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摘    要：不同结构、运行参数对喷油单螺杆压缩机的热力性能影响存在差异，为了获得热力性能

的关键影响因素及其定量描述，本文搭建了喷油单螺杆压缩机性能试验台，对压缩机转速、排气压力

和喷油量等参数对喷油单螺杆压缩机热力性能的定量影响进行了试验研究。通过试验得出了容积效

率、绝热效率和比功率等随转速、排气压力、油气体积比变化的一般规律。研究结果表明，转速对压

缩机性能影响不明显；油气体积比为1%左右时性能较好，试验压缩机喷油量设计偏小；低速高压时压

缩机性能较差，喷油量很少时性能恶化；试验用单螺杆压缩机喷油管路和喷油孔口大小设计不合理，

设计工况下油气比并未达到最佳值，需要进一步改进。 
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    作为一种回转压缩机，单螺杆压缩机具有结构简单、体积小、无气阀组件等一般回转压缩机的特

点，另外还有其独特的优点，如力平衡性好、摩擦损失小、容积效率高和排气脉动小等[1]，因此其

在石油化工、船舶及制冷等领域得到广泛的应用。向单螺杆压缩机压缩腔中喷入适量的润滑油，能够

有效冷却和密封压缩腔内气体，并在螺杆和星轮之间形成良好的润滑。喷入压缩腔的部分润滑油因雾

化而大大增加油气之间换热面积，对压缩后的高温气体具有强烈冷却作用，使排气温度大幅度降低，

压缩功也大大减小，使压缩机运行可靠性显著提高；润滑油喷入压缩腔后，会进入压缩腔的各个泄漏

间隙内，有效堵塞了高压气体的泄漏，从而减少气体压缩过程中的能量损失；由于油的良好润滑特

性，喷入压缩腔的润滑油进入螺杆-星轮啮合副，使其之间形成润滑油膜，降低摩擦和磨损，提高星

轮寿命。但是另一方面，油的存在增加了粘性剪切、摩擦、搅拌和吸气预热等方面的损失，增加了压

缩机的耗功，影响了压缩机的性能。因此，喷入压缩机的润滑油的量应该存在最优值。另外，排气压

力和压缩机转速不同，气体的相对泄漏量就不同，因此也影响压缩机的性能。 

    在喷油双螺杆压缩机中，转速对压缩机的热力性能影响并不大[2]，但良好的喷油冷却效果可以

使压缩机的功耗大幅度降低[3]。而对喷油单螺杆压缩机的研究，主要集中在喷油参数对压缩机热力

性能的影响[4~5]，以及内部泄漏及其对压缩机性能的影响[6]。 

    本文通过改变压缩机的转速、排气压力以及喷入压缩机的润滑油的量，由试验得到了压缩机性能

随之变化的规律。 

 

 

    试验系统 

    图1为喷油单螺杆压缩机性能试验系统的流程图。气体经过吸气过滤器和卸载阀之后吸入压缩



腔，压缩后的油气混和物通过单向阀进入油气分离器；分离出的气体再经过精油气分离器后进入气体

冷却器，之后进入储气罐，再经过标准喷嘴流量装置后放空；油气分离器中分离出来的油经过油冷却

器和油滤清器后再次喷入压缩腔循环使用。由精油气分离器分离出来的少量润滑油直接引回压缩机吸

气腔。 

    本压缩机采用无油泵喷油系统，依靠压缩终了压力和喷油处压力的压差维持回路中油的流动。冷

却器采用轴流风扇进行强制风冷。 

    通过变频器可以调节压缩机转速，而油量调节阀可以改变喷油量。排气压力由布置在压缩机排气

孔口处的压力表测出，功率由钳形功率计测出，排气量通过标准喷嘴流量装置测出，喷油量通过涡轮

流量计测出。 

    试验用单螺杆压缩机设计转速为3000rpm，额定排气量3.2m3/min，额定排气压力为0.7MPa。吸

气压力为大气压力。 

 

 

 

    试验结果及分析 

    调节压缩机转速，测量出每个转速下不同排气压力时的压缩机性能参数，即测量压缩机转速为15

00rpm、2000rpm、2500rpm、3000rpm时，排气压力分别为0.5、0.6、0.7、0.8MPa时的压缩机排气

量和功率，并且测量此时的喷油参数，即喷油压力和喷油量，从而可以得到不同的转速和不同的排气

压力对压缩机整体性能的影响，并且可以得到转速和排气压力对喷油参数的影响。 

测量在同一转速和排气压力下，不同的喷油量对整体性能的影响。比如压缩机转速为2000rpm、排气

压力为0.6MPa时改变喷油量，可得出不同喷油量下的压缩机性能参数，从而得到喷油量对压缩机整体

性能的影响。 

    1、转速和排气压力的影响 

    由图2可知，随转速提高，容积效率是缓慢上升的；排气压力越小，容积效率也越高。这是因为

转速越高，排气压力越小，相对泄漏量就越小，所以容积效率越高。绝热效率随转速变化不明显，但

是越接近额定排气压力（0.7MPa），绝热效率就越高。这说明压缩机的性能和设计工况有关系。 

由图3知，比功率随转速变化不大，而随排气压力的增大而增大，转速越低，比功率增大的越快。这

是因为转速越低，相对泄漏量就越大，所以耗功相对就越大。 

    通过图2和图3可以看出，容积效率和绝热效率随转速变化都不大（除个别工况外都在5%以内），

比功率也基本不受转速影响，因此要想得到不同的排气量，可以在保持压缩机基本性能不变的情况下

只通过改变转速的方式来实现。 

    压力越高时，性能曲线随转速变化越快，即转速对整体性能影响越大，低速高压（1500rpm、

0.8MPa）时，压缩机效率突然恶化，容积效率和绝热效率同2000rpm和0.8MPa时相比都降低了5%以

上，比功率增加0.7kW/m3，这是因为低速高压时泄漏比较严重。因此，要想得到较高的压力，应该采

用较高的转速。 

    由图4知，随转速提高，油气体积比减小；同一转速下，压力越高，油气比越大。这是因为随转

速提高排气量增大，而喷油量几乎没有变化，所以油气比减小；因为采用无油泵喷油系统，喷油压力

由排气压力来提供，所以同一转速下压力越大喷油量越大而排气量越小，因此油气比也越大。 

 



 

 

    2、喷油量对整体性能的影响 

    为了得到不同转速下不同喷油量对压缩机整体性能的影响，在转速分别为1500rpm、2000rpm、2

500rpm和3000rpm时改变喷油量进行了试验，研究结果表明不同转速下喷油量对压缩机整体性能的影

响规律是一致的。受到喷油管径和喷油口径等影响，喷油量的最大值是一定的，因此试验中每个转速

下油气体积比的最大值受到了限制。选取3000rpm和1500rpm为例说明喷油量对整体性能的影响。 

由图5～8知，同一转速下，容积效率和绝热效率都是随喷油量的增大而增大的。油量较少时，容积效

率和绝热效率增大的比较快，随着喷油量的增加，两效率的增长趋势减缓；恰好相反，随喷油量增

大，比功率减小，油量较少时减小较快，随着喷油量的增大比功率减小的趋势变小。这是因为增加喷

油量，可以有效地起到密封作用，但是，喷油量的增加也增加了压缩机对油的压缩功以及搅油功耗，

所以增加到一定程度，效率就不升反降了。所以喷油量应该存在最优值。 

    从图7和图8可以看出，在转速和排气压力不变，油气比低至某一值时，容积效率和绝热效率都急

剧下降，比功率快速上升，压缩机性能急剧下降。此时，压缩机排气温度也急剧上升，机器出现异常

声音，这是由油量较少星轮和螺杆磨损较严重所致，所以压缩机运行过程中应给予充足的喷油量，以

免影响正常运行以及机器寿命。 

    由图7可知，当油气体积比超过1%时，效率随喷油量增加以极缓慢的速度增长，油气比增加

0.7%，容积效率和绝热效率都增加3%左右，而在此之前，油气比增加0.7%，容积效率增加14%，绝热

效率增加10%，所以可以认为油气比的最佳值应在1%左右。但是受到喷油管径和喷油孔径等影响，在

压缩机的设计转速即3000rpm时（图5所示），喷油量调至最大时，油气体积也只达到了0.82%，此时

容积效率和绝热效率都在所测各点的最大值处，但是并不是喷油量的最优点，继续增大喷油量，效率

还会更高，所以压缩机喷油孔径设计不合理，有待于进一步改进。 

    试验表明，不同排气压力下压缩机的效率和比功率随喷油量的变化规律也是一致的，图9和图10 

说明了在额定排气压力即0.7MPa时的变化规律。由图知，转速越低压缩机整体性能受喷油量影响越

大，这是因为转速越低相对泄漏量越大，油的密封效果越明显，所以对油的要求也越高。 

 

    结论 

    （1）本文通过搭建喷油单螺杆压缩机系统试验台，研究了压缩机转速、排气压力和喷油量对压

缩机性能的影响，并得出了容积效率、绝热效率及比功率随之变化的一般规律。 

    （2）转速越高、排气压力越小，容积效率和绝热效率都越高，但是总起来说转速的影响并不明

显，因此可以通过调节转速来调节压缩机排气量。 

    （3）一定范围内，喷油量越大压缩机性能越好，但油气体积比达到1%以后性能变化不大。 

    （3）低速高压时压缩机性能较差，因此要想得到较高的压力，最好采用较高的转速。 

    （4）试验用压缩机受到喷油管路和喷油孔口的限制，喷油量并未达到最佳值，所以设计并不合

理，有待于进一步改进。 
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