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一种回转式活塞压缩机的产品化设计及实验

雷　蓉，　欧阳新萍，　郭　震，　程哲铭
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：提出了一种新型双环结构的回转式活塞压缩机，将常规往复式活塞改为新型回转式活塞，同

时活塞的往复运动转变为回转运动．在保持了往复式活塞压缩机压缩比范围广、制造工艺简单等特

点的同时借鉴一些回转式压缩机的优点，消除了常规活塞式压缩机的活塞惯性力，取消了常规活塞

式压缩机的吸、排气阀，提升了活塞式压缩机的应用优势．设计了首款产品样机并进行了实验，实验

结果证实了回转式活塞压缩机工作原理的可行性，排气压力达到了设计指标，实际排气量则达到理

论排气量的一半以上．
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　　容积型压缩机通常分为往复式和回转式．由于

目前往复式压缩机通常都是活塞式的，故又称为活

塞式压缩机．往复式活塞压缩机由于存在往复运动

的惯性力，影响效率且转速较低、体积较大，加上吸、
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排气阀等易损件较多，在大容量场合逐渐被一些高

效回转式压缩机取代，但由于其压比范围广、制造工

艺简单等优势，仍有大量的应用市场．

往复式压缩机的研究重点主要集中在以下几

点：犪．动静部件配合间隙设计；犫．气阀运动规律研

究；犮．密封剂润滑方式设计；犱．曲轴连杆等相关技术

研究．在产品设计上，应用压缩机热力学、动力学计

算软件和压缩机工作过程模拟软件等来提高计算准

确度．如犕犪犮犾犪狉犲狀等
［１］、王丽等［２］对阀片进行动态

分析，从而对阀片结构设计及振动提供一定的理论

参考；而戴晓洲等［３］、翟晓宁［４］、犃狉犪狀狉犪犺狅犫
［５］和蔡俊

等［６］则针对活塞密封环组进行热力计算，改进结构

设计，降低磨损速率来提高压缩机性能系数；王彦青

等［７］开发的一种改进阈值函数可以有效减少平稳信

号与非平稳信号中产生的振荡和恒定偏差的影响，

鉴此，在今后对压缩机的研究中也可考虑将这种小

波阈值去噪方法用于压缩机降噪优化分析中．

涡旋理论研究主要集中于：犪．涡旋型线理论研

究；犫．型线结构优化改进；犮．型线密封．如王焕然

等［８］、王军等［９］、李文华等［１０］通过分析径向泄漏中

流体相态建立一系列动量方程、连续方程、实际气体

状态方程及过程方程，从而计算出临界密封间隙，最

大化降低气体泄漏；而犉狌狊犺犻犽犻等
［１１］通过优化涡旋

腔高低侧的柔性密封机构，进而改善涡旋齿受力情

况，减少涡旋齿止推面的机械损失，从而提高压缩机

运转性能；李连生等［１２］针对排气口阻塞所引起的气

流脉动这一情况进行相关研究；相比于其他学者，

犐狋狅犺等
［１３］考虑了摩擦与传热的影响因素，采用余熵

修正理论对边界点参数进行修正处理，计算出合理

的涡旋型线端点位置．

近几年，美国艾斯本技术公司（犃狊狆犲狀）研发出

全球最优异的微型制冷压缩机，体积仅有拳头大，而

制冷量可达到５００犠，主要用于便携式制冷系统中．

我国在整个压缩机行业新技术方面也取得一定的成

果，深圳振华亚普精密机械有限公司自主研制的中

压单螺杆压缩机新技术在一定程度上弥补了中国船

用中压单螺杆方面的技术空白；华意压缩机股份有

限公司研发出了全球首部超小型压缩机［１４］，体积较

行业压缩机缩小了２０％，质量减轻了３０％，产品性

能处于国际水平．

本文所提出的一种回转式活塞压缩机，将活塞

的往复运动改为回转运动，旨在借鉴一些回转式压

缩机的优点，消除活塞惯性力，取消吸、排气阀，提升

活塞式压缩机的应用优势．经过几年的研究，目前已

经制作出样机，并对样机进行了性能实验．

１　压缩机设计

１．１　基本结构和工作原理

压缩机的基本结构如图１所示．两个圆环形气

缸相交组成一个双环形气缸．圆环形气缸的径向（直

径方向）有一定宽度，轴向（气缸横截面的垂直方向）

有一定长度，构成气缸空间．两个圆环形气缸交汇处

空间连通，两个气缸内的活塞能交替地通过上下交

汇处．左环活塞顺时针运动，右环活塞逆时针运动．

如图１所示，当上交汇处被右环活塞占据时，左环活

塞的运动形成左环气缸的压缩、排气过程；右环活塞

的运动则形成右环气缸的吸气过程，气体从右吸气

口进入气缸．随着活塞的旋转，同样可形成右环气缸

的压缩、排气和左环气缸的吸气过程．该结构不用吸

气阀，但在排气口处需要设置排气阀来控制排气

压力．

图１　压缩机基本结构

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

１．２　基本结构的改进

１．２．１　排气结构的改进

压缩机基本结构需设置排气阀．排气阀是易损

件，且影响运行可靠性和效率．作为回转式的结构，

可以借鉴螺杆压缩机的排气结构，去除排气阀．主要

的设计思路是将图１所示的圆环气缸的径向排气口

改为图２和图３所示的轴向排气口．

图２为活塞的结构，在活塞的圆环面上开有排

气导通口．图３为轴向排气结构的示意图，在气缸轴

向端面上开有排气口，图示为压缩过程即将结束的

状态，当活塞由图示位置继续旋转、排气导通口与排

气口重合时，气缸向外排气．这样的排气结构不需要

排气阀．

１．２．２　活塞周向端面的型线设计

　　压缩机基本结构的活塞周向端面是一个平直

８５
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图２　活塞结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犻狊狋狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

面，且与弧面的切线垂直．这样的端面在两个活塞交

汇时会形成较大的余隙容积．为减少余隙容积，左右

两个气缸的活塞周向端面在交汇处应尽量啮合，因

此，要改进活塞周向端面形状．端面啮合状态如图４

所示，图４（犪）为啮合开始状态，右环活塞端点与左

缸活塞端点啮合；图４（犫）为啮合过程某一状态，此

时，右环活塞端面上犅点与左环活塞端面上犃点啮

合．其中，犃点为左环活塞端面型线上的任一点，所

处圆弧半径为狉，图４（犪）中其角度为θ，图４（犫）中其

图３　轴向排气结构

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狓犻犪犾犲狓犺犪狌狊狋狆狅狉狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

角度为θ２；而犅点为右环活塞端面型线上的端点，

所处圆弧半径为犚，即为活塞外径，图４（犪）中其角

度为θ１＝４５°，图４（犫）中其角度为θ３；为了便于计

算，将犃点位置其圆弧半径狉与活塞外径犚的比值

定义为φ，由于在啮合运转过程中，左右活塞为同步

异向运转，因此

θ－θ２＝θ１－θ３ （１）

φ＝
狉
犚

（２）

图４　活塞周向端面啮合示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犻狊狋狅狀犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾犳犪犮犲犿犲狊犺犻狀犵

　　推导得转子端面型线方程为

狊犻狀θ＝
槡２（２ １
４
１
φ
＋φ－

１
４
φ ）３ ＋

（１４ １－φ ）２ ３－ （１２ φ２＋１φ ）槡 ２
（３）

犮狅狊θ＝
槡２（２ １
４
１
φ
＋φ－

１
４
φ ）３ －

（１４ １－φ ）２ ３－ （１２ φ２＋１φ ）槡 ２
（４）

１．２．３　活塞数量

压缩机基本结构中，左右气缸各有一个活塞，一

个运转周期左右气缸各向外排气一次．考虑到活塞

运转时将产生较大的离心力，实际设计如图５所示，

一个运转周期左右气缸各向外排气两次．

图５　活塞的布置示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犾犪狔狅狌狋狅犳狆犻狊狋狅狀

１．２．４　润滑方式

润滑方式采用压差方式润滑，由活塞运转过程

９５
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中产生的进出口流体压力差驱动润滑油的循环．润

滑油主要润滑活塞、轴承、驱动齿轮等，同时在气缸

内还起到密封作用．

１．２．５　样机的一些设计参数

样机设计为小排量、低压的空气压缩机，设计目

标：吸气压力为大气压，排气压力为 ０．２５～

０．３０犕犘犪，转子转速为１４５０狉／犿犻狀，排气量为

０．１０～０．１５犿
３／犿犻狀．根据设计目标，压缩机样机设计

的一些关键参数：活塞外径为５８犿犿，内径为４８犿犿，

轴向长度为３３犿犿，理论排气量为０．１３犿３／犿犻狀．气缸

的尺寸根据活塞的尺寸相应确定，气缸与活塞间隙

配合．样机设计的外形图如图６所示．

图６　压缩机样机的设计外形图

犉犻犵．６　犗狌狋犾犻狀犲犱犲狊犻犵狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狆狉狅狋狅狋狔狆犲

２　压缩机样机实验

　　因前述压缩机处于开发阶段，定义其工作介质

为空气，又称其为空气压缩机．根据犌犅／犜１５４８７－

１９９５规定，空气压缩机排气量的测定主要可采用喷

嘴法和充罐法［１５］．本样机的测试采用喷嘴法，样机

的测试实验台如图７所示．

图７　样机测试实验台

犉犻犵．７　犘狉狅狋狅狋狔狆犲狋犲狊狋犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犫犲狀犮犺

　　未计及冷凝水的压缩机容积流量计算公

式为［１５］

犙０＝１１２９×１０
－１１犮犱２犜狓１

Δ狆
狆狊犜槡 狋

（５）

η＝
犙０
犙

（６）

式中，犙为设计空气压缩机理论排气量；犙０ 为空

气压缩机排气量；Δ狆为喷嘴前后压差；狆狊为吸气

压力；犜狓１为空气压缩机吸气的绝对温度；犜狋为喷

嘴前气体的绝对温度；犮为喷嘴系数；犱为喷嘴

直径．

测试数据如表１所示．

表１　设计工况及测试数据

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲狊犻犵狀犪狀犱狋犲狊狋犱犪狋犪

大气压力

狆０／犽犘犪

喷嘴前后压差

Δ狆／犽犘犪

吸气温度

犜狓１／犓

理论排气量

犙／（犔·犿犻狀－１）
喷嘴直径

犱／犿犿

喷嘴
系数犆

喷嘴前气体
温度犜０／犓

实际排气量

犙０／（犔·犿犻狀－１）
平均容积效率

１００．４２

２２０．６６ ２９７．８５

２１６．７３ ２９７．５５

２０９．８７ ２９７．６５

１３６．１７ ４．７４１４犿犿 ０．９５２

２９６．１５ ６１．９８

２９５．６５ ６１．４２

２９５．８０ ６０．４３

４５％

３　结　论

犪．理论和实验表明，本文所阐述的回转式活塞

压缩机的工作原理是可行的．

犫．排气压力达到了设计指标，实际排气量达到

理论排气量的４５％．

犮．压缩机样机的实际排气量偏小，但作为首款

样机达到了预期的效果．

犱．改进方案：在样机的设计时，为了能确保样

机的安全运转，活塞与气缸的间隙留得比较大，轴向

配合间隙设计为０．１０～０．１５犿犿，径向配合间隙设

计为０．０７５～０．１２０犿犿，这样设计会造成气体较大

的泄漏，降低实际排气量．理论计算表明，轴向和径

向间隙减少约１／３，气体泄漏量将大大降低，且不影

响实际运行．另外，气缸进气口和活塞排气口的改进

也能提高容积效率．

（下转第６６页）
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