

t8

t7

(17)

F5 = 乙t10
t9

(P4P6 - P1P2)dX2

[

=

(h + Cy tan 渍tan 兹2)X2 - tan 渍
2cos 兹2

X ]2
2

t10

t9

(18)

F6 = 乙t12
t11

(P5P6 - P1P2)dX2

[

=

(C2 + Cy tan 渍tan 兹2)X2 - (1
2 - C1 + tan 渍

cos 兹 )
2

X ]2
2

t12

t11

(19)
根据静距公式,直线 P4P6、P3P4、P5P6 和 P1P7、

P1P2 分别组成的面积形心坐标公式为

F1 X1 = 乙t2
t1
(P4P6 - P1P7)X2dX2

[

=

(1
2 h -

Cx - r1
sin 渍 - Cycot 渍tan 兹 )2 X2

2 - cot 渍
3cos 兹2

X ]3
2

t2

t1

(20)

F2 X2 = 乙t4
t3
(P3P4 - P1P7)X2dX2

[

=

(1
2 C2 -

Cx - r1
sin 渍 - Cycot 渍tan 兹 )2 X2

2 -

(1
3 C1 + cot 渍

2cos 兹 )
2

X ]3
2

t4

t3
(21)

F3 X3 = 乙t6
t5
(P5P6 - P1P7)X2dX2

[

=

(1
2 C2 -

Cx - r1
sin 渍 - Cycot 渍tan 兹 )2 X2

2 -

(1
3 - C1 + cot 渍

2cos 兹 )
2

X ]3
2

t6

t5
(22)

F4 X4 = 乙t8
t7
(P3P4 - P1P2)X2dX2

[

=

1
2 (C2 + Cy tan 渍tan 兹2)X2

2 - (1
3 C1 - tan 渍

cos 兹 )
2

X ]3
2

t8

t7

(23)

F5 X5 = 乙t10
t9

(P4P6 - P1P2)X2dX2

[

=

1
2 (h + Cy tan 渍tan 兹2)X2

2 - tan 渍
3cos 兹2

X ]3
2

t10

t9
(24)

F6 X6 = 乙t12
t11

(P5P6 - P1P2)X2dX2

[

=

1
2 (C2 + Cy tan 渍tan 兹2)X2

2 -

(1
3 - C1 + tan 渍

cos 兹 )
2

X ]3
2

t12

t11
(25)

F1Z1 =

乙t2
t1
(P4P6 - P1P7 () P1P7 + 1

2 (P4P6 - P1P7 )) dX2 =

[ (1
2 h2 (-

Cx - r1
sin 渍 + Cycot 渍tan 兹 )2 )

2

X2 +

cot 渍
cos 兹 (

2

Cx - r1
sin 渍 + Cycot 渍tan 兹 )2 X2

2 - cot2渍
3 cos2兹2

X ]3
2

t2

t1

(26)
F2Z2 =

乙t4
t3
(P3P4 - P1P7 () P1P7 + 1

2 (P3P4 - P1P7 )) dX2 =

[ (1
2 C2

2 (-
Cx - r1
sin 渍 + Cycot 渍tan 兹 )2 )

2

X2

(

+

C1C2 + cot 渍
cos 兹 (

2

Cx - r1
sin 渍 + Cycot 渍tan 兹 ) )2 X2

2 -

(1
3 C2

1 + cot2渍
cos2兹 )

2
X ]3

2

t4

t3
(27)

F3Z3 =

乙t6
t5
(P5P6 - P1P7 () P1P7 + 1

2 (P5P6 - P1P7 )) dX2 =

[ (1
2 C2

2 (-
Cx - r1
sin 渍 + Cycot 渍tan 兹 )2 )

2

X2

(

-

C1C2 + cot 渍
cos 兹 (

2

Cx - r1
sin 渍 + Cycot 渍tan 兹 ) )2 X2

2 -
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(1
3 C2

1 + cot2渍
cos2兹 )

2
X ]3

2

t6

t5
(28)

F4Z4 =

乙t8
t7
(P3P4 - P1P2 () P1P2 + 1

2 (P3P4 - P1P2 )) dX2 =

[1
2 (C2

2 - (Cy tan 渍tan 兹2) 2)X2 (+ C1C2 +

Cy tan2渍tan 兹2

cos 兹 )
2

X2
2 + (1

3 C2
1 - tan2渍

cos2兹 )
2

X ]3
2

t8

t7

(29)

F5Z5 =

乙t10
t9

(P4P6 -P1P2 () P1P2 + 1
2 (P4P6 -P1P2 )) dX2 =

[1
2 (h2 - (Cy tan 渍tan 兹2)2)X2 +

Cy tan2渍tan 兹2
cos 兹2

X2
2 - tan2渍

3 cos2兹2
X ]3

2

t10

t9
(30)

F6Z6 =

乙t12
t11

(P5P6 -P1P2 () P1P2 + 1
2 (P5P6 -P1P2 )) dX2 =

[1
2 (C2

2 - (Cy tan 渍tan 兹2)2)X2 (- C1C2 +

Cy tan2渍tan 兹2
cos 兹 )

2
X2

2 - (1
3 C2

1 + tan2渍
cos2兹 )

2
X ]3

2

t12

t11
(31)

如图 5 所示,形心到螺杆轴的距离公式为

Rci = ( C2
x + C2

y - Zci)sin 渍 - ( r2sin 兹2 + Xci)cos 渍
(32)

3郾 2摇 螺槽容积和扭矩数学模型

单螺槽容积是指整个螺槽的容积,考虑了星轮

齿完全啮入螺槽之前的那部分容积,单螺槽容积同

样分为 7 部分计算,然后求和得到整个螺槽的容积

Vwhole = i12移
7

i = 1
乙兹cie
兹cis

FciRcid兹2 (33)

式中:兹cis为第 i 部分的星轮开始角;兹cie为第 i 部分星

轮结束角.
密闭螺槽容积是指星轮齿恰好完全啮入螺槽时

的螺槽容积,记为封闭螺槽容积 Vsealed . 公式为

Vsealed = i12移
7

i = 6
乙兹cie
兹cis

FciRcid兹2 (34)

若求任意时刻的螺槽容积 Vany,只需知道对应

时刻星轮的转角 兹,看对应时刻星轮转角属于哪个

区域,把对应区域的积分下限换为 兹 即可. 比如

兹c6s臆兹 < 兹c6e,则对应的螺槽容积为

Vany = i (12 乙兹c6e
兹

FciRcid兹2 + 乙兹c7e
兹c7s

FciRcid兹 )2 (35)

由于 PC 型单螺杆压缩机一个工作过程内同时

完成 2 次压缩 2 次排气,因此,理论排气量可以利

用式

V
·
= 2nz1Vs (36)

计算. 假定气体为绝热压缩过程,槽中的气体压力

按公式

p = p (in
Vs

V )
d

资

(37)

计算. 式中:pin代表进气压力;Vs 代表吸气结束时的

螺槽容积;Vd 代表排气开始时的螺槽容积;资 代表气

体绝热指数.
根据压缩机工作过程,瞬时扭矩的计算分为相

应的 3 部分来计算. 假设整个压缩过程为绝热压

缩,排气背压等于排气开始的压力,并且假设作用在

星轮片下表面的压力为排气压力,则作用在一个星

轮齿上的瞬时扭矩计算公式为

摇 T =

(pout - pin)FciRci, 兹c1s臆兹2臆兹se

(pout - p(Vce,sin))FciRci, 兹se < 兹2臆兹ds

(pout - pout)FciRci, 兹ds < 兹2臆兹

ì

î

í

ï
ï

ïï
c7e

(38)

在螺杆与星轮啮合过程中,每次啮合可能会有

2、3 个齿与螺槽啮合. 由于星轮齿是均布的,因此

任意转角时,PC 压缩机的瞬时扭矩 TS 为

TS = T(兹2) + T(兹2 + 酌) + T(兹2 + 2酌) (39)
平均扭矩 T 模型公式为

T =
乙t2
t1
TSdt

t2 - t1
(40)

扭矩比 姿 tr是螺杆转子不同转角下对应的理论

瞬时扭矩与压缩机的平均扭矩比值. 扭矩比反映单

螺杆压缩机是否可以平稳运行. 如果转矩比越接近

于 1,表明单螺杆压缩机运行平稳. 扭矩比公式为

姿 tr =
TS

T
(41)

4摇 封闭螺旋线和排气孔口

PC 型单螺杆压缩机靠轴向吸气且总是在螺槽

最深处吸气,吸气阻力很小. 但是,此种压缩机也可

以开径向吸气孔口,其目的是减少单螺杆齿顶与气

缸内壁之间的摩擦损失.
既然有径向孔口,就要计算单螺杆转子的理论

封闭螺旋线. 理论封闭螺旋线如图 6 所示,是指星
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轮齿后侧边与螺杆外圆的交线,即直线 P5P6 与

P1P2 的交点 X51 在 YSOSZS 形成的轨迹. 所以封闭

螺旋线公式为

Z56S = (X56cos 兹2 - r2cos 茁sin 兹2)sin 渍 -
摇 摇 ( - C1X56 + C2)cos 渍 + Cz

s = i12 r1(兹2 - 琢1)
琢1臆兹2臆琢 + 茁

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(42)

式 中, X56 =
- C2 - Cycot 渍tan 兹2

- C1 - cot 渍 / cos 兹2
, 琢1

(

= arcsin

r1sin 渍 - 0郾 5b1

r )
2

.

为获得需求的排气压力,需合理设计排气孔口,
如图 6 所示. PC 型单螺杆压缩机排气口位置可根

据已知的压力与星轮转角关系曲线来确定排气开始

角 兹ds . 当星轮齿后侧脱离螺槽时,相应的星轮转角

为 兹2 = 琢 + 茁1,这就是排气结束角,即排气孔口终端

的转角位置. 若令星轮转角 兹2 = 兹ds时,此时排气开

始,则排气口形状公式为

Z34S = ( - r2cos 茁sin 兹2 + X34cos 兹2)sin渍 -
摇 摇 (C1X34 + C2)cos 渍 + Cz

s = i12 r1(兹2 - 兹ds)
琢ds臆兹2臆琢 + 茁

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(43)

式中 X34 =
( - C2 - Cy tan 渍tan 兹2)
(C1 - tan 渍 / cos 兹2)

.

图 6摇 封闭螺旋线和排气孔口展开图

Fig. 6摇 Spread drawing of sealed helix and discharge port
摇

5摇 结果分析

基于上述 PC 型单螺杆压缩机的螺槽容积数

学模型,以单螺杆直径 117 mm 的 PC 型单螺杆压

缩机为例,分析螺槽容积导数、星轮吸气结束角以

后的螺槽容积、螺槽中气体压力及理论内容积比

随着星轮转角的变化,并且用三维软件 Pro / E 画出

整个单螺槽,验证整个单螺槽容积模型;基于扭矩

数学模型,分析了设计内容积比为 5 时的瞬时扭

矩和扭矩比随着螺杆转角的变化. 单螺杆直径

117 mm 的 PC 型单螺杆压缩机的具体结构参数如

表 2 所示.

表 2摇 PC 型单螺杆压缩机结构参数

Table 2摇 Structure parameters of PC鄄type SSC

参数 数值

啮合传动比 17 / 6

螺杆直径 / mm 117

星轮直径 / mm 100

Zg 轴与 Ys 轴的夹角 渍 / (毅) 30

齿轮齿侧面倾斜角 姿 / (毅) 0

星轮齿齿长 / mm 25

摇 摇 通过数值积分,上述直径 117 mm 单螺杆整个

单螺槽容积是 19 567郾 78 mm3 . 利用三维软件对整

个单螺槽进行建模,如图 7 所示,通过用软件分析测

量模型显示整个单螺槽容积为 18 856郾 7 mm3 . 整个

螺槽容积计算值与三维软件测量的螺槽容积相比,
误差为 3郾 771% . 所以文中螺槽容积的数学模型可

以用来预测整个螺槽容积、密闭螺槽容积、槽中气体

的压力变化. 117 mm 的最大密闭容积为 10 777郾 657
mm3,所以 PC 型单螺杆压缩机适用于微小气量

领域.

图 7摇 单螺槽的 Pro / E 三维模型图

Fig. 7摇 3D single groove diagram by Pro / E software
摇

如图 8 所示,螺槽容积的导数随着星轮转角增

加先增加后减小,几乎成对称趋势. 如图 9 所示,当
星轮转过吸气结束角时,螺槽容积随着星轮转角的

增加而减小. 如图 10 所示,螺杆直径为 117 mm 的

单级 PC 单螺杆压缩机的内容积比最大可以达到 33
左右,说明了 PC 型单螺杆压缩机具有大压比的特

点. 如图 11 所示,螺槽中气体压力随着星轮转角的

增加而增加,但当增加到排气开始角时 PC 型单螺

杆压缩机开始排气,如果不考虑背压损失,如图 11
所示,螺槽中气体压力保持不变,为一条直线. 并

且图中显示随着进气压力的增加,螺槽中气体压

力也是增加的. 综合图 9、11 所示,设计 PC 型单螺
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杆压缩机时,根据用户需求背压,根据式(37)确定

排气压力对应的螺槽容积 Vd,然后反求排气开始

角,最后根据式(43)确定排气孔口位置,如图 6
所示.

图 8摇 螺槽容积导数随着星轮转角的变化

Fig. 8摇 Differential coefficient of groove volume
versus rotary angle of gate rotor

摇

图 9摇 吸气结束以后,螺槽容积随着星轮转角的变化

Fig. 9摇 Groove volume after suction end versus rotary
angle of gate rotor

摇

图 10摇 内容积比随着星轮转角的变化

Fig. 10摇 Volume ratio versus rotary angle of gate rotor
摇

假设设计内容积比为 5,进气状态为设定压力

下的饱和蒸汽,如图 12 所示,单螺杆压缩机扭矩每

图 11摇 螺槽气体压力随着星轮转角的变化

Fig. 11摇 Pressure in groove volume versus rotary angle
of gate rotor

摇

隔 60毅重复出现. 在一个周期中,无论进口压力等于

多少,相对的瞬时扭矩最大值和最小值均分别出现

在单螺杆转子转过的相同角度附近. 从图中还可以

看出,单螺杆压缩机的扭矩随着进口压力的增加而

增加.

图 12摇 PC 型单螺杆压缩机扭矩随着螺杆转角的变化

Fig. 12摇 Torque of PC鄄type single鄄screw compressor
versus rotary angle of single鄄screw rotor

摇

如图 13 所示,PC 型单螺杆压缩机的扭矩比与

进气压力无关,并且在等于 1 的附近浮动,浮动值为

依 0郾 06 左右,表明 PC 型单螺杆压缩机运行平稳.

图 13摇 PC 型单螺杆压缩机扭矩比随着单螺杆转角的变化

Fig. 13摇 Torque ratio of PC鄄type single鄄screw compressor
versus rotary angle of single鄄screw rotor

摇
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6摇 结论

1) 给出了 PC 型单螺杆压缩机结构的基本关

系、星轮齿啮入面积和形心坐标公式,在此基础上,
进一步给出了整个单螺槽容积、密闭螺槽容积和任

意时刻螺槽容积的数学模型以及扭矩数学模型,这
些公式是计算理论输气量、螺槽中气体压力和功耗

的基础,是设计符合用户需求的依据. 给出了排气

孔口和封闭螺旋线的公式.
2) 以螺杆直径 117 mm 的 PC 型单螺杆压缩机

为例,分析了螺槽容积、内容积比和排气压力随着星

轮转角的变化,发现内容积比的理论极限可以达到

33 左右,说明 PC 型单螺杆压缩机适用于高压比

场合.
3) 根据扭矩数学模型,发现 PC 型单螺杆瞬时

扭矩和扭矩比随着螺杆转角呈现周期性变化,扭矩

比在 1 附近浮动,与进气压力无关,表明 PC 型单螺

杆压缩机可以稳定运行.
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