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摘要：目的 针对大型冷库系统用螺杆压缩机的型线设计与优化问题，建立型线几何特征计算数学模型，

为螺杆压缩机型线设计与优化提供理论依据。方法 以目前广泛采用的 GHH 型线为研究对象，基于本文

采用的型线几何特征计算方法，发现 GHH 型线的接触线不连续。采用圆弧-圆弧包络线共轭曲线对代替

原始 GHH 型线中的圆弧-圆弧共轭曲线对，实现接触线的连续，提出修正的 GHH 型线。进而以修正的

GHH 型线为研究对象，分析节圆半径、齿高、双边长度等型线参数对接触线、啮合线、泄漏三角形等

型线几何特征的影响。结果 研究发现，泄漏三角形的面积与节圆半径、导程呈线性正相关，与齿高、

双边长度呈线性负相关，其中双边长度对泄漏三角形的面积影响最大。具体地，当节圆半径由 48 mm
增大至 60 mm 时，面积利用系数由 0.462 减小为 0.427，接触线长度由 174.5 mm 增大至 182.2 mm，泄

漏三角形面积由 1.7 mm2 增大至 8.2 mm2。结论 本文建立了转子型线几何特征快速计算数学模型，对

GHH 型线进行了优化，实现了螺杆转子接触线的连续，揭示了型线参数对型线几何特征的影响规律，

为转子型线优化提供了理论指导。 
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ABSTRACT: The work aims to establish a mathematical model for calculating the profile and geometric characteristics 
specific to the profile design and optimization of screw compressor in large cold storage system, so as to provide 
theoretical basis for the profile design and optimization of screw compressor. With the widely used GHH profile as the 
research object, based on the geometric characteristic calculation method adopted, it was found that the sealing line of 
GHH profile was discontinuous. By replacing the arc-arc conjugate curve pair in the GHH profile with the arc-arc 
envelope conjugate curve pair, the continuity of the sealing line was achieved, and a modified GHH profile was proposed. 
Taking the modified GHH profile as the research object, the effect of profile parameters such as pitch radius of female 
rotor, inner radius of the male rotor and outer radius of the female rotor on the geometric characteristics of contact line, 
the meshing line and the blow hole was analyzed. The blow hole area was linearly positively correlated with the pitch 
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radius of female rotor, the screw lead and the protection angle, and linearly negatively correlated with the inner radius of 
the male rotor and the outer radius of the female rotor and the radius of the elliptic arc. The outer radius of the female 
rotor had the greatest effect on the area of the blow hole. The area utilization rate decreased from 0.462 to 0.427, the 
length of the sealing line elevated from 174.5 to 182.3 mm and the blow hole area enlarged from 1.7 to 8.3 mm2 when the 
pitch radius of the female rotor increased from 48 to 60 mm. The established mathematical model for rapid calculation of 
geometric characteristics of rotor profile optimizes GHH profile, reduces leakage during rotor operation, improves 
theoretical Engine displacement, and provides theoretical guidance for rotor profile optimization. 
KEY WORDS: screw compressor; contact line; meshing line; blow hole; GHH profile 

在“碳达峰”与“碳中和”的背景下，冷链物流领域

的研究重点从大型化转变为高效化[1-3]。螺杆式制冷

压缩机以可靠性高、寿命长、气动阻力小、操作简单

等优点[4]，广泛应用于大、中型（制冷量在 350 kW/h
以上）冷库，是冷链物流的核心装备[5-6]。提高螺杆

式制冷压缩机的热力学效率和可靠性对保证冷链物

流高效节能运行具有重要意义[7]。型线是影响螺杆压

缩机性能的关键因素[8]。当前，型线种类繁多，亟需

开发一种型线几何特征计算数学模型，分析型线参数

对转子性能的影响规律。 
许多学者通过优化设计型线和相关几何参数来

提高螺杆压缩机的能效。Hanjalic 等[9]基于典型转子

型线的齿曲线组成成分，以优化机体的运行特性为目

标，通过使用离散点拟合的方法设计符合要求的新型

型线，并且对该型线的优化方法进行详细介绍。Stosic
等[10]通过对转子型线进行优化，改变转子的结构参

数。结果表明，优化后的压缩机不仅齿间面积得到进

一步扩大，同时接触线长度也进一步缩短，使得其性

能获得大幅提升。朱俊杰等[11]通过理论计算发现锥形

双螺杆压缩机的排气扭转角度更大，总的扭转角度更

小。锥形使得转子接触线长度和泄漏三角面积都有所

减小。张炯焱等[12]分析了转子齿数、节圆半径和型线

曲线对转子齿顶间隙面积、接触线长度以及泄漏三角

形面积的影响。李雪琴等[13]发现在相同情况下椭圆修

正的型线的泄漏三角形面积明显小于圆弧修正的 

型线，泄漏三角形面积减小了 27.74%。 
除了几何参数的设计及优化外，螺杆压缩机的喷

油量、转速、排气压力、吸气参数、温度等工况参数

也会影响螺杆压缩机的能效。由于其结构的复杂性，

螺杆部件的特性不仅受到热力学基本定律的影响，还

受到生产工艺和装置结构的影响，导致难以建立高精度

的仿真模型[14]。对双螺杆组件的仿真研究集中在注水润

滑[15]、注油[16]、转子间隙[17]、降噪[18]等方面。已有的

研究中，研究者分析了型线参数对一个几何特征的影

响，没有考虑型线参数对多个几何特征的影响规律。 
本文以 GHH 型线双螺杆压缩机为研究对象，基

于所建立的型线几何特性评价方法，提出使用圆弧-
圆弧包络线代替原始的圆弧-圆弧的 GHH 修正型线，

提高型线密封性。分析节圆半径、齿高等型线设计参

数对啮合线长度、齿间面积与泄漏三角形面积等型线

几何特征的影响。 

1  型线几何特性计算方法 

1.1  型线参数及几何特征 

1.1.1  型线参数 

型线的绘制需要多个设计参数，包括阴转子节圆

半径（Rp2）、阳转子齿高（Ri）、双边长度（Ro）、保

护角（θ）、椭圆长轴半径（a）等，如图 1a 所示。 
 

 
 

图 1  转子型线参数与转子参数 
Fig.1 Rotor profile parameters and rotor parameters 
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1.1.2  几何特征 

螺杆部件的几何特征包括啮合线、接触线、齿间

容积、泄漏三角形等参数，如图 1 所示。其中泄漏三

角形的面积、啮合线、接触线的长度值越小代表转子

性能密封性越强，面积利用率、齿间容积越大代表转

子容积性越好。 
1.1.2.1  啮合线 

啮合线（Lm）指端面啮合部位组成的密封曲线，

如图 1a 中曲线所示。表达式为：  

( ) ( )2 2
m 1 1

2

n

i i i i
i

L X X Y Y− −
=

= − + −
 

   (1) 

式中：Lm 为啮合线长度；X、Y 为型线啮合线参

数方程；n 为点坐标个数。 
1.1.2.2  接触线长度  

接触线（L）指转子啮合时两转子齿面接触形成

的空间曲线，如图 1b 中曲线所示，表达式为： 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 1

2

n

i i i i i i
i

L X X Y Y Z Z− − −
=

= − + − + −
  

(2) 

式中：L 为接触线长度；X、Y、Z 为啮合线参数

方程；n 为点坐标个数。 
1.1.2.3  齿间面积 

齿间面积（A）指单个阴、阳转子齿能容纳的气

体面积，如图 1a 所示。表达式为： 

1' 2 ' 3 1 2A A A A A A= + = − −   (3) 
式中：A 为转子齿间面积；A1 为阳转子单齿面积；

A2 为阴转子单齿面积；A1'为阳转子齿间面积；A2'为

阴转子齿间面积；A3 为气缸端面面积。 
1.1.2.4  面积利用率 

面积利用率（Cn）指转子直径范围内总面积的利

用程度，表达式为： 

( )1 1 2
n 2

1

Z A A
C

D
+

=
 

(4)  

式中：Cn 为面积利用率；A 为转子齿间面积；Z1

为阳转子齿数；D1 为阳转子机壳半径。 
1.1.2.5  泄漏三角形  

泄漏三角形（Ab）指接触线顶点未能到达阴阳转

子气缸孔交线，在接触线顶端与气缸间产生的三角形

泄漏通道，如图 1b 中放大区域的封闭曲线所示，表

达式为： 

( )1 ' '
b bd di

i

t

i i i it
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式中：Ab 为泄漏三角形的面积；xi、yi 为型线参

数方程；xi'、yi'为型线参数方程对参数的导数。 

1.2  型线组成 

为研究型线几何特征的变化规律，选择广泛使用

于制冷螺杆压缩机的 GHH 型线作为研究对象，型线

组成见表 1，型线如图 2a 所示。其中，采用点-摆线

啮合结构，减小了泄漏三角形的面积，整体呈流线型，

从而降低了流阻。为了增大齿间容积，提高整体效率，

一般采用 6-5 齿。  
 

表 1  GHH 型线组成参数 
Tab.1 GHH profile composition parameters  

线段组成 GHH 型线 啮合线 

AB-HI 椭圆-椭圆包络 1—2 

BC-IJ 圆弧-圆弧 2—3 

CD-J 摆线-点 3—4 

D-JK 点-摆线 4—5 

DE-KL 圆弧-圆弧 6—1 
 

 
 

 
 

图 2  GHH 型线与接触线 
Fig.2 GHH profile and contact line 
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如图 2b 所示，GHH 型线螺杆转子在空间上的接
触线不连续，且啮合线不封闭。这是由于在 GHH 型
线组成线段中，存在点-摆线（D-JK）和圆弧-销齿圆
弧（DE-KL），其中 D 为 2 段线段的连接点。根据啮合
原理，型线 D-JK 的啮合线终点 5 为 X 轴与阴转子的
节圆交点，而圆弧-圆弧啮合仅在角度为 0°时，实现
DE-KL 整段啮合，其啮合线的起点 6 为阳转子的气缸
圆一点。可以从图中看到，点 5 与点 6 不重合。Fleming
等[19]指出当接触线不密封时，在压缩机运行过程中，相
邻腔室之间气体从高压腔室向低压腔室泄漏，导致压缩
机内泄漏严重，无法排出高压气体，降低了压缩机效率。
因此有必要对 GHH 型线进行修正。 

为保证啮合线连续，本文对 GHH 型线 DE-KL 段

进行修正，提出使用圆弧-圆弧包络线替代 GHH 型线

的销齿圆弧。GHH 修正型线的组成参数见表 2，GHH
修正型线和接触线图像见图 3。 

1.3  准确性验证 

通过计算不同离散点数下型线的几何特征参数与

几何建模软件 SolidWorks 生成的几何特征进行对比，进

行离散点数无关性验证。输入的型线参数如表 3 所示。 

表 2  GHH 修正型线组成参数 
Tab.2 GHH modified profile composition parameters  

线段组成 GHH 修正型线 啮合线 

AB-HI 椭圆-椭圆包络 1—2 

BC-IJ 圆弧-圆弧 2—3 

CD-J 摆线-点 3—4 

D-JK 点-摆线 4—5 

DE-KL 圆弧-圆弧包络线 5—1 
 

研究表明，增大计算程序中的型线离散点数，能

减小与建模软件之间的误差[20]。本文针对 GHH 修正

型线采用 100、200、400、600 等 4 种数量坐标点进

行计算。由表 4 可知，随着坐标点的增大，程序计算

的泄漏三角形面积与建模模型对比，其精度分别为

94.28%、97.81%、99.35%、99.87%，其他特征参数

变化较小，但是每组的计算时长相较于上一组，分别

增加了 14.81%、217.74%、208.51%。综合考虑计算

精度和计算时长两者对计算的影响，本文采用 400 坐

标点对型线的几何特征进行计算。 
 

 
 

图 3  GHH 修正型线和接触线 
Fig.3 GHH correction profile and contact line 

 

表 3  型线输入参数 
Tab.3 Profile input parameter  

Z2 Z1 Rp2/mm Ri/mm θ/（°） Ro/mm a/mm τ/（°） 
6 5 50 24 0 1 12 300 

 

表 4  GHH 修正型线离散点数无关性验证 
Tab.4 Verification of discrete point independence of GHH modified profile 

坐标点 A/mm2 Cn Lm/mm L/mm Ab/mm2 时长/s 

100 1 575.8 0.456 79 122.96 175.64  2.912 4 95.91 

200 1 575.6 0.456 74 122.96 176.65  3.021 3 110.11 

400 1 575.6 0.456 73 122.97 175.65  3.069 8 349.86 

600 1 575.6 0.456 72 122.97 175.65  3.085 1 1 079.34 

Solidworks 1 575.6 0.456 72 122.97 175.65 3.089  
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1.4  几何特征对比 

为了对比 GHH 和 GHH 修正型线转子几何特征

的区别，采用表 3 中的型线初始设计参数，绘制了对

应的螺杆转子。基于本文提出的几何特征计算方法，

获得型线修正前后的几何特征，如表 5 所示，修正后

的型线 A 和 Cn 减小了 0.006%，L 增大了 0.30%，Ab

不变，Lm 减小了 4.46%。如图 4 所示，修正后的型线

在实现了啮合线封闭、长度减小的同时，对加工工艺

的影响较小。 
 

表 5  型线几何特征 
Tab.5 Geometric characteristics of profile 

型线 A/mm2 Cn Lm/mm L/mm Ab/mm2

GHH 型线 1 575.7 0.456 73  128.7 175.13 3.085 1

GHH 修正 
型线 

1 575.6 0.456 72 122.96 175.65 3.085 1

 
 

 
 

图 4  GHH 型线和 GHH 修正型线对比 
Fig.4 Comparison of GHH profile and  

GHH modified profile 
 

1.5  计算方法 

本文基于泄漏三角形等关键几何特征参数的计

算方法，研究型线参数对螺杆压缩机几何特性的影响

规律。首先建立型线绘制与几何特征计算数学模型；

然后确定需要分析的自变量参数，计算并记录数据；

最后分析自变量型线参数对因变量几何特征的影响

规律，研究流程如图 5 所示。 

2  结果与分析 

本节研究 4 个关键设计参数，分别为阴转子节圆

半径（Rp2）、阳转子内半径（Ri）、阴转子外半径（Ro）、

导程（τ）对 GHH 修正型线齿间面积（A）、面积利用

率（Cn）、啮合线长度（Lm）、接触线长度（L）、泄漏

三角形面积（Ab）等几何特征的影响。 

 
 

图 5  GHH 修正型线几何特征计算逻辑 
Fig.5 Calculation logic of GHH modified  

profile geometric characteristics  
 

2.1  节圆半径对型线几何特征的影响 

如图 6 所示，随着节圆半径（Rp2）增大，阴、阳

转子的尺寸增大，阴转子齿厚、阴阳转子中心距和阴转

子节圆内啮合线增大，阴转子节圆外啮合线减小。 
 

 
 

图 6  不同阴转子节圆半径下的型线 
Fig.6 Profiles under different pitch radii  

of the female rotor on profile 
 

如图 7a 所示，当节圆半径（Rp2）增大时，齿间面

积（A）增大，面积利用系数（Cn）减小。当 Rp2 分别

为 48、54、60 mm 时，阳转子单齿面积（A1）、阴转子

单齿面积（A2）和气缸端面面积（A3）都随着 Rp2 的增

大而增大，A1 分别为 1 819.5、2 058.9、2 334 mm2，A2

分别为 494.6、818.8、1 182.1 mm2和 A3 分别为 3 828.8、
4 573、5 386.3 mm2。根据式（3）计算，齿间面积增大，

其值分别为 1 514.7、1 695.2、1 870.2 mm2。根据式（4）
计算，面积利用率减小，其值分别为 0.462、0.445、0.427。
因此，可以通过减小 Rp2 来提高压缩机的容积效率。 
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图 7  不同阴转子节圆半径下的几何特征  
Fig.7 Geometric characteristics under different pitch radii of the female rotor  

 
如图 7b 所示，当节圆半径（Rp2）增大时，啮合

线长度（Lm）增大，接触线长度（L）增大，泄漏三角

形面积（Ab）增大。如图 6 所示，当 Rp2 增大时，在阴

转子节圆内侧的啮合线等比例放大，在阴转子节圆外的

啮合线减小，但是啮合线在节圆外的减值远小于节圆内

的增值，导致啮合线增大。接触线与啮合线保持相同变

化规律。当 Rp2 增大时，啮合线顶点与机壳交点坐标间

距变化很小，阴转子的齿顶点逐渐远离啮合顶点，使

得阴转子的啮合顶点与齿顶点间的线段空间展开后

与泄漏面延迟相交，增大了泄漏三角形的一条曲边长

度，导致泄漏三角形面积大。但是随着泄漏三角形面

积增大，增大量所占比重降低，导致增长速度放缓。 

2.2  齿高对型线几何特征的影响 

如图 8 所示，随着齿高（Ri）的增大，阴转子齿

厚减小，阳转子齿厚、阴转子节圆内啮合线和阴转子

节圆外啮合线均增大。 
如图 9a 示，当齿高（Ri）增大时，齿间面积（A）

增大，面积利用系数（Cn）减小。当 Ri 分别为 20、 

23、26 mm 时，阳转子单齿面积（A1）和气缸端面面

积（A3）随 Ri 的增大而增大，A1 分别为 1 631.7、1 824、
2 048.8 mm2，A3 分别 3 749.3、3 987.3、4 236.7 mm2；

阴转子单齿面积（A2）随 Ri 的增大而减小，分别为

813.8、655.4、477.7 mm2。根据式（3）计算，齿间

面积随 Ri的增大而增大，其值分别为 1 303.8、1 507.9、
1 710.1 mm2。根据式（4）计算，面积利用率随 Ri 的 

 

 
 

图 8  不同齿高下的型线 
Fig.8 Profiles under different inner radii 

 

 
 

图 9  不同齿高下的几何特征 
Fig.9 Geometric characteristics under different inner radii 
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增大而增大，其值分别为 0.429、0.450、0.469。因此，

可以通过增大 Ri 来提高压缩机的容积效率。 
如图 9b 所示，当齿高（Ri）增大时，啮合线长

度（Lm）增大，接触线长度（L）增大，泄漏三角形

面积（Ab）减小。如图 8 所示，当 Ri 增大时，啮合线

的顶端和底端均有所扩大，节圆内的部分可以看作等

比放大，节圆外部分占啮合线整体比例较小，可忽略

不计。空间接触线与啮合线保持相同变化规律。当

Ri 增大时，啮合顶点的位置向上运动，但阳转子所在

的气缸半径增大，气缸交点也随之运动，两者之间的

间距几乎不变，但是阴转子端的齿顶点与啮合顶点之

间线段减小，使得阴转子的啮合顶点与齿顶点间的线

段空间展开后与泄漏面提前相交，减小了泄漏三角形

的一条曲边长度，最终导致泄漏三角形面积减小。 

2.3  双边长度对型线几何特征的影响 

如图 10 所示，随着双边长度（Ro）的增大，阳

转子底部齿厚减小，阴转子顶部齿厚和阴转子节圆内

外侧啮合线增大。 
 

 
 

图 10  不同双边长度下的型线 
Fig.10 Profiles under different outer radii 

 
如图 11a 所示，当双边长度（Ro）增大时，齿间

面积（A）增大，面积利用系数（Cn）增大。当 Ro

分别为 0.5、2、3.5 mm 时，阳转子单齿面积（A1）随

Ro 的增大而减小，分别为 1 904.5、1 877.4、1 851.9 mm2，

阴转子单齿面积（A2）和气缸端面面积（A3）随 Ro 的

增大而增大，A2 分别为 591.4、612.0、632.5 mm2，A3

分别为 4 042.6、4 123.1、1 205.9 mm2。根据式（3）
计算可得，齿间面积随 Ro 的增大而增大，其值分别

为 1 546.7、1 633.6、1 721.5 mm2。根据式（4）计算得

出面积利用率增大，其值分别为 0.448、0.474、0.499。
由此可知 Ro 对转子容积性能的影响较小。 

如图 11b 所示，双边长度（Ro）增大时，啮合线

长度（Lm）增大，接触线长度（L）增大，泄漏三角

形面积（Ab）增大。如图 10 所示，当 Ro 增大时，啮

合线位于节圆外部分增幅加大，导致啮合线长度增

大。接触线与啮合线保持相同变化规律。当 Ro 增大

时，阴阳转子的啮合线最高点虽然不发生变化，但是

机壳交点位置会向上移动，使得其远离啮合线最高

点，同时阴转子的齿顶点向着远离啮合线最高点方向

运动，使得阴转子的啮合顶点与齿顶点间的线段空间

展开后与泄漏面延迟相交，增大了泄漏三角形的一条

曲边长度，两者相结合，造成泄漏三角形面积增大。 
 

 
 

图 11  不同双边长度下的几何特征 
Fig.11 Geometric characteristics under  

different outer radii 
 

2.4  导程对型线几何特征的影响 

如图 12 所示，随着导程（τ）的增大，转子端面

的轮廓形状不变，3 根曲线完全相同，导致其他 2 个

型线组被完全覆盖。 
如图 13a 所示，当导程（τ）增大时，齿间面积

（A）和面积利用率（Cn）均不发生改变。 
 

 
 

图 12  不同导程下的型线 
Fig.12 Profiles under different screw leads 
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图 13  不同导程下的几何特征 
Fig.13 Geometric characteristics under different screw leads 

 
如图 13b 所示，当导程（τ）增大时，啮合线长

度（Lm）保持不变，接触线长度（L）增大，泄漏三

角形面积（Ab）增大。当 τ增大时，接触线每个坐标

点对应的 X、Y 值也会不变，因此啮合线不变。接触

线每个坐标点对应的 Z 值也会增大，使得接触线长

度增大。当 τ 增大时，阴、阳转子的齿顶点、啮合

顶点、气缸交线、泄漏面均不发生变化，但会使 2
根泄漏三角形的曲线在空间上拉长，造成泄漏三角

形面积的增大。 

3  结语 

本文针对大型冷库用螺杆压缩机转子设计与优

化困难等问题，建立了双螺杆压缩机型线几何特征计

算数学模型。基于该模型，分析了节圆半径、齿高等

型线设计参数对泄漏三角形、接触线等几何特征的影

响规律，为转子型线参数的选取提供了理论基础。具

体结论如下： 
1）提出了 GHH 修正型线，采用圆弧-圆弧包络

型线替代 GHH 型线中的圆弧-圆弧型线，实现了型

线接触线的连续，针对 GHH 修正型线进行参数化

分析。 
2）在螺杆压缩机容积性能方面，齿间面积随着

节圆半径、齿高、双边长度的增大而增大，不受导程

影响，其受齿高的影响最为明显。面积利用率随着齿

高、双边长度的增大而增大，随节圆半径的增大而减

小，不受导程影响，其受齿高的影响最为明显。 
3）在螺杆压缩机密封性能方面，泄漏三角形随

着节圆半径、导程的增大而增大，随齿高、双边长度

的增大而减小，其受双边长度的影响最为明显。接触

线长度随节圆半径、齿高、双边长度、导程的增大而

增大，其受导程的影响最为明显。啮合线长度随节圆

半径、双边长度的增大而增大，随齿高的增大而减小，

与导程不相关，其受齿高的影响最为明显。 
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