
压缩机原理 

第10章 双螺杆压缩机 



本章内容 

1. 螺杆压缩机工作原理 
1. 工作原理 

2. 螺杆压缩机发展历程 

3. 螺杆压缩机分类 

2. 螺杆压缩机工况、性能参数 

3. 转子型线 
1. 转子型线 

2. 型线参数 

4. 容积流量 

5. 吸排气孔口 

6. 转子受力及轴承负荷 

7. SCCAD软件简介 
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本节内容 

1.  转子型线 

2.  型线参数 

3.  容积流量 
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转子型线概述 
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      螺杆压缩机中，最关键的是一对相互啮合的转子，

转子的齿面与转子轴线垂直面的截交线称为转子型线，由

于转子型线作螺旋运动就形成了转子的齿面，故又把转子

型线称为端面型线或转子齿形。  

      螺杆压缩机的阴、阳转子型线，要满足啮合定律，即

不论在任何位置，经过型线接触点的公法线必须通过节点。  

      螺杆压缩机的阴阳转子可以看作是一对相互啮合的斜

齿轮。普通斜齿轮的主要任务是在两根平行轴之间的任意传

动方向上，强制传递转速、转矩及功率。在螺杆压缩机中，

转子之间的动力传递和由此而引起的齿面接触应力都是次要

的——密封是最重要的。    



速度瞬心法——啮合定律 

• 速度瞬心P：即两转子相对速度为零处——节点 

• 相对速度：v12=w12 × rPM， w12 =w1+w2 

• 既然平面任意点的相对速度为：角速度与该点到
节点的半径的乘积，即相对速度垂直与该半径 

• 又啮合点满足（法向矢量与相对速度垂直）：nv=0 
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在任何位置，经
过型线接触点的
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型线的设计要求——型线影响到螺杆压缩机哪些方面？  

 转子能否正确啮合 

 压缩机经济性 
 泄漏 

 轴向气密性（泄漏三角形） 

 横向气密性（ 接触线连续、长度） 

  封闭容积 
 吸气封闭容积 

 排气封闭容积 

 面积利用系数 

 气体流动阻力（流线型） 

转子型线概述 



 压缩机可靠性 
 足够强度和刚度 

转子的齿数、齿高 

便于加工制造 
 刀具容易设计，便于磨刀 

无切削工艺？ 

转子型线概述 



螺杆压缩机转子型线 
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1-阳转子型线 
2-阴转子型线 
3-啮合线 
4-泄漏三角形 
5-封闭容积 
6-阳转子齿间面积 
7-阴转子齿间面积 
8-接触线 
9-阳转子节圆 
10-阴转子节圆 



转子接触线及泄漏三角形 
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接触线 

• 接触线——螺杆压缩机的阴、阳转子啮合时，两

转子齿面相互接触而形成的空间曲线称为接触线。
接触线将转子的齿间容积分割成两部分，一部分
气体处于吸气压力，一侧气体处于压缩或排气。 
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啮合线 

• 啮合线——阴、阳转子啮合时啮合点的轨迹，啮

合线的实质是接触线在转子端面的投影，如果接
触线连续，啮合线应该是一条连续的封闭曲线。 
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泄漏三角形 

• 泄漏三角形——螺杆压缩机转子接触线的顶点，

通常不能到达气缸孔的交线，在啮合线的顶点和
机壳的转子气缸孔之间，会形成空间曲边三角形，
称为泄漏三角形。通过泄漏三角形，气体将从压
力较高的齿间容积泄漏到压力较低的齿间容积。 

08:02 
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泄漏三角形 

• 产生原因：螺杆压缩机阴阳转子的接触线延伸不到机体上

两个气缸孔的交线，则在图示A、B之间存在无接触线的区
域，前后齿槽容积对之间没有接触线密封，产生了泄漏通
道。 
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泄漏三角形的泄漏通道示意 

   相邻的人字形齿间容积对存在压差，由排端到吸端方向有：

P1>P2>P3 。在压差的作用下，工质被驱赶通过前述的机壳
内棱和接触线最高点之间的无接触线进行密封的区域， 

   在相邻的人字形齿间 

   容积对之间产生了泄 

   漏三角形带来的泄漏。 
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泄漏三角形 
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泄漏三角形 
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第一代型线 

  第一代型线——对称圆弧齿形（20世纪30年代—

—>50年代末） 

 原始对称圆弧齿形 
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第一代型线 
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齿曲线的形成 啮合
线 

DE A 以阴转子的节圆为滚
圆，在阳转子的外部
做纯滚动，A点形成的
点啮合摆线 

1－2 

EF AB 销齿圆弧，以节点1为
圆心 

2－3 

FG B 以阴转子的节圆为滚
圆，在阳转子的外部
做纯滚动，B点形成的
点啮合摆线 

 

3－1 

GH BC 对滚圆弧 1 

1 

3 

2 

优缺点
？ 

单边对称圆弧齿形 



第一代型线 
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D 点 KL 摆线 53 

DE 摆线 L 点 36 
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第一代型线 

• 对称圆弧型线 

原始对称圆弧型线和双边对称圆弧型线 

由于对称型线易于设计、制造和测量，
这类型线直到现在还被很多干式螺杆压
缩机制造商广泛采用 

特点：齿顶中心线两边的型线完全对称，
易于设计、制造和测量，接触线较短 

• 所谓对称圆弧型线，并非全部由圆弧
组成，否则接触线不连续。  
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典型型线——第一代 
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保护了点接触齿形（点），
但加大了泄漏三角形面积 



第二代型线 

• 不对称型线 

08:02 

      第二代转子型线是以点、直线和摆线等组成齿曲线为代

表的不对称型线。60年代后，随着喷油技术的发展，发展了

以 SRM-A 型线为代表的第二代转子型线。这种型线为螺杆

压缩机市场份额的扩大，起了巨大的推动作用，目前仍被多

家公司所采用。 

     对称型线与不对称型线的主要区别，在于采用不对称型

线时，泄漏三角形的面积大为减少。一般不对称型线的泄漏

三角形面积仅是对称型线的十分之一左右。因此，采用不对

称型线，可以使喷油螺杆压缩机的性能得到明显改善。  



第二代型线——不对称齿形 

原始不对称齿形 
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第二代型线——不对称齿形 

原始不对称齿形 
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阳螺杆 阴螺杆 齿曲线的形成 啮合线 

EF A 以阴转子的节圆为滚
圆，在阳转子的外部
做纯滚动，A点形成的
点啮合摆线 

1－2 

FG AB 销齿圆弧，以节点1为
圆心 

2－3 

G BC 以阳转子的节圆为滚
圆，在阴转子的外部
做纯滚动，G点形成
的点啮合摆线 

3－4 

GH C 以阴转子的节圆为滚
圆，在阳转子的外部
做纯滚动，C点形成的
点啮合摆线 

4－1 

HI CD 对滚圆弧 1 
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原始不对称齿形的优缺点？ 

不对称齿形的主要目的是解决
高压侧轴向气密性问题（减小
泄漏三角形面积） 

泄漏三角形面积仅是对称型线
10%，使喷油螺杆性能显著提高，
压缩机功耗降低10％。 

但接触线长，且有封闭容积 

点C和点G对密封气体起重要作
用 

 

 
 

 



单边不对称摆线—销齿圆弧齿形（Atlas齿型） 
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典型型线——第二代 

SRM-A齿形：点-摆线、直线摆线、销齿圆弧对、
对滚圆弧对、圆弧-圆弧包络线5类组合 



第三代型线 

• 新的不对称型线 

• 第二代和第三代转子型线都是不对称型线，两者
之间的主要区别： 

第三代转子型线的组成齿曲线中不再有点、直线和摆
线，均采用圆弧、椭圆、抛物线等曲线。 

这种改变可使转子齿面由“线”密封改进为“带”密
封，能明显提高密封效果，还有利于形成润滑油膜和
减少齿面磨损；便于滚削加工 

• 复盛、日立、GHH， 
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典型型线——第三代 

 

08:02 日立型线 
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典型型线——第三代 
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型线的发展过程 

08:02 

螺杆压缩机中的型线分为对称型线和不对称型
线，以及单边型线和双边型线。 

齿顶中心线两边的型线完全相同时，称为对称
型线。反之，齿顶中心线两边的型线不同时，
称为不对称型线。 

只在转子节圆的内部或外部一边具有型线，称
单边型线。节圆的内、外均具有型线，称双边
型线。 



螺杆型线比较 

• 第一代型线——对称圆弧型线 
易于设计、制造、测量 

无油螺杆广泛采用 

泄漏三角形面积大 
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螺杆型线比较 

• 第二代型线——不对称齿形（效率提高10%） 

大大减小泄漏三角形面积 

主要针对喷油螺杆 

以点、直线、摆线组成齿曲线 
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螺杆型线比较 

• 第三代型线——新的不对称型线（效率提高14%） 

以圆弧、椭圆、抛物线组成齿曲线（线密封改进为带密
封） 

齿曲线流线型 

齿间容积利用率高（齿高、薄） 

增强齿的刚度和强度 
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转子型线设计原则 

经过多年的理论分析和试验研究，总结出螺杆压缩机转子的

型线设计原则如下： 

1 转子型线应满足啮合要求   

       螺杆压缩机的阴、阳转子型线，必须是满足啮合定律的共轭型线，

即不论在任何位置，经过型线接触点的公法线必须通过节点。 

2 转子型线应形成长度较短的连续接触线  

       转子型线的设计应保证能形成连续的接触线。另外，在实际机器

中，为保证转子间的相对运动，齿面间总保持有一定间隙。因此，理论

上的接触线就转化成实际中的间隙带。为了尽可能减少气体通过间隙带

的泄漏，要求设法缩短转子间的接触线长度。 

3 转子型线应形成较小面积的泄漏三角形  

       为减少气体通过泄漏三角形的泄漏，型线设计应使转子的泄漏三

角形面积尽量小。 
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转子型线设计原则 

4 转子型线应使封闭容积较小   

       大多数转子型线会形成吸气封闭容积，导致压缩机耗功增加，效率

降低，噪声增大。所以转子型线应使吸气封闭容积尽可能地小。 

5 转子型线应使齿间面积尽量大   

      较大的齿间面积使泄漏量占的份额相对减少，效率得到提高。 

      另外，从制造、运转角度考虑，还要求转子型线便于加工制造，具

有良好的啮合特性，较小的气体动力损失，以及在高温和受力的情况下具

有小的热变形和弯曲变形等。值得指出的是，以上有些因素是相互制约的。

例如，为了减小泄漏三角形，就不可避免地会使型线具有封闭容积和较长

的接触线。为了减少流体动力损失，而使型线流线型化，又会增大泄漏三

角形等等。 

       鉴于要满足如上种种要求，螺杆压缩机的转子型线通常由多段曲线

首尾相接组成，这些曲线被称为组成齿曲线，常用的组成齿曲线主要有点、

直线、摆线、圆弧、椭圆及抛物线等。  
08:02 



无油螺杆压缩机转子型线 
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喷油螺杆压缩机转子型线 
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开启式螺杆制冷压缩机转子型线 
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封闭式螺杆制冷压缩机转子型线 
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螺杆压缩机型线设计总结 

• 发展过程：第一、二、三代 

• 组成齿曲线：点、直线、二次曲线 

• 齿数组合：3＋5、4＋5、4＋6、5＋6、5＋7、6＋8 

• 研究方向： 

• 从热力性能优化型线(容积效率、绝热效率） 

• 从动力性能优化型线（力矩分配、轴承负荷） 

• 组成齿曲线改进、从接触线、啮合线设计型线 
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螺杆空压机 

螺杆制冷机 



本节内容 

1.  转子型线 

2.  型线参数 

3.  容积流量 
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型线参数 

1、齿数比 

容积流量相同的条件下比较： 

       选择低齿数比时，（3/4齿）  转子直径较小，接触线长度较短，

刚度较差，当压差太大时，它将会产生较大的弯曲变形，甚至于与机体

相接触。制造成本低，多用于压差较小的场合。 

        选择高齿数比时，（6/8齿）其转子直径较大，因此泄漏线长度也

较长，导致压缩机的效率较低。但由于其阴转子直径较大，故抗弯能力

较强，适用于压差大的场合，如高压差工艺压缩机，微小型制冷压缩机。 

        4/6齿组合方案转子刚度适中，并且阴阳转子的刚度相近，压缩机

的效率也较高。因此获得了较为广泛的应用。 

       目前新的螺杆空气压缩机型线趋于选择 5/6齿，制冷压缩机采用 

5/7齿。实测性能表明，这两种方案在刚度上也是足够的，并且可比4/6

齿组合方案具有更高的效率。 08:02 



型线参数 

2、齿高半径(阴转子节圆半径减根部半径；阳转子外半径减

节圆半径) 

      影响 面积利用系数和阴转子刚度（随着转子齿高半径的增大，面积

利用系数也增加。过分大的齿高半径，往往会使阴转子齿根部宽度不足，

以致加工齿面时，因齿的刚度不足而达不到预期的加工精度）。 

      一般齿高半径/转子中心距=R/A=0.15-0.35之间。 

 

08:02 齿高半径对阴转子齿根部宽度的影响 



型线参数 

3、齿顶高 

        在双边型线中，通过采用恰当的齿顶高，可使阴阳转子的外径相同，

十分有利于零件的加工和检验，还能使面积利用系数增大。 

        转子齿顶高太大时，过大的泄漏三角形面积会使压缩机的效率降低。 

       齿顶高还会对阴阳转子之间的力矩分配产生较大的影响。当齿顶高

取值不当时，会使作用在阴转子上的合力矩太小。并在工况变动时，有

可能使合力矩的方向发生改变，从而产生异常的噪声和振动。 

       

08:02 

50

60

70

80

90

100

0 2 4

0

-10

-5

5

10

15

531

容积效率

绝热指示效率

效率(%) 力矩(Nm)   阴转子气体力矩

         齿顶高/中心距(%)

在一般的双边型线中，齿顶高

与转子中心距的比值H/A应在

0.005～0.05的范围内。 



型线参数 

 

4、改进齿形的目标 

      ① 提高热力性能   提高容积效率  增强轴向气密性  减少泄露三角形 

                                                        增强横向气密性  减少接触线长度 

                                  提高绝热效率   减少流动阻力  流线型型线 

                                  提高面积利用系数  增大齿高半径 减薄齿厚 

     ② 提高可靠性        提高刚度     增加齿数比  增大齿厚 

     ③ 便于加工 
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本节内容 

1.  转子型线 

2.  型线参数 

3.  容积流量 
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齿间面积及容积计算 

  



i t

t
iiii dtyxxyA

i

i1

111101

1

2

1
   




i t

t
iiii dtyxxyA

i

i1

222202

1

2

1


一般说来，若转子的齿间面积为Ａ、有效工作段长度为L时，
则齿间容积Ｖ为： 
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面积利用系数 
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面积利用系数Ｃn1取决于转子型线种类和齿高半径、齿数、齿顶高等型
线参数  

转子型
线 

双边对
称圆弧
型线 

单边不
对称摆
线—销
齿圆弧
型线 

Atlas-
X型线 

SRM-
A型线 

GHH
型线 

复盛型
线 

SRM-
D型线 

日立型
线 

面积利
用系数 

0.4889 0.4696 0.4856 0.5009 0.4495 0.4474 0.4979 0.4013 
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齿间容积的变化过程 

 转角基准位置 

 

 

 

 

 规定阴转子即将侵入阳转子齿间容积时（压缩开始
点），阳转子的转角为零，j1=0 

 与齿形、齿数比有关 
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课件材料/双螺杆/齿间容积侵入过程


齿间面积的侵占过程 



齿间面积的侵占过程 



齿间面积的侵占过程 



齿间面积的侵占过程 



齿间面积的侵占过程 



齿间面积的侵占过程 



齿间面积的侵占过程 

当阳转子转动j1k=+2p/z1时，端面上
的一对齿间面积经历开始被侵占到完全

被侵占的过程 



 齿间面积的变化过程 
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 齿间面积的变化过程 

1

1

2

z
k

p
j 

进气端 齿
间面积侵占 

接触线向排
气端推移 

排气端 齿
间面积侵占 



 第I阶段                       

      表示从转子齿间容积开始减少到阴转子的 

      齿完全扫过阳转子在吸入端面上的齿间面 

      积，亦即在阴阳转子的一对齿间容积间形 

      成形状和长度不变的接触线时为止。 

齿间容积的变化过程 

)τ( 1z1c1k jj

 1z

)( 1111 kzcz jj 

表示从Ⅱ阶段结束至该齿间容积对的相应齿解脱 啮合时为止。 

表示从第Ⅰ阶段结束到阳转子转过一个阳转子扭转角 

第Ⅱ阶段                  

时为止。  

第Ⅲ阶段  

08:02 
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第一阶段[0，j1k]，接触线的形成阶段 

                                        T1—阳转子的螺距 
 

 

第二阶段[j1k ，1z]，接触线向排气端推移阶段 

 

 

第三阶段[1z ，1z＋j1k]排气端面齿间面积侵占
（接触线解脱） 

齿间容积的变化过程 
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因转子互相侵入，齿间容积的减小值 

齿间容积的变化过程 
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齿间容积的变化过程 

kz 11 j 

螺杆压缩机的阴、阳转子齿从开始啮合到解脱啮合期间，阳转子所转
过的角度为            。 

在此期间，位于接触线一侧的齿间容积从最大值减少到零，完成压
缩和排气过程。与此同时，位于接触线另一侧的齿间容积却从零扩
大到最大值，完成了吸气过程。 

 

 若假定齿间容积扩大到最大值后，立即开始减少，则可得到螺杆压
缩机的齿间容积从零扩大到最大值，再由最大值减少到零的整个变
化过程。 
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本图是否有不
合理之处？ 
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1z-j1k

-2p+2

V V 0=A0L

0

0

1z+j1k

齿间容积的变化过程 

位于接触线一侧的齿间容积从最大值减少到零；
另一侧则从零扩大到最大值。 

 



扭角系数 
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扭角系数 

pj 211  kz

pj 211  kz

pj 211  kz

则齿间容积在扩大到最大值后，并不会立即开始减少，如上图中的曲线1所示。 

则齿间容积正好在扩大到最大值后，立即开始减少，如上图中的曲线2所示。 

则相互啮合的齿在排气端尚未完全解脱啮合的情况下，在吸气端就已重
新开始投入啮合，即转子齿间容积的解脱与侵占在同一齿间容积内同时
进行，如上图中的曲线3所示。 
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不同扭转角下典型型线的扭角系数 

阳转子 

扭转角 

 

双边
对称
圆弧
型线 

 

单边不对称
摆线—销齿
圆弧型线 

 

SRM-

A型
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GHH
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D型
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日立 
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螺杆转子齿间面积侵占曲线示例 
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螺杆转子齿间容积变化曲线示例 
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螺杆压缩机理论排气量计算总结 

• 理论气量： 

• 面积利用系数： 

• 扭角系数： 

• 长径比： 

• 影响面积利用系数因素： 

• 齿数组合  (z1+z2) 

• 齿高系数  (R/A) 

• 峰高系数  (H/A) 
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1. 型线 

 型线的定义 

 型线的要素：接触线、泄漏三角形等 

 型线的发展历程：1-2-3 

2. 型线主要参数 

3. 容积流量计算 

 

小结 


