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摘  要 

线性压缩机内部的活塞与气缸内壁面之间存在间隙，而间隙的厚度对压缩机运行效率影响甚大。间隙过

小会导致磨损的可能，减少压缩机使用寿命；间隙过大又起不到密封工作流体的作用，造成相当一部分

损失。基于分子动力学方法，建立了线性压缩机的物理模型，研究了线性压缩机在做正弦交变运动时，

活塞运行频率、活塞行程、间隙宽度及间隙长度对间隙密封泄漏的影响关系。研究发现：泄漏量随频率

和行程的增大而减小，且两者都使压缩机压比增大。在气缸总尺寸不变时，活塞宽度减小即间隙宽度增

加时，泄漏量增大，压比以平方关系下降；活塞长度增加时即间隙密封长度增大，但是泄漏量和压缩机

压比几乎没有变化。研究表明间隙宽度及活塞行程对泄漏量影响较大。 
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Abstract 
There is a gap between the piston inside the linear compressor and the inner wall of the cylinder, 
and the thickness of the gap has a great influence on the operating efficiency of the compressor. If 
the gap is too small, it will lead to the possibility of wear and reduce the service life of the com-
pressor; if the gap is too large, it will not be able to seal the working fluid, causing a considerable 
part of the loss. Based on the molecular dynamics method, the physical model of the linear com-
pressor is established, and the influence of the piston operating frequency, piston stroke, gap width 
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and gap length on the leakage of the gap seal is studied when the linear compressor performs si-
nusoidal alternating motion. It is found that the leakage decreases with the increase of frequency 
and stroke, and both increase the compressor pressure ratio. When the total size of the cylinder 
remains the same, when the width of the piston decreases, that is, when the width of the gap in-
creases, the leakage increases, and the pressure ratio decreases in a square relationship; when the 
length of the piston increases, the length of the gap seal increases, but the leakage and the com-
pressor pressure ratio are almost the same. The research shows that the gap width and piston 
stroke have a great influence on the leakage. 
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1. 引言 

线性压缩机与传统压缩机相比，是一种非常有吸引力的蒸汽压缩技术，因为它不需要曲柄机构且结构

紧凑，极大地减少了摩擦，具有高电机效率、谐振操作、小尺寸和简单的容量调节[1] [2] [3] [4]。线性压

缩机将电磁力转化为活塞往复运动的驱动力，活塞运动方向平行于气缸，没有活塞与气缸之间侧向力的

作用[5] [6] [7]，因此实现压缩机的振动减少、噪音降低、寿命提高的优点。线性压缩机中的活塞与气缸

壁之间存在微小的间隙，间隙密封厚度的确定对特定线性压缩机的效率至关重要。如果间隙太大，工作

流体的泄漏会带来相当大的损失，甚至导致间隙密封的失效[8] [9] [10] [11]。然而，如果间隙过小，活塞

和气缸之间将有间歇接触和磨损的可能性，特别是当工作温度变化或在空间应用中典型的环境振动下。

目前这个尺寸是小于 20 μm，间隙在压缩机运行时起到密封作用，换句话说，间隙实际上充当系统中工作

流体的动态密封[12]。尽管间隙小但仍存在质量流经间隙由压缩腔往背压腔泄漏的现象，使活塞两端形成

一定的压差，压差在一定程度上会造成压缩机活塞的偏置。因此研究线性压缩机间隙密封的质量流泄漏

是非常有必要的，在线性压缩机间隙泄漏的减小或者消除方面提供一定的理论参考。 
马诗旻[13]采用数值模拟的方法，对自由活塞式斯特林制冷机压缩活塞与气缸的间隙密封内氦气建立

数值模型，模拟了间隙内氦气在不同工况下的层流流动。分析结果显示压力波和间隙宽度对泄漏量的影

响较大，随充气压力、压比以及间隙的增大，泄漏量增加；活塞运动对其影响较小，当活塞位移波与压

力波的相位差小于 90˚时，相位差增大，泄漏量增加，活塞频率增大，泄漏量增加。Kun Liang [14]等人设

计并制造了一种具有间隙密封和挠性轴承的新型动磁直线压缩机，并将线性压缩机损失分为电机损失和

热力损失两项。热力损失源于密封泄漏、热传递(在压缩过程中流出，在膨胀过程中流入)和阀门两侧的压

降。通过实验得到线性压缩机的密封泄漏损失占 5%。Xinye Zhang [15]等人提到有两种方法可以解决无油

线性压缩机中的泄漏和摩擦问题。一种是使用高压回流气体作为气体轴承，以密封泄漏，同时减少摩擦

损失；另一种方法是设计具有额外长度的活塞，形成泄漏路径中的阻塞流，可以减少泄漏的质量流。 
本文采用分子动力学方法，研究了线性压缩机活塞在做正弦交变运动时，活塞与气缸之间的间隙中的

泄漏过程，及压缩机频率、活塞行程、间隙宽度及间隙长度对间隙密封泄漏量的影响关系。 

2. 物理模型 

为了研究线性压缩机的各个参数对其泄露量的影响，建立了如图 1 所示的线性压缩机模型。将整个模
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型简化为平板型的微通道[16]。整个模型由背压腔、活塞、压缩腔和密封间隙组成，模型总尺寸为 14.303Å 
× 1350Å × 7030Å 即 1.4 nm × 130 nm × 703 nm (X × Y × Z)，背压腔体积(56,108.24 nm3)与压缩腔体积

(37,386.83 nm3)比为 3:2，活塞外部框架由 Fe 原子壁面组成，活塞内部为真空状态，其余部分充满 He，
在模拟过程中 X 边界上设置为周期性边界条件，Y 和 Z 设置为虚拟反弹边界条件。活塞的位移曲线为正

弦函数，其初始方向为正，活塞在 Z 轴上的运动曲线如公式(1)所示： 

( )01 cosi pZ A t t dtω = − −                                 (1) 

式中： iA 为压缩活塞的振幅；ω 为角速度，在数值上等于 2π τ ； pt 为活塞的实时运动时间； 0t 是初始运

动时间，本文 0 0t = ， dt 是时间步长，取 0.4 fs；τ 为周期，为 400~600 ps。 
各工况在 NVE 系综(原子数、模型体积、总能量)下运行 68 10× 步，3200 ps 获得用于分析的数据。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of model structure 
图 1. 模型结构示意图 

3. 模拟结果及分析 

活塞运动示意图如图 2 所示，在一个周期内，活塞在前半周期运动方向为正，在后半周期运动方向为

负，周期结束时回到初始点，完成一个循环。以下所示是四个周期的示意图。 
 

 
Figure 2. Piston motion simulation results in 4 cycles 
图 2. 在 4 个周期内活塞运动模拟结果 
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3.1. 活塞位移与压力波相位 

模型的初始参数为初始压力 P0 = 2.5 MPa、T0 = 300 K、间隙宽度 δ = 150 Å、间隙长度 l = 2000 Å、活

塞行程 Z = 500 Å、频率 400 ps。根据控制变量的方法研究不同参数对间隙泄漏的影响，当某一参数变化

时，其余参数不变。本文定义气体流向 Z 轴正方向(压缩腔方向)时质量流为正，反之为负。 
图 3 为活塞位移与背压腔压力波相位关系，两者刚好呈反向关系。 
 

 
Figure 3. Piston displacement wave and pressure wave phase curve 
图 3. 活塞位移波与压力波相位曲线 

 

 
Figure 4. Instantaneous change of the number of atoms in the back cavity at 
different frequencies 
图 4. 不同频率下背压腔中原子数的瞬时变化 
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3.2. 活塞频率及行程对泄漏量的影响 

图 4~6 为不同运行周期时背压腔、压缩腔和间隙中原子数随运行时间的周期性变化。在体积相同时，

原子数也可以确定，因此固定体系的原子数与密度和压力成正比，所以原子数的变化也可以看成是密度、

压力的变化。可以看出，随着运行周期的延长，即频率的降低，背压腔、压缩腔、间隙中的曲线的振幅

均有所减小，即压比减小；说明频率增大可以提高压比。图 7 是压比随运行频率的变化，可知频率越高，

压比越大，压比与周期的关系近似符合二次曲线关系。图 8 是图 4、图 5 中的原子数的时间平均值。可以

看出，背压腔、压缩腔均存在最大或最小时均密度。在 300 ps 时，背压腔和压缩腔中分别具有最小和最

大密度，即极高频时，泄漏分子数较少。在 400~600 ps 之间，则背压腔时均密度随频率增大而增大，即

泄漏增大。总的来说，周期越短，频率越高，泄漏越小，压比也越大。 
图 9~11 为不同活塞行程时背压腔、压缩腔、间隙中原子数随时间的周期变化。可以看出，随着活塞

行程的增大，背压腔中曲线波谷向下移动，即平均密度降低，压缩腔和间隙中曲线波峰向上移动，同时

振荡曲线的波峰与波谷的差值在增大，即压比在增大。图 12 是压比随活塞行程的变化，可知行程越大，

压比越大，压比与活塞行程的关系近似符合二次曲线关系。图 13 是图 9~11 中的曲线的时均值随行程的

变化，可以看出，行程越大，背压腔中的原子密度越低，压缩腔和间隙中的原子密度越高，泄漏越小。 
 

 
Figure 5. Instantaneous change of the number of atoms in a compressed cavity 
at different frequencies 
图 5. 不同频率下压缩腔中原子数的瞬时变化 

 

 
Figure 6. The instantaneous change of the number of atoms in the gap at dif-
ferent frequencies 
图 6. 不同频率下间隙中原子数的瞬时变化 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.111011


韩树康 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.111011 129 建模与仿真 
 

 
Figure 7. Change of pressure ratio with operating frequency 
图 7. 压比随运行频率的变化 

 

 
Figure 8. Time-average atomic number density changes with period length 
图 8. 时均原子数密度随周期时长的变化 

 

 
Figure 9. Instantaneous change of atomic number in the back pressure cavity under 
different piston strokes 
图 9. 不同活塞行程下背压腔中原子数的瞬时变化 
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Figure 10. Instantaneous change of the number of atoms in the compression chamber un-
der different piston strokes 
图 10. 不同活塞行程下压缩腔中原子数的瞬时变化 

 

 
Figure 11. The instantaneous change of the number of atoms in the gap under different 
piston strokes 
图 11. 不同活塞行程下间隙中原子数的瞬时变化 

 

 
Figure 12. Change of pressure ratio with piston stroke 
图 12. 压比随活塞行程的变化 
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Figure 13. The number of atoms in the back pressure cavity, compression cavity, 
and gap changes with stroke 
图 13. 背压腔、压缩腔、间隙中原子数随行程的变化 

 

 
Figure 14. Instantaneous change of the number of atoms in the back pressure cavity 
under different gap widths 
图 14. 不同间隙宽度下背压腔中原子数的瞬时变化 

 

 
Figure 15. Instantaneous change of the number of atoms in a compressed cavity un-
der different gap widths 
图 15. 不同间隙宽度下压缩腔中原子数的瞬时变化 

3.3. 间隙宽度及长度对泄漏量的影响 

模型的 Y 轴和 Z 轴方向长度不发生改变，通过改变活塞的宽度和长度进而改变间隙的宽度与长度，

得到以下仿真结果。 
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图 14、图 15 是背压腔、压缩腔中的原子数随时间的周期性变化。可以看出，随着间隙宽度的增加，

背压腔中曲线波谷向上移动，平均密度增大，而压缩腔中曲线波峰向下移动，平均密度减小，同时振幅

减小，压比减小。图 16 是间隙中原子数随时间的变化，图中的曲线进行了平移以具有相同的初始位置，

可以看出，随着间隙宽度的增加，振幅减小。图 17 表明压比随间隙宽度的增大而减小，压比与间隙宽度

的关系近似二次曲线关系。图 18 是图 14、图 15 中原子数密度时均值随温度的变化，可以看出，随着间

隙宽度的变宽，背压腔中密度逐渐增大，压缩腔和间隙中的密度缓慢下降，意味着泄漏量增大。 
 

 
Figure 16. Instantaneous change of the number of atoms in the gap under different 
gap widths 
图 16. 不同间隙宽度下间隙中原子数的瞬时变化 

 

 
Figure 17. Change of pressure ratio with gap width 
图 17. 压比随间隙宽度的变化 

 

 
Figure 18. The change of atomic number density in back pressure cavity, compres-
sion cavity and gap with gap width 
图 18. 背压腔、压缩腔、间隙中原子数密度随间隙宽度的变化 
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Figure 19. The instantaneous change of atomic number density in the 
back pressure cavity with different gap lengths 
图 19. 不同间隙长度时背压腔中原子数密度的瞬时变化 

 

 
Figure 20. Instantaneous change of atomic number density in com-
pressed cavity under different gap lengths 
图 20. 不同间隙长度下压缩腔中原子数密度的瞬时变化 

 

 
Figure 21. The instantaneous change of the atomic number density in 
the gap under different gap lengths 
图 21. 不同间隙长度下间隙中原子数密度的瞬时变化 
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Figure 22. The change of atomic number density in back pressure cavity, 
compression cavity and gap with gap length 
图 22. 背压腔、压缩腔、间隙中原子数密度随间隙长度的变化 

 
图 19~21 是不同间隙长度时背压腔、压缩腔和间隙中原子数密度的瞬时变化。可以看出，间隙长度

对背压腔、压缩腔和间隙中的密度变化曲线几乎没有影响。因而可知压比也不随间隙长度而变化。图 22
是图 19~21 中背压腔、压缩腔、间隙中时均原子数密度随间隙长度的变化，可以看出，背压腔、压缩腔

和密封间隙中的时均密度随间隙长度的变长几乎不发生变化。 

4. 总结 

本文基于分子动力学方法，研究了线性压缩机中气体在微通道内交变振荡下的间隙密封泄漏。活塞运

行频率、活塞行程、间隙宽度和间隙长度对间隙密封泄漏量及压缩机性能有不同的影响，得出以下结论：

泄漏随频率的增加而减小，压缩腔中压比随频率的增大而增大，且近似呈平方关系；行程的增大使泄漏

率减小，且压缩腔中压比增大。在气缸总宽度不变时，随活塞宽度的减小、间隙密封宽度的增加，泄漏

率增大，压缩机压比减小，压比随间隙宽度近似呈二次关系下降。活塞长度的增加即间隙密封长度的增

加，泄漏率基本不变，且压比也保持不变。其中间隙宽度及活塞行程对泄漏量影响较大，并且存在最佳

频率使泄漏量最小。本研究的模拟结果具有一定意义，对微观尺度下压缩机泄漏仿真模拟有一定的参考

价值。 
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