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Abstract 
The level of designing the twin-screw compress or rotor profile in our country is relatively back-
ward compared to foreign countries. The rotor is an important part of the screw compressor. This 
paper presents the new ideas based on arc-envelope to design the screw rotor. Taking the unila-
teral asymmetric cycloid-pins arc tooth profile as the research object, it designed a new type of 
rotor profile and built screw rotors with arc envelope tooth profile. It founded flow field simula-
tion model of the original, and new twin-screw compressor rotor profile adopted the 3D software, 
simulated the distribution of its pressure and flow rate at operating speed with the software of 
Fluent. It predicted the rational of simulation results on the new designed rotor profile and pro-
vided a reference for the improvement of the new male and female twin-screw compressor rotors 
until getting the excellent performance rotors. 
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摘  要 

我国国内的双螺杆压缩机型线设计水平相对于国外比较落后，转子型线是压缩机的重要零件，本文提出

设计以新型圆弧包络线为基础的螺杆转子的新思路，以单边不对称摆线-销齿圆弧型线为研究对象，开发

设计了新型转子型线。应用圆弧包络线构建了螺杆转子的齿廓线；利用三维软件建立了双螺杆压缩机原

型线与新型线流场仿真模型，运用Fluent软件模拟了其在工作转速下压强与流速的分布规律。由仿真结

果对新型线设计的合理性进行了预判，并为新型线的改进优化直至获得性能优良的双螺杆压缩机阴阳转

子提供了参考依据。 
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1. 引言 

转子是双螺杆压缩机的核心，是本文主要的研究对象，也是压缩机设计和建模的重点与难点。阳螺

杆的优化设计首先要根据转子的型线来进行研究。目前有比较优秀的压缩机螺杆转子型线 SIGMA 型线、

ECOSCREW 型线复盛型线 SRM-D 型线、χ-II 型线 JLB 型线等，这些主要采用圆弧、椭圆等及其包络线

光滑连接而成，它们都被一些外国的螺杆压缩机公司所掌握[1]。 
近几十年来我国相继引进了大、小多套螺杆压缩机系统，在一些系统上，如丁二烯抽提装置、苯乙

烯装置、火炬气回收系统、低温制冷系统等都相应地选用了一些国外专业生产厂家，如英国的豪顿

(HowDNE)、日本的神钢(KOBESTELL)、德国的戈哈哈(GHH)、美国的 A-C 公司生产的螺杆压缩机组，

这些机组的设计、制造技术代表了目前世界上螺杆式压缩机的先进水平，而我们对这些机组的认识也走

过了相当一段路程[2] [3]，在设备选型、使用、检修上都曾出现过各种失误，原因就是我们对其原理、结

构、特性等存在着认识上的不足。我国在转子的型线设计上的整体水平也相对落后。“单边不对称摆线–

销齿圆弧型线”，是我国的国标型线[4]-[7]。在采用类似于外国的一些型线技术时，虽然有消化吸收后推

导出新的型线，但是在综合性能方面我国与外国还是存在着比较大的差距。 
经过人们多年对螺杆转子的理论分析和试验研究，通过不断的总结，可以定义出如下的螺杆转子型

线的初步设计原则，在设计的初期，应尽量满足以下要求和条件[8] [9]： 
(1) 压缩机螺杆转子存在一对阴阳转子，为了得到型线的啮合要求，则其转子型线上的组成齿曲线要

是共轭曲线，且满足啮合定律。即型线任何位置的接触点的共法线一定通过节点。 
(2) 转子之间的接触线长度应较短并且连续。连续的接触线意味着转子间没有间隙，而为了减少压缩

气体的泄漏，减少间隙，转子型线的接触线应保持连续。但是在实际情况中，不可能出现这种情况，因

为如果没有间隙，转子在运动时会发生干涉，为了防止这种干涉，转子间一定会有间隙。这个间隙带对

应着理论上的接触线，为了减少间隙带上气体的泄漏，接触线长度应该尽量缩短。 
(3) 在转子型线生成完成后，会出现一个泄漏三角形，这个泄漏三角形会导致气体的泄漏，使得压缩

机的性能受到影响，所以要尽量使设计得到的转子型线上的泄漏三角形的面积尽量小。 
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(4) 应使的压缩机吸气端口处的封闭容积尽量小。由于封闭容积的存在，影响着螺杆压缩机的一些性

能，如增加了功耗、增大了噪声等。所以在设计转子型线时，就应当把如何减小封闭容积考虑在内。 
(5) 另一个型线要素齿间面积在设计转子型线时，应考虑将其尽量的增大。在压缩机的工作过程中，

压缩的气体都存在于齿间面积中，其大小能够反映出压缩机的工作效率，同时齿间面积越大，其压缩的

气体也就越多，这样的话泄漏的气体对整个压缩过程来说影响将减小[10] [11]。 

2. 圆弧包络线的相关方程的推导 

如图 1、图 2 所示，发生圆半径为 gR ，螺杆 I 的节圆半径 1HR ， 1g HR R= ，螺杆 2 的节圆半径为 2HR
包络半径为 r，摆点半径为 B，即包络圆弧的圆心为 ( )0 0sin , cosB Bφ φ− ，发生圆的发生圆的转动角度为 Pφ

[12]-[14]。 
圆弧的包络线的啮合线是 abc，不论 Pφ 角度如何，圆半径 r 都需要经过节点 e。因此圆弧包络线的啮

合方程式为： 

( )0sin sine PX B r tφ φ= − + +                                (1) 

( )0cos cose PY B r tφ φ= + +                                 (2) 

其中 

( )0tan cos cosPt B r tφ φ= + +                                (3) 

螺杆 I 的圆弧包络线 1 1 1a b c 的方程是从啮合线方程旋转回 Pφ 角度，表示在坐标系 1 10X Y 上的方程为： 

( )1 0sin PX r t φ φ = + +                                    (4) 

( )1 0cos PY B r t φ φ = + + +                                  (5) 

显然，上面参数方程是一圆弧形。转角 Pφ 从 0 变化到 mφ ，其中： 

( ) ( )2 2 2
1 1arccos 2m H HR B r R Bφ  = + −                             (6) 

螺杆 II 的圆弧包络线 2 2 2a b c 的方程是从啮合线方程旋转回 Pφ 角度，表示在坐标系 2 20X Y 上的方程为： 

( ) ( )2 0sin sin sinP P P PX A B r tφ φ φ φ φ′ ′ ′ = − + + + −                       (7) 

( ) ( )2 0cos cos cosP P P PY A B r tφ φ φ φ φ′ ′ ′ = − + + − −                       (8) 

其中： 

( )0 2P P g HR Rφ φ φ′ = +                                    (9) 

上述结果与文献[1]中的包络法推导结果一样，但用包络条件则要复杂得多。 
设计从动螺杆的齿形，希望其气压扭矩总和 M 等于零或稍小于零，因此需要计算圆弧包络线的气压

扭矩。 
从上面推导过程可看到圆弧包络线的齿形断面积与啮合线面积之差为 21 2 dP Rφ′∫ ，因此其气压扭矩为： 

( )2 1 2d
4 P

S P P
M Rφ

−
′= ∫                                 (10) 

式中： ( )2 1P P− 为压差，S 为螺杆的长度， 2 2 2
2 2R X Y= + ，经推导得： 

( )2 2 2 2 2 cos 2 cos 2 cosP PR A B r B t AB Ar tφ φ= + + + + − −                    (11) 
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Figure 1. Envelope of short arc 
图 1. 短圆弧包络线 

 

 

Figure 2. Envelope of long arc 
图 2. 长圆弧包络线 

3. 双螺杆压缩机流场模型的建立 

阴阳转子相互配合，由阳转子带动阴转子转动。设计出转子端面的型线后，分别结合螺旋角、轴径

等的相关参数建立出螺杆的三维模型，将端面型线以旋转中心为轴线沿着螺旋扫掠，即得到了螺杆转子

的三维模型，改进后的螺杆实体模型如图 3 所示，参数如表 1 所示。 
利用布尔运算建立双螺杆压缩机的流场模型，其中包括出气口流场、压缩机螺杆腔流场和排气口流

场，如图 3(a)~图 3(f)所示。利用三维软件将其装配，得到双螺杆压缩机三维流场模型，如图 3(e)所示。 
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再将三维模型以 parasolid 文件导出，得到可以让 Gambit 处理的文件。利用前处理 Gambit 软件对其进行

前处理。分别将三个流场的相应接触面定义为 interface，来实现各部分流场之间的连通。然后对其进行

网格划分。划分结果如图 3(f)所示。三个流场区域的网格单元数量及网格划分方法如表 2 所示[15]-[17]。 

4. 双螺杆压缩机流体动力学分析 

用专业流体分析软件 Fluent 对双螺杆压缩机内部流场进行数值仿真分析，转子工作转速为 3000 r/min，
并对其他相关参数进行设置。设计出的圆弧包络线双螺杆压缩机转子型线与边不对称摆线－销齿圆弧式

双螺杆压缩机转子型线与新型线的流场压强分布规律如图 4 所示。 
综合上面的 4(a)~4(d)几张图片分析和表 3 比较结果来看，在同等仿真环境和参数设置中改进后的型 

 

 
(a)                          (b)                           (c) 

 
(d)                          (e)                           (f) 

Figure 3. Division of the establishment of the compressor flow field and the grid: (a) Assembly drawing of male 
& female rotor; (b) The outlet fluid model; (c) The inlet fluid model; (d) The screw chamber fluid model; (e) 
The combined fluid model; (f) Meshing Results 
图 3. 压缩机流场的建立与网格的划分：(a) 阴阳转子装配图；(b) 出气口流体模型；(c) 进气口流体模型；

(d) 螺杆腔流体模型；(e) 组合后的流体模型；(f) 网格划分结果图 
 
Table 1. The relevant data of male & female rotor profiles’ measurement and modeling 
表 1. 阴阳转子的型线测量与建模的相关数据 

 中心距(mm) 头数 螺距(mm) 旋向 螺旋圈数 螺旋角β 大径(mm) 

阳转子 
54 

5 22.32 右旋 5/6 25.65˚ 74 

阴转子 6 22.32 左旋 25/36 34.96˚ 61 
 
Table 2. The parameters of meshed fluid model 
表 2. 流体模型网格划分参数 

 划分方法 Interval size 单元节点个数 网格数量 

进气口 TGrid 0.8 1,300,001 681,285 

螺杆腔 TGrid 0.8 165,330 763,450 

出气口 Cooper 0.8 5970 4970 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figure 4. The results of the twin-screw compressor flow field analysis: (a) The pressure distribution in the com-
pressor before improvement; (b) The pressure distribution in the compressor after improvement; (c) The fluid 
density distribution in the compressor before improvement; (d) The fluid density distribution in the compressor 
after improvement 
图 4. 双螺杆压缩机流场分析结果：(a) 改进前压缩机内压力分布图；(b) 改进后压缩机内压力分布图；(c) 
改进前压缩机内流体密度分布图；(d) 改进后压缩机内流体密度分布图 
 
Table 3. The contrast of the twin-screw compressor flow field analysis before & after improvement 
表 3. 改进前后流体分析结果比较 

 
压力分布(pa) 流体密度分布(kg/m3) 

最大值 最小值 最大值 最小值 

改进前 6.06e+05 1.01e+05 1.16e+00 1.20e+00 

改进后 8.13e+05 1.01e+05 2.36e+00 2.35e+00 

 

线所形成的最大压力值要高于改进前的型线所对应的最大压力值提高了 34.1%，在密度场中改进后的流

体密度也大于改进前的密度提高了将近 1.17 倍，综合压力场、密度场的分析结果可以看出改进后的型线

的双螺杆压缩机的性能得到了提高。 

5. 结语 

本文利用圆弧包络线曲线参与构造转子型线，实现了齿廓线的光滑过渡与啮合，并通过控制点和齿

廓线方程参数的修改，实现了新型转子型线的优化改进，克服了传统转子型线设计过程中各段齿廓线修

改困难的问题。借助流体仿真快速模拟现实的优点，对单边不对称销齿圆弧式双螺杆转子型线及基于其

开发的新型线模拟仿真并比较分析表明：新型线的高压区与低压区的最高压强差扩大明显，排量也有所

增加，说明新型线设计有一定的可取性，但新型线仍存在不足之处，可依据比较结果对新型线进行优化

并再次模拟仿真。将自由曲线理论与计算流体力学理论结合运用于双螺杆转子型线设计中，利用仿真结

果指导由自由曲线参与构建的新型转子型线的修改，直至获得仿真性能优良的转子型线，再搭建实体实

验验证结果的双螺杆压缩机转子型线设计方法，可达到缩短设计周期、提高新型线设计效率、降低设计

成本的效果。 
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