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摘要!针对双螺杆压缩机流体域形状复杂并随时间变化的特

点"运用
9AN?>>Ol

软件进行计算流体动力学#

>LF

$分

析"并搭建试验平台验证分析结果的准确性(通过对比仿真

监测点和与之相对应的试验实测点的压力"两者在压力值和

压力波动周期等方面具有较好的一致性"验证了
>LF

分析

结果的可信度(

关键词!双螺杆压缩机)

>LF

)实验验证
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双螺杆压缩机具有可靠性高'操作维护方便+动力平衡

好等优点'被广泛应用于制冷!

#

%

+食品!

!Z1

%等工业部门日常

生产过程中'如易拉罐+饮料瓶的清洗和原料搅拌+发酵

等!

5Z$

%

(双螺杆压缩机具有
!

个结构特殊的转子'转子与机

壳构成了一个复杂的空间'转子带动腔体内部的空气转动并

完成压缩(其内部的气体流场是一个典型的三维非稳态流

场!

&

%

'此外'内部流体的流场特性还受到吸+排气孔口的形

状!

'

%

+位置以及主机机壳结构等其他因素的影响'通过一般

方法研究压缩机内部的特性'如流速+温度等'具有一定的难

度'而采用
>LF

方法对双螺杆压缩机进行仿真分析'可以有

效地提高设计效率(

>LF

计算将原本连续的物理量场用有

限个离散点的变量值代替'按照一定规则建立离散点变量之

间的关系方程并求解出场变量的近似解!

6Z%

%

'为解决通常双

螺杆压缩机流体域采用非结构化网格计算无法获得一个完

全守恒解决方案的问题'网格划分时采用多个软件对流体域

进行混合处理的方式'而且该法可以克服以往
L-W:KQ

动网格

计算时易出错和为方便计算进行人为放大阴阳转子间间隙

的问题'提高了仿真结果的可信度!

#"

%

(为了证明
>LF

分析

的有效性'需要搭建压力测试平台'通过对比试验与仿真的

数据'验证分析计算结果的真实有效性(

#

!

双螺杆压缩机的基本原理
双螺杆压缩机是一种做回转运动的容积式气体压缩机

械'随着螺杆转子的转动'阴阳转子间的齿间容积沿转子轴

线从吸气端运动到排气端'且齿间容积由小到大再变小'发

生周期性的变化'完成吸气+压缩和排气过程!

##

%

(

!
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流体动力学仿真

!2#

!

建立流体模型

双螺杆压缩机工作时'工作腔内的气体被转子和机壳封

闭'随着转子的转动'每一个工作腔内的气体都沿着轴向输

送并被压缩'要模拟这一过程'则需利用已知的吸+排气口参

数以及阴阳转子型线数据分别建立进气腔+排气腔和工作腔

的流体模型'组合成完整的
>LF

流体模型(利用三维建模

软件建立如图
#

所示的双螺杆压缩机流体模型(流体模型

在计算时采用了以下几个方面的假设"

%

压缩机机头内部的气体为理想气体*

&

压缩机机头内部流场处于绝热状态*

'

忽略润滑油对气体造成的影响(

&"#



图
#

!

双螺杆压缩机
>LF

模型及组成部分
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网格划分

本研究选择的
>LF

仿真软件是
9AN?>>Ol

'该软件

是新一代的
>LF

求解器'功能强大'求解速度较快'计算过

程较稳定(

双螺杆压缩机的流体模型通常采用非结构化四面体网

格划分!

#!Z#1

%

'但由于非结构化四面体网格无法获得一个完

全守恒的解决方案'因此不能很好地满足双螺杆压缩机的

>LF

分析(本研究面网格划分选用-压印求差法!

#"

%

.'通过

直接旋转阴阳转子的网格模型'来模拟阴阳转子的运动'利

用压印和求差的方式得到工作腔流体模型'然后将上一次迭

代的结果映射到新生成的模型网格中继续计算'可以保证阴

阳转子间有足够小的间隙'更加符合实际情况(而且每当转

子转过一个齿的角度后'将阴阳转子的面网格模型重新替换

成原始的位置状态'以消除由转子的旋转而累积的误差(该

方法计算速度快'精度高'计算过程很稳定'不容易出错(

!!

本研究对排气腔流体域以及进气腔流体域采用多面体

网格'以加快计算的收敛速度(工作腔流体域是通过压印求

差方式得到的'而且在计算过程中不断进行'所以适合采用

切割体网格'即六面体网格(流体域的面网格和体网格划分

效果见图
!

(

图
!

!

流体域网格模型
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计算物理模型

根据压缩机的工作状态和内部环境'选择瞬态计算+

?:)

+-,Y+S-:S)

#

湍流模型'该模型能够适用雷诺应力中的约束条

件'可以保证
>LF

模型中与真实湍流中的雷诺应力保持相

同'从而能够更加精确地对平面及圆形射流的扩散速度进行

模拟计算'使得最终的模拟结果与真实情况更加吻合'这是

标准
S)

#

模型和
?8HS)

#

模型都无法做到的(
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边界条件和计算参数设置

根据压缩机的工况'需要设置
>LF

模型的进出口+交界

面以及对应的相关参数(进气口与出气口的边界条件类型

设置为压力出口边界#

=.:JJW.:]WQ-:Q

$'并将两者的回流属

性设置成正常回流边界#

E4WK/+.

0

84.*+-

$'表示流体是垂

直进入所设置的边界面(

1

个流体域相接触的面的属性需

要设置为交界面#

BKQ:.U+3:

$'它们重叠相交的部分即为交界

面连通的部分(各个交界面的位置与形状见图
1

(其中交界

面
#

的连通形状和大小不会随着阴阳转子的转动变化'运动

属性设置为表面滑动#

9-,/:4KHW,/:9W.U+3:

$'而交界面
!

和
1

的连通形状和大小会随着阴阳转子的转动不断改变'运

动属性设置为浮动#

L-4+Q,K

V

$(最后将其他的面都设置为固

壁边界#

I+--

$(进出口压力+时间步长+转子的转速等相关

参数设置见表
#

(

!2$

!

>LF

仿真结果分析

>LF

计算过程一般需要较长的时间'不断计算迭代'直

到压缩机模型的压力+速度等参数到达了周期性稳定'则说

明计算已完成'结果可以做压缩机稳态运行时的参考(图
5

为压缩机运行
"2#!J

后的螺杆齿面和轴向绝对压力分布云

图'可以看到螺旋槽中的压力梯度分布很明显'此时压缩机

内部的最高压力值达到了
"2%&O=+

(为了进一步查看压缩

机螺杆中的压力梯度分布变化'以及随时间压力变化情况'

在
>LF

模型中放置一些监视点'如图
$

所示'截面
+

离排气

端面
#"**

'在截面
+

中的圆周从圆周顶部开始'间隔
'!x

放

#2

压力入口
!

!2

交界面
#

!

12

交界面
!

!

52

交界面
1

!

$2

压力出口

图
1

!

双螺杆压缩机流体域交界面与压力出入口
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计算中相关计算参数

A+S-:#

!

?:-+Q://+Q+Q+S-:J,K>LF34*

;

WQ,K

V

阳转子转速)

#

.

/

*,K

Z#

$

阴转子转速)

#
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*,K

Z#

$

时间步长)

J

齿间时间

步长数

内部迭

代次数

工作时长)

J

进气口压力

#绝对压力$)
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置一个监视点(然后底部的
!

个监视点沿轴向每隔
$5**

再

放置一个监视点'过监视点垂直于轴做截面'得到截面
S

$

:

(

!!

其中截面
+

中有
=#+

+

=!+

+

=1+

+

=5+5

个监视点'截面

S

$

/

各有
!

个监视点'截面
:

中有
=$:

一个监视点(各点的

间距与角度的设置恰好使得任意时刻图
$

中在同一个螺旋

槽中的监视点一直都在同一个螺旋槽中(从理论上分析'在

图
$

中所示的时刻'螺旋槽
#

的位置恰好脱离了低压区开始

压缩'螺旋槽
$

的位置处于低压区'螺旋槽
!

$

5

压力逐渐增

高(这些监视点处的压力随时间变化见图
&

'值得说明的是'

监视点是固结于机壳上的'并不随转子转动(从图
&

中可以

看出同一个螺旋槽在不同截面处的压力变化完全一致'压力

变化周期约为
"2""5J

'恰好是阳转子旋转一个齿的时间(每

个螺旋槽中的压力呈梯度分布'

=$/

和
=$:

对应的位置处于

进气的低压区'所以压力波动并不明显'其他的监视点都处

于压缩过程'压力波动明显(

!!

监视点
=5+

处于排气口处'其压力变化如图
&

#

S

$所示'

可以看到该点处的压力波动是最明显的'气体压力从
=1+

和

=1S

中的
"2!&O=+

直接压缩到
"2%$O=+

左右'说明该处螺

旋槽的容积变化最剧烈'该点的最高压力与图
5

#

+

$中排气

口处的压力相对应(将每个监视点的最高压力一起比较'如

图
'

所示'可以看成阳转子转角为
"x

时一个螺旋槽恰好吸气

完成开始压缩的时刻'随着阳转子的转动'螺旋槽内部压力

变化(从这些监视点的压力变化中可以看出'双螺杆压缩机

图
5

!

双螺杆压缩机
>LF

压力云图
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J3.:R34*
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.:JJ4.

#2

螺旋槽
#

!

!2

螺旋槽
!

!

12

螺旋槽
1

!

52

螺旋槽
5

!

$2

螺旋槽
$

!

&2

截面
+

!

'2

截面
S

!

62

截面
3

!

%2

截面
/

!

#"2

截面
:

!

##2

监视点

图
$

!

>LF

仿真中监视点位置
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4J,Q,4K,K>LFJ,*W-+Q,4K

图
&

!

各监视点处压力+时间图
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V

W.:&
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=.:JJW.:)Q,*:/,+

V

.+*+QT+.,4WJ

*4K,Q4.,K

V;

4,KQJ

的气体压缩过程并不是一个均匀的过程'越接近排气口变化

越剧烈(从图
'

中可以更加直观地看到'随着阳转子的旋

转'螺旋槽内部的压力前期很慢'但转角在约
1""x

之后'其内

部的压力陡然增大(

1

!

双螺杆压缩机试验平台搭建
12#

!

试验平台方案设计

为了能够验证双螺杆压缩机流体仿真结果的真实可靠

性'搭建了试验平台来采集压缩机内部的压力数据(试验平

台的示意图见图
6

#

+

$'主要机器设备有螺杆压缩机主机+信

号采集处理系统+储气罐和计算机(而螺杆压缩机主机需要

有油气分离器+冷却器+气体干燥器+电机等设备进行配套使

图
'

!

阳转子转角与压力关系图
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图
6

!

试验平台方案设计
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V

W.:6
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K4U:X
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:.,*:KQ+-

;

-+QU4.*

用'这就组成了整个空压机的系统(

如图
%

#

+

$所示'考虑到加工的可行性'为了安装压力传

感器'需要在压缩机的机壳上打一个圆孔'将传感器安装在

机壳上位于靠近排气端面的阳转子轴线正上方'即图
$

中监

视点
=#+

处(该传感器能够测出压缩机在工作工程中该点

处的压力变化数据(压力传感器安装三维示意图见图
%

#

S

$(

12!

!

双螺杆压缩机试验数据采集与处理

试验中空压机的实际转速
)

#

G!%5".

)

*,K

'主机中的

阳转子齿数
R

#

G$

'则阳转子转过一个齿的时间为"

LG&"

)

#

)

#

R

#

$

G&"

)#

!%5"̀ $

$

G"2""5"6!J

(

#2

压力传感器
!

!2

阴转子
!

12

机壳
!

52

阳转子
!

$2

排气端面

&2

吸气端面

图
%

!

信号采集系统设计
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!

F:J,

V

K4UJ,

V

K+-+3

c

W,J,Q,4KJ

0

JQ:*

!!

试验中在阳转子一个齿之间采集
#""

个数据点'空压机

在工作时有
!

个状态&&&加载和卸载状态(设定的排气压

力为
"26O=+

'压力下限是
"2'O=+

(在排气口压力未达到

"26O=+

之前'空压机启动后会处于加载状态'当排气口达

到
"26O=+

时'空压机进气口关闭'处于卸载状态'此时压缩

机不再供气'当排气口压力回落到
"2'O=+

时'空压机的进

气口又重新开启'空压机又进入了加载状态'一直循环

往复(

图
#"

为空压机启动到停止整个过程中气体压力值变化

图'共有近
#2%̀ #"

$ 个数据点(图
#"

中空压机从静止状态

启动后首先进入卸载状态'此时进气口不吸气'将原有的内

部空气排空'空压机静止状态及卸载状态的采样数据分别见

图
##

#

+

$+#

S

$'监测点卸载状态的压力值在从静止状态的

"2#""O=+

降至
"2""6O=+

左右(卸载状态的监测点压力

值很混乱'并没有明显的周期性(

当开始阶段的排气完成后'空压机进入加载状态'进气

口打开'开始吸气'空压机从卸载状态切换到加载状态如

图
##

#

3

$所示'压力明显几乎瞬间升高'而且数据点开始具

有一定的周期性'如图
##

#

/

$所示的加载状态'数据点以每

#""

个点为周期循环'压力值为
"2#"

$

"2#$O=+

(这是阳转

子的螺旋槽转过监测点的位置时引起的波动'时间间隔约为

"2""5J

(

图
#"

!

试验过程中的采样数据图

L,

V

W.:#"

!

9+*

;

-,K

V

/+Q+,KQD:

;

.43:JJ4U:X

;

:.,*:KQ

!!

当空压机的出口压力到达
"26O=+

之后'空压机进入卸

载状态'进气口停止进气'采样点处的压力值落回
"2""6O=+

左右*待出口压力值降至
"2'O=+

时'空压机又进入加载状

态'使得出口压力加压至
"26""O=+

'监测点处的压力值重新

恢复到
"2#"

$

"2#$O=+

'如此循环往复'如图
#"

中第
#2"`

#"

$ 个数据点后的几次震荡(

当空压机停机后'压缩机先切换到卸载状态'再停机(

如图
#"

中'第
#25̀ #"

$ 万个数据点处'压力值从
"2""6O=+

瞬间增加到
"2$""O=+

'这是由于压缩机停机后'卸载一段时

间后就停机(停机时'储气罐中的气体还未排空'于是回流

到压缩机内部'监测点的压力值瞬间增加到
"2$""O=+

'随着

储气罐 中 的 气 体 排 空'监 测 点 的 压 力 值 慢 慢 回 落 到

"2#""O=+

'即标准大气压的状态(

121

!

试验数据与流体仿真结果的对比

传感器安装的位置即为
>LF

仿真中的监视点
=#+

'将仿

真值与试验测量值进行对比'如图
#!

所示'可以看到试验数

据的采集点基本上与仿真值相匹配'压力大小的波动变化较

一致'而且波动周期也很一致'误差的原因可能是传感器的

装入对压缩机内部流场的破坏以及
>LF

仿真中一些理想化

%"#

机械与控制
!
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年第
%
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图
##

!

压缩机在各个状态的采样数据图

L,

V

W.:##

!
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-,K

V

/+Q+/,+

V

.+*4UQD:34*
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.:JJ4.,K:+3DJQ+Q:

图
#!

!

监测点处的仿真与实验值对比

L,

V

W.:#!

!

>4*
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+.,J4K4UJ,*W-+Q,4K+K/:X

;

:.,*:KQ+-T+-W:J+Q*4K,Q4.,K

V;

4,KQJ

的假设处理'整体上'最大误差在
$P

左右'证明
>LF

仿真是

可信+有效的(

5

!

结论
通过对双螺杆压缩机

>LF

仿真分析和实验验证'研究

了双螺杆压缩机流体域中的压力变化'对比仿真分析中监测

点和试验中与之相对应的实测点的压力值随时间的变化情

况'得到试验采集值与仿真值在压力大小和波动周期方面整

体上具有较好的一致性(由此可得'对双螺杆压缩机的
>LF

分析可以较好地反映气体压缩的过程'为进一步探究双螺杆

压缩机工作过程中的其他特性提供了一种有效的方法(
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主成分有果形指数+单果重+硬度+弹性+咀嚼性+回复性+黏

度+质地'可定义为质量因子*第
!

主成分的影响因子为可滴

定酸+水分+可溶性固形物+风味'可定义为风味因子*第
1

主

成分为
2

值+饱和度和外观'定义为色泽因子*第
5

主成分为

黏聚性和内聚力(通过各因子得分对不同种葡萄进行综合

分析'建立综合得分数学模型(通过计算'葡萄品质最好的

为黑提+阳光玫瑰+魏可+红地球和巨玫瑰'巨峰+红宝石和金

手指品质相对较差(

可见不同品种的鲜食葡萄品质存在差异'可以通过外在

性状和内在品质进行综合评价(本试验建立的主成分分析

模型可以有效地评价鲜食葡萄的品质'对鲜食葡萄的研究有

一定的理论意义(但本研究所涉及的鲜食葡萄品种及检测

指标较少'后续可以增加指标'建立更完善的综合评价体系(
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