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摘  要: 介绍了压缩机的发展历程及现状, 尤其是国内近年来在涡旋压缩机型线、工质、润滑以及变频技

术应用等方面的研 究。通过对涡旋式压缩机回顾, 提出了涡旋式压缩机发展方向。近来年,伴随着压

缩机相关工业技术的进步, 制冷与空调压缩机技术也得到了快速发展, 制冷系统的整机能效比有了很大

提高。但由于未来的能源供应趋紧和环境保护的双重压力, 迫使我们不断探索制冷与空调行业的新技

术, 以适应我国国情的能源发展战略要求和构建和谐社会目标。
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A bstrac t: Th is pape r in troduced the deve lopm ent process and status quo of compresso r. Particu la rly recomm en-

ded the recent dom estic stud ies about the type of scro ll compresso r lines, re frigerant, lubr ica tion, frequency-con-

verse techno logy and so on. Po inted out the direc tion o f scro ll com pressor developm ent in the future by rev iew ing

the h istory of sc ro ll compresso r. In recent years, w ith the development of com pressor-related industry techno logy,

re frigeration and a ir-condition ing compresso r techno logy has been rapidly developed and ene rgy effic iency o f the

who le re fr igeration system has been greatly improved. H owever, due to the doub le pressure of short supply of en-

e rgy and env ironm en tal pro tection in future, we have to constantly exp lo re the new techno log ies o f re frigeration

and a ir condition ing industry to m eet the requ irements o f ene rgy developm ent strategy that fits the situation o f

our country and to ach ieve the objectiv e o f bu ild ing a ha rmon ious soc iety.
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0 前言

压缩机是用来提高气体压力和输送气体的机械,

自从第一代压缩机代表产品往复压缩机问世以来,压

缩机以其独特的功能受到科研人员和市场的青睐,近

年来特别是伴随涡旋压缩机各方性能的快速发展,涡

旋压缩机已经成为第三代压缩机典型代表产品。本

文通过回顾世界上压缩机发展历程以及我国压缩机

现状,总体上提出了压缩机今后一段时间的发展方

向,即开发新型环保制冷剂的压缩机和直流变频、高

效节能的压缩机作为国内厂家研发重点。

1 压缩机发展历程分析

111 第一代压缩机的代表产品往复压缩机

往复压缩机作为第一代产品典型代表,是使一
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定容积的气体顺序地吸入和排出封闭空间提高静压

力的压缩机。往复压缩机主要由 3大部分组成:运

动机构 (包括曲轴、轴承、连杆、十字头、皮带轮或联

轴器等 ) ,工作机构 (包括气缸、活塞、气阀等 ) , 压缩

机还配有 3个辅助系统:润滑系统、冷却系统以及调

节系统。

活塞压缩机的运动部件多,结构复杂,检修工作

量大, 维修费用高,对厂房的要求高, 活塞环的磨损、

气缸的磨损、皮带的传动方式使效率下降很快,噪声

大,控制系统落后,不适应连锁控制和无人值守的需

要。虽然它是最早设计、制造并得到应用的压缩机,

也是应用范围最广, 制造工艺最成熟的压缩机, 但

是,正是基于上述缺点,往复压缩机正逐步被其它产

品所替代。

112 第二代压缩机的代表产品回转压缩机

回转压缩机是以滚动转子压缩机为典型代表。

它是利用一个偏心圆筒形转子在气缸内转动来缩小

工作容积, 以实现气体的压缩。主要由气缸、转子、

滑片、弹簧、排气阀及偏心轴等组成。滚动转子压缩

机近年来已得到广泛应用。它的发展历史仅有 50

~ 60年,美国 V ilter公司在上世纪 30年代首次推出

了该型式的压缩机, 以后瑞士 E scherW yess公司亦

开始生产,作为制冷装置的主机于 50年代在全球风

行一时。70年代后, 由于节能和舒适性要求越来越

高,滚动转子式压缩机在小型空调、热泵、家用冰箱

中的使用越来越广泛,在小容量范围 ( 013~ 5kW )内
有替代往复压缩机的趋势。主要是因为这种压缩机

具有体积小、结构简单、运转平稳、噪声低的特点,尤

其是能适应较大的工况变化 (压力变化 )。一般情

况下, 和具有相同制冷量的往复压缩机相比,滚动转

子压缩机零件少 1 /3,体积、重量均仅为往复式的 1/

2左右,耗电量少 10%, 而效率却提高了 10%以上。

但所采用的复杂结构与系统难以与当时崛起的螺杆

压缩机相竞争,与传统的活塞压缩机也无法竞争。

113 第三代产品容积式压缩机
涡旋压缩机作为第三代压缩机的代表产品,是

因为它有诸多优点: 无往复运动机构, 结构简单,可

靠性高,振动小, 平衡性高,噪声低,效率高等, 因此,

倍受国内外科研机构的重视,被称为全新一代压缩

机。与第一代往复压缩机相比,有结构简单、体积小

和重量轻的特点。主要零部件仅为往复式的 1 /10,

体积减少 30%左右,其噪声至少下降 5~ 8 dB( A ) ,

无气阀等易损件,转速可在较大范围内调节,且效率

变化不大。涡旋压缩机与第二代产品回转压缩机相

比, 有较高的容积系数, 且气流脉动较其它回转压缩

机低 10%左右。

涡旋压缩机工作原理是利用涡旋转子与涡旋定

子的啮合,形成多个压缩室, 随着涡旋转子的平动回

转, 使各压缩室的容积不断变化来实现介质的压缩。

涡旋压缩机的机理,早在 1905年由法国 Creux提出

并取得专利。但由于难以得到高精度的涡旋形状,

缺乏实用和可靠的驱动结构以及摩擦磨损问题不能

妥善解决,因此,涡旋压缩机在将近 70年的时间内

未得到普及使用。直到 70年代初,由于能源危机的

加剧及数控加工技术的发展, 给涡旋式压缩机的发

展带来了机遇
[ 1, 2]
。

综上所述,纵观涡旋式压缩机的发展历史,自石

油危机以来,由于在供暖、空调与制冷应用中, 主要

能量消耗于压缩机,高效压缩机对美国市场已成为

重要因素。在欧洲和日本,低噪声、低振动的需要也

很突出。因而,兼有高效、低噪两大优势的涡旋压缩

机成为换代产品已是必然趋势。目前多用于中小型

空调及制冷设备中。

2 涡旋压缩机研究历程及最新进展

涡旋压缩机具有效率高, 可靠性强, 噪声低, 重

量轻和尺寸小等特点,因此, 它受到了国内外科技界

的广泛重视。涡旋压缩机以其自身的优点被广泛应

用于制冷空调领域和其它特殊领域 (如涡旋增压机

等 )。现就最近几年国内外有关涡旋压缩机方面的

研究作一总结,并预测涡旋压缩机今后的发展方向。

211 涡旋压缩机的研究历程与最新进展

当前全人类面对的 10大问题之一是全球变暖

问题,涡旋压缩机在设计制造中如何提高压缩效率,

减少能源消耗,降低噪声污染,对抑制全球变暖而导

致全球大气环流异常,避免爆发罕见异常雪灾的发

生,提高人类的生存质量具有重大意义。面对这些

问题,涡旋压缩机的型线研究与设计是提高涡旋压

缩机效率的关键因素。

涡旋压缩机能够正常工作的条件就是动涡盘与

静涡盘在压缩腔内能够正确啮合。而基于涡旋体直

壁等高的形状特性,在几何计算时完全可以仅讨论

其投影的涡线,即把空间啮合问题转化为平面啮合

问题。目前,主要集中在单一涡旋型线设计理论的

研究,常见的涡旋型线有基圆渐开线、正多边形渐开

线、线段渐开线、半圆渐开线、阿基米德螺旋线、代数
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螺旋线、变径基圆渐开线、包络型线、以及通用型线

等。由于圆的渐开线容易加工,并且该型线的压缩

机有良好的工作性能,所以,目前应用的涡旋型线主

要以圆渐开线为主, 而对于涡旋型线的优化研究也

集中于单一的特定型线参数优化,确定基圆半径、起

始角、涡线圈数、涡线壁厚、涡线节距、涡盘半径等设

计参数及其优化方法。目前常采用始端经过修正的

完全啮合型线 ( PM P), 修正的方法有: 圆弧修正、直

线圆弧修正、多段圆弧修正、二次曲线修正和三角函

数修正等。组合型线是在同一涡圈上采用多段不同

类型的型线连接为光滑型线,以发挥不同型线的优

势,这种型线不但可兼顾吸气、压缩、排气全过程,而

且还具有一些突出特点,它是修正型线的拓展。

上述研究在国内及国外大多是单一涡旋型线数

学模型和涡旋型线单一性能或单一学科的研究,但

是最近几年来型线研究趋向于通用涡旋型线方向发

展。且有向综合性能和多学科协同优化设计的趋势

发展。

目前研究
[ 3, 4]
提出的现有涡旋型的级数表达形

式的共有特性构成的共扼曲线可取函数类的级数表

达式

F ( x, y) = c1f 1 ( x, y) + c2 f2 ( x, y) + ,+ cn fn ( x, y) ( 1)

式中  f1 ( x, y ), c2 f2 ( x, y) , ,, cn fn ( x, y) ) ) ) 现有涡

旋型线及其可取函数类的级数表达式的同方

次项的同类项函数

可简化如下:

基于泛函的通用涡旋型线方程表征形式

S ( U) = C0 + C1U+ C2U
2
+ ,+ C nU

n
( 2)

式中  Ck) ) ) 型线方程参数系数, k= 0, 1, ,, n

该型线表达式包含了现有涡旋型可取函数类的

任意型线,并可拓展出新型涡旋型线。

212 变频技术的应用
涡旋压缩机如何更有效的节能降耗, 变频技术

在此领域的应用成为近来的研究热点, 变频技术在

涡旋压缩机上的应用研究已经进行了大量工作,取

得了一些重要成果, 如兰州理工大学彭斌等发表的

5变频涡旋压缩机的研究与应用6, 华中科技大学

5基于数码涡旋压缩机的空调系统的研究 6。兰州

理工大学的刘兴旺、王华、刘振全等分析了普通变频

涡旋压缩机动静涡旋齿间的径向密封机理, 找出了

普通变频涡旋压缩机动静涡旋齿间的径向密封存在

问题的根源,设计出了一种新型径向密封机构。该

机构既能保证压缩机在较宽变频范围内仍具有较好

的密封性能,又能实现动涡盘的径向退让, 同时, 可

降低变频涡旋压缩机的曲轴和涡旋盘的加工和装配

精度及动涡盘轴承的装配精度,等等。目前国内市

场上,正弦波直流变频技术在国内一些空调厂商得

到应用, 并有正弦波技术大有发展的趋势。有 /变

频之父0之称的日本大金公司现在主要是应用直流

变频涡旋压缩机。

213 摩擦与润滑

摩擦与润滑是当前压缩机技术研究的重要方向

之一,这也是压缩机能耗降低、可靠性提高双重目标

的追求。涉及该技术的研究很多, 绝大多数是有油

润滑方面的研究。由于有油润滑自身缺陷, 往往会

造成压缩的空气污染,迄今为止, 国内无油活塞压缩

机、无油螺杆压缩机等技术比较成熟,而对于无油润

滑涡旋压缩机的知识体系便较欠缺。目前, 国外如

日本岩田和瑞典阿特拉斯生产的全无油涡旋压缩机

已投放市场, L. W ang Y. Zhao等发表了 5关于没有

油的密封制冷滚动压缩机的研究6
[ 6 ]
。国内关于无

油润滑涡旋压缩机的理论研究和生产实践还处在起

步阶段。我国在此方面的研究成果, 有兰州理工大

学李海生发表的5无油润滑涡旋压缩机的研究 6, 西
安交通大学房师毅等发表的 5无油润滑涡旋式空气

压缩机的工作过程研究 6等等。

214 制冷剂 /环保环境问题

制冷剂问题一直困扰压缩机发展, 从最初的氟

利昂 ( CFC)开始, 特别是在面对全球温室效应问题

上, 这个行业的和相关研究人员及工程师不断在寻

找一种绿色、环保的制冷剂。上世纪制冷剂从 CFC

发展到 HFC和 HCFC ( R22), 但是这两种工质都不

是人们所最想要的,现在寻找到了一些自然制冷剂,

如氨 (有毒, 可燃 ) , HC (碳水化合物 ), 二氧化碳

( CO 2 )等。自上世纪起, 氨虽然被大量地用在工业

上, 但氨有毒及其可燃性使它不适合人类长远发展,

而象丙烷和异丁烯等碳水化合物,也不被长期看好。

CO 2高压,但无毒, 不可燃, 近年受到重视。高压二

氧化碳已作为制冷剂的变革性制冷循环。但就目前

市场上冷媒应用来看,各制造商基本上都已经推出

了 R410A和 R407C冷媒空调涡旋压缩机
[ 5, 7, 8]

。

3 压缩机发展展望分析

纵观目前涡旋压缩机研究现状和应用情况, 对

今后几年涡旋压缩机的研究发展方向归纳如下:

(下转第 63页 )
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表 5 机组温度报警、停机参数表

序号 参数名称 参数代号 报警值 停机值

1 离心压缩机驱动端径向轴承温度 A TE701- A 110oC 121e

2 离心压缩机驱动端径向轴承温度 B TE701- B 110e 121e

3 离心压缩机非驱动端径向轴承温度 A TE702- A 110e 121e

4 离心压缩机非驱动端径向轴承温度 B TE702- B 110e 121e

5 离心压缩机非驱动端推力轴承外侧温度 A TE703- A 110e 121e

6 离心压缩机非驱动端推力轴承外侧温度 B TE703- B 110e 121e

7 离心压缩机非驱动端推力轴承内侧温度 A TE704- A 110e 121e

8 离心压缩机非驱动端推力轴承内侧温度 B TE704- B 110e 121e

9 压缩机非驱动端推力轴承轴向偏移 A ZE703- A 250Lm 390Lm

10 压缩机非驱动端推力轴承轴向偏移 B ZE703- B 250Lm 390Lm

11 压缩机非驱动端径向轴承 X方向振动 VE702- X 56Lm 71Lm

12 压缩机非驱动端径向轴承 Y方向振动 VE702- Y 56Lm 71Lm

13 压缩机驱动端径向轴承 X方向振动 VE701- X 56Lm 71Lm

14 压缩机驱动端径向轴承 X方向振动 VE701- Y 56Lm 71Lm

5 总结

随着在役管线压缩机组使用时间的不断增加,

如何提高压缩机维检水平以及制定合理的维修管理

体系将是今后工作的重点。

参考文献:

[ 1]  郝点,魏统胜.压缩机手册 [M ].北京.中国石化出版社, 2003.

作者简介:江勇 ( 1979- ) ,男, 安徽安庆人, 硕士研究生,工程师,主

要从事管道施工设备设计工作。
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  ( 1)降低涡旋压缩机的加工成本, 主要是涡旋

盘的加工。即寻找具有良好性能的型线, 涡旋压缩

机的设计研究建立在提高涡旋压缩机整机特性基础

上对表征涡旋型线本质特征的涡旋型线的形函数本

身 -通用涡旋型线进行多学科协同优化设计研究。

( 2)研究新的环保型制冷剂对涡旋压缩机结构

的新要求。

( 3)增大涡旋压缩机的功率范围, 拓宽其应用

领域, 特别是研究其变频特性以及在涡旋压缩机的

应用。

( 4)不使用润滑油, 可有效防止涡旋压缩机的

对空气的污染,进而提高空气压缩的质量,对无油润

滑涡旋压缩机进行深入研究。

4 结论

纵观压缩机发展历程,我们可以看出从第 1代

往复压缩机到第 2代的回转式压缩机再到第 3代的

容积式压缩机,相对来说无论是从结构、效率、空气

压缩质量、噪声等性能方面一代比一代综合性能更

加优越,就现阶段流行的涡旋压缩机来说,在最基本

的型线优化中向通用涡旋型线方向发展, 在制冷剂

方面寻找环保。高效的新型制冷剂, 将更加先进的

变频技术应用到涡旋压缩机,研究应用不使用润滑

油以提高涡旋转压缩机对空气的压缩质量等等方面

的研究。上述这些研究都是基于整机性能上的分化

研究, 最终目的也是提高整机性能。

我国空调制冷压缩机技术核心主要掌握在美

国、日本、韩国等国家手中, 我们应从节能降耗和环

保两方面入手,努力提升产品的综合性能,力图为提

高国民经济的发展质量和构建和谐社会作出贡献。
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