
第 41 卷第 8 期

2024 年 8 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Journal of Mechanical & Electrical Engineering
Vol. 41 No. 8
Aug. 2024

收稿日期:2024 - 01 - 02

基金项目:国家自然科学基金资助项目(51976095)

作者简介:孙效航(1998 - ),男,山东济南人,硕士研究生,主要从事微型滚动转子压缩机方面的研究。 E-mail:sun1516411292@ 163. com

通信联系人:杨启超,男,教授,博士生导师。 E-mail:qichaoyang@ 163. com

DOI:10. 3969 / j. issn. 1001 - 4551. 2024. 08. 014

微型无油滚动转子压缩机的动力特性与摩擦损失分析∗

孙效航,杨启超∗,史本林,陈沐清
(青岛科技大学 机电工程学院,山东 青岛 266061)

摘要:微型滚动转子压缩机的无油化带来的摩擦损耗问题不容忽视,研究其摩擦损耗分布规律及其改进措施对提高压缩机效率至

关重要,为此,对微型无油滚动转子压缩机主要摩擦副进行了变工况、变结构的摩擦功耗研究。 首先,建立了微型无油滚动转子压

缩机动力学分析的数学模型;然后,对微型无油滚动转子压缩机主要部件的受力进行了特性分析,并计算获得了主要摩擦副摩擦功

耗随主轴转角的变化规律;最后,分析了排气压力、滑片厚度、偏心率和相对气缸长度对微型无油滚动转子压缩机主要摩擦副摩擦

功耗及其占比的影响规律。 研究结果表明:排气压力从 1 100 kPa 提高至 1 800 kPa,压缩机总摩擦功耗升高了 67. 7% ;滑片厚度从

1 mm提高至 3 mm,总摩擦功耗仅升高了 32. 8% ;偏心率从 0. 06 提高至 0. 2,总摩擦功耗升高了 121. 5% ;相对气缸长度从 0. 25 提

高至 0. 6,总摩擦功耗升高了 31. 9% 。 根据分析结果可得出结论:微型无油滚动转子压缩机的偏心率的取值在 0. 14 左右最为合适,
优化偏心率对改善微型无油滚动转子压缩机的摩擦损失效果最明显,其次是改变滑片厚度,最后是改变相对气缸长度。
关键词:微型无油滚动转子压缩机;摩擦损耗分布规律;数学模型;偏心率;滑片厚度;相对气缸长度;受力分析
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Analysis on dynamic characteristics and friction loss of miniature
oil-free rolling piston compressor

SUN Xiaohang, YANG Qichao, SHI Benlin, CHEN Muqing
(College of Electromechanical Engineering, Qingdao University of Science and

Technology, Qingdao 266061, China)

Abstract: The friction loss caused by the oil-free operation of miniature oil-free rolling piston compressor can not be ignored. Therefore, it is
important to know how to reduce the friction loss of miniature oil-free rolling piston compressor. For this purpose, a study was conducted on
the friction power consumption of the main friction pairs of miniature oil-free rolling piston compressor under varying operating conditions and
structures. Firstly, a mathematical model for the dynamic analysis of miniature oil-free rolling piston compressor was established. Then, the
force characteristics of the main components of the miniature oil-free rolling piston compressor were analyzed, and the variation law of the
friction power consumption of the main friction pair with the spindle angle was calculated. Finally, the influence of exhaust pressure, slide
thickness, eccentricity, and relative cylinder length on the friction power consumption and proportion of the main friction pairs in miniature
oil-free rolling piston compressor were analyzed. The research results show that the discharge pressure of the miniature oil-free rolling piston
compressor increase from 1 100 kPa to 1 800 kPa, and the total friction power consumption increase by 67. 7% , while the total friction power
consumption only increase by 32. 8% . The eccentricity of the miniature oil-free rolling piston compressor increases from 0. 06 to 0. 2, and the
total friction power consumption increase by 121. 5% . The relative cylinder length of the miniature oil-free rolling piston compressor increases
from 0. 25 to 0. 6, and the total friction power consumption increase by 31. 9% . According to the analysis results, the most suitable
eccentricity value for the miniature oil-free rolling piston compressor is around 0. 14. The optimized eccentricity has the most significant effect
on improving the friction loss of the miniature oil-free rolling piston compressor followed by changing the thickness of the sliding plate, and

 



finally changing the length of the corresponding cylinder.
Key words: miniature oil-free rolling piston compressor; distribution law of friction loss; mathematical model; eccentricity; slider
thickness; relative cylinder length; force analysis

0　 引　 言

在人体微环境调节[1-3]、电子设备散热[4-5]、冷链

物流运输[6] 等领域,人们对便于携带、高效能的微型

制冷系统[7]的需求日益增高。
微型滚动转子压缩机结构简单、零部件少,不需要

吸气阀,属于微型蒸气压缩式制冷系统的首选结构类

型[8-9]。 关于压缩机的微型化和无油化是当今研究的

热点[10-11]。 压缩机的无油化可以提高制冷设备的换

热效率,同时压缩机不需要供油系统,更有利于压缩机

的微型化,但无油化带来的泄漏和摩擦问题不可忽视,
因此,如何提高压缩机的效率是一项重要的课题[12]。

目前,关于滚动转子压缩机动力学的分析模型已

经较为成熟。 YANAGISAWA T 等人[13] 采用试验的方

法,分析证明了滚动转子压缩机转子的运动是顺时针

和逆时针交替的。 马国远等人[14] 介绍了滚动转子压

缩机主要部件的运动和受力分析模型;但是没有给出

滚动转子压缩机摩擦损耗的计算模型。 张华俊等

人[15]采用完整的动力学分析模型,研究了空调用滚动

转子压缩机的摩擦损失分布及各部件的运动规律。
WU Jian-hua 等人[16] 使用新的滑片转子分析模型,精
确判断了滑片与转子的相对运动。 李爱国等人[17] 将

理论与试验相结合,得出了滚动转子压缩机活塞异常

磨损的分析模型。 马一太等人[18] 建立了一种 CO2 双

级滚动转子压缩机的摩擦损失分析模型,并对其团队

开发的压缩机进行了模拟,研究了该压缩机的不可逆

损失和机械效率。
综上,目前学者们针对滚动转子压缩机所提出的

动力学分析模型基本都是针对有油润滑的情况,而少

有针对微型无油滚动转子压缩机的动力学分析模型。
无油条件下的转子与气缸等摩擦副的润滑状态将发生

改变,影响运动特性和摩擦损耗分布,进一步影响压缩

机效率。 近年来,有很多学者研究了无油涡旋压缩机

的动力特性和摩擦损耗[19-25],研究思路和方法对微型

无油滚动转子压缩机的动力学分析有很好的参考

作用。
因此,笔者针对微型无油滚动转子压缩机,在分析

各部件受力特性的基础上,建立主要摩擦副摩擦损失

的数学模型并进行理论模拟分析;研究排气压力、滑片

厚度、偏心率和相对气缸长度等主要结构参数对摩擦

副摩擦功耗及其占比情况的影响规律,并分析其主要

原因。

1　 主要结构参数与工作原理

微型无油滚动转子压缩机的几何结构如图 1
所示。

图 1　 微型无油滚动转子压缩机结构示意图
Fig. 1　 Structure diagram of miniature

rolling piston compressor
1 为弹簧;2 为滑片;3 为吸气腔;4 为排气腔;5 为气缸;

6 为曲轴转子;7 为主轴。

由图 1 可见:考虑到无油化导致的摩擦损耗过大,
将转子和曲轴加工成一个整体,消除了转子与曲轴之

间的摩擦副。 其余部件与常规空调用滚动转子压缩机

类似,压缩机主要包括气缸、气缸盖、曲轴转子、主轴、
滑片、弹簧等主要零部件。

气缸与滚动转子之间的月牙状空腔为压缩机的工

作腔,整个工作腔被滚动转子与滑片分为两个腔体,两
工作腔的容积周期性地扩大或缩小,以完成工质的吸

气、压缩与排气过程。
偏心轮轴每旋转一周,压缩机完成一次吸气和排

气过程。
该压缩机是为制冷量 300 W 的微型制冷系统进行

配套设计的。

2　 受力分析与摩擦损失数学模型

2. 1　 重要部件受力及运动数学模型

滑片和转子的主要结构尺寸及受力分析如图 2
所示。
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图 2　 滑片主要结构尺寸及受力分析示意图
Fig. 2　 Schematic diagram of the main structural

dimensions and force analysis of the slide

图 2 展示了滑片和转子的主要结构参数和受力情

况,其中,x 方向滑片所受气体力为[17]13:
Fx = (pc - ps)LroXx × 10 - 3 (1)

式中:Xx 为滑片伸入气缸的长度;Lro为气缸长度;pc 为

排气腔压力;ps 为吸气腔压力。
微型滚动转子压缩机滑片背部处在排气压力下,

因此,y 方向滑片所受气体力为[17]13:
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式中:Tva为滑片厚度;Rva为滑片先端半径;pd 为滑片

背部压力;α 为转子相对滑片的偏转角。
除气体力外,滑片受力还有:惯性力 Fm,弹簧力

Fk,缸体对滑片的支反力 FR1、FR2,缸体对滑片的摩擦

力 FRt1、FRt2,滑片与转子间的接触力 Fvv和摩擦力 Fvt。
其中,Fvv、FR1、FR2 采用解力、力矩平衡方程求

得,即[26-29]:
FRt1 +FRt2 -Fm -Fk -Fy +Fvvcosα +Fvtsinα =0
FR1 -Fx -FR2 +Fvvsinα -Fvtcosα =0
(FRt2 -FRt1)Tva / 2 +Fx(Xx / 2 -ΔRva) +FR2(Lva -ΔRva) -
FR1(Xx -ΔRva) -(Fvvcosα +Fvtsinα)Rvasinα =0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
式中:Lva为滑片厚度。

其中,ΔRva、滑片受到转子的摩擦力 Fvt,滑片受到

滑片槽的摩擦力 FR1、FR2,相关计算公式分别为:
ΔRva = Rva(1 - cosα) (4)

Fvt = μvFvv (5)
FRt1 = μsFR1 (6)
FRt2 = μsFR2 (7)

式中:μv 为滑片与转子之间的摩擦系数;μs 为滑片与

滑片槽之间的摩擦系数。
滚动转子所受气体力为[17]15:
Fp = 2RroLro(pc - ps)sin[(θ + α) / 2] × 10 - 3 (8)

式中:θ 为主轴转角。
转子与滑片之间的摩擦力矩为[17]17:

Mv = sgn(Vbr)uvFvvRro × 10 - 3 (9)
式中:Rro为转子外半径。

其中,滑片与转子的相对运动速度 Vbr为
[17]23:

Vbr = (ecosθ / cosα)ω × 10 - 3 (10)
式中:e 为偏心距;ω 为主轴角速度。

主轴承载力 F j 为
[17]16:

F j = F2
r + F2

θ (11)
其中:
Fr = Fpcos[(θ + α) / 2] - Fvvcos(θ + α) -

μvFvvsin(θ + α) + Fe (12)
Fθ = - Fpsin[(θ + α) / 2] + Fvvsin(θ + α) -

μvFvvcos(θ + α) (13)
其中,转子偏心轮的离心力为:

Fe =Wpeω2 × 10 - 3 (14)
式中:Wp 为转子偏心轮质量。

主轴与轴承之间的摩擦力矩为:
Mj = ujF jR j × 10 - 3 (15)

式中:μj 为主副轴承与主轴的摩擦系数;Wp 为转子偏

心轮质量。

2. 2　 各摩擦副摩擦功耗计算模型

该节主要是对微型滚动转子压缩机各摩擦副摩擦

功耗的计算模型进行介绍。 各摩擦副的摩擦损失需要

利用摩擦副摩擦力矩与两部件之间的相对运动速度来

计算。
滚动转子与滑片之间的摩擦功耗为:

Lvt = FvtVbr (16)
滑片与滑片槽的摩擦功耗为:

Lrt = us(FRt1 + FRt2)cv (17)
其中,滑片与滑片槽的相对运动速度 cv 为:

cv = Rcyεω sinθ + 1
2 [ε / (1 - ε)]sin2θ{ } (18)

式中:Rcy为气缸内半径;ε 为偏心率。
主副轴承的摩擦功耗为:

Lj =Mjω (19)

3　 摩擦损失计算结果与分析

针对一台排气容积为 2 cm3 的微型滚动转子压缩
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机,笔者运用上述数学模型进行数值模拟。
微型滚动转子压缩机主要结构参数:气缸内半径

Rcy = 12. 3 mm;转子外半径 Rro = 10. 4 mm;气缸长度

Lro = 15. 2 mm;主轴半径 Rp = 4. 2 mm。 主要工况参

数:吸气压力 Ps = 377. 2 kPa;排气压力 Pd = 1 469. 8
kPa;转速 n = 4 500 r / min。

3. 1　 力学分析结果

压缩机排气腔压力随主轴转角的变化如图 3
所示。

图 3　 排气腔压力随主轴转角的变化
Fig. 3　 Variation of contact force between piston and

sliding plate with rotational angle

由图 3 可知:当主轴转角达到 227°时,排气腔压

力达到最大值;当主轴转角达到 305°时,排气过程结

束,因泄漏导致排气腔压力下降。
转子与滑片的接触力随主轴转角的变化如图 4

所示。

图 4　 转子与滑片接触力随主轴转角的变化
Fig. 4　 Variation of contact force between piston and

sliding plate with rotational angle

由图 4 可知:在主轴转角为 180°、312°和 360°时,
转子与滑片接触力会发生突变,其中当主轴转角为

312°时,发生突变的原因是排气腔内容积变化率变慢,
泄漏导致排气腔内压力下降,增大了滑片对转子的接

触力;
当主轴转角为 180°和 360°时,发生突变的原因是

滑片运动方向发生变化,因此,滑片与滑片槽的摩擦力

方向发生了改变。
滚动转子所受气体力 Fp 和主轴承载力 Fz 随主轴

转角的变化如图 5 所示。

图 5　 转子气体力及主轴承载力随主轴转角的变化
Fig. 5　 Variation of piston gas force with rotational angle

由图 5 可知:当工作腔达到排气压力时,气体力和

主轴承载力达到最大值,主轴承载力主要受气体力、滑
片对转子的作用力和曲轴转子的旋转惯性力影响,其
中影响最大的是气体力。

3. 2　 主要摩擦损失分析

主要摩擦副摩擦功耗随主轴转角的变化规律如图

6 所示。

图 6　 各摩擦副摩擦功耗随主轴转角的变化
Fig. 6　 ariation of friction power consumption of each

friction pair with rotational angle

由图 6 可知:各摩擦副摩擦功耗中占比最大的是

滑片与转子的摩擦功耗,占总摩擦功耗的 50% ;滑片

与滑片槽的摩擦功耗和轴承摩擦功耗占比相当,分别

占总摩擦功耗的 25. 7%和 24. 3% 。
各摩擦副摩擦功耗随排气压力的变化规律如图 7

所示。
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图 7　 各摩擦副摩擦功耗随排气压力的变化
Fig. 7　 Variation of friction power consumption of each

friction pair with discharge pressure

由图 7 可知:排气压力从1 100 kPa 提高到1 800 kPa,
滑片与滑片槽的摩擦功耗从 1. 9 W 升高到 3. 9 W,升
高了 105. 3% ;滑片与转子的摩擦功耗从 3. 7 W 升高

到 5. 5 W,升高了 48. 6% ;主副轴承的摩擦功耗从

0. 9 W升高到 1. 7 W,升高了 88. 9% ;总摩擦功耗从

6. 5 W升高到 10. 9 W,升高了 67. 7% 。
由此可见,排气压力的改变对滑片与转子的摩擦

功耗影响最大。 产生该现象的主要原因是:排气压力

的升高直接增大了滑片水平方向的气体力,增大了滑

片与滑片槽的支反力与摩擦力,使该处的摩擦功耗明

显升高;排气压力的升高也提高了滑片背压,增大了滑

片对转子的摩擦力,该处的摩擦功耗升高;排气压力的

升高还增加了转子的气体力和主轴承载力,增大了主

副轴承的摩擦功耗。
各摩擦副摩擦功耗随滑片厚度的变化规律如图 8

所示。

图 8　 各摩擦副摩擦功耗随滑片厚度的变化
Fig. 8　 Variation of friction power consumption of each

friction pair with the thickness of the sliding plate

由图 8 可知:滑片与转子的摩擦功耗随滑片厚度

的增大而明显增大,滑片厚度从 1 mm 提高到 3 mm,

滑片与转子的摩擦功耗从 2. 6 W 升高到 4. 3 W,升高

了 65. 4% 。 这是因为滑片厚度的增大,增大了滑片的

背压,从而增大了滑片与转子摩擦力。
滑片与转子摩擦力的增大同样增大了滑片与滑片

槽的支反力,造成该处摩擦副的摩擦功耗增大,滑片与滑

片槽的摩擦损耗从 2. 4 W 增大到 2. 6 W,增大了 8. 3%。
滑片背压的增大会影响主轴承载力,主副轴承的

摩擦功耗从 1. 1 W 增大到 1. 2 W,增大了 9. 1% 。 总摩

擦功耗从 6. 1 W 增大到 8. 1 W,增大了 32. 8% 。
各摩擦副摩擦功耗占比随滑片厚度的变化规律如

图 9 所示。

图 9　 各摩擦副摩擦功耗占比随滑片厚度的变化
Fig. 9　 Variation of friction power consumption proportion of

each friction pair with the thickness of the sliding plate

由图 9 可知:由于滑片与转子的摩擦功耗随滑片

厚度的增大变化非常明显,因此该处的摩擦损耗占比

明显提高,滑片厚度从 1 mm 提高到 3 mm;滑片与转

子的摩擦功耗占比从 42. 8%增大到 53% ;滑片与滑片

槽的摩擦功耗占比从 38. 6%降低到 31. 7% ;主副轴承

摩擦功耗占比从 18. 6%降低到 15. 3% 。
各摩擦副摩擦功耗和气缸长度随偏心率的变化规

律如图 10 所示。

图 10　 各摩擦副摩擦功耗和气缸长度随偏心率的变化
Fig. 10　 Variation of friction power consumption and
cylinder length of each friction pair with eccentricity
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由图 10 可知:保持工作腔容积和气缸内径不变,
当偏心率从 0. 06 到 0. 2 变化时,滑片与滑片槽的摩擦

功耗从 1. 1 W 增大到 8 W,增大了 6. 3 倍。 滑片与滑

片槽的摩擦功耗随偏心率的增大显著增大,这是由于

偏心率的增大使滑片水平方向的气体力增大,导致滑

片与滑片槽的摩擦力显著增大。 滑片与转子的摩擦功

耗从 3 W 增大到 5. 6 W,增大了 86. 7% 。 滑片与转子

的摩擦功耗随偏心率的增大而增大,这是因为偏心率

的增大使转子与滑片的相对运动速度增加。
主副轴承的摩擦功耗从 2. 4 W 降低到 0. 8 W,降

低了 66. 7% 。 主副轴承的摩擦功耗随偏心率的增大

而减小,这是因为偏心率的增大使气缸长度减小,轴承

的承载力降低,从而减小了轴承的摩擦功耗。 总摩擦

功耗从 6. 5 W 增大到 14. 4 W,增大了 121. 5% 。
总之,改变偏心率对总摩擦功耗的影响非常大。

当偏心率从 0. 08 提高到 0. 14 时,微型滚动转子压缩

机总摩擦功耗从 6. 5 W 升高到 8. 2 W,升高了 26. 2% ,
同时,气缸长度从 21 mm 降低到 10 mm,降低了

52. 4% ;当偏心率从 0. 14 提高到 0. 2 时,微型滚动转

子压缩机总摩擦功耗从 8. 2 W 升高到 14. 4 W,升高了

75. 6% ;同时,气缸长度从 10 mm 降低到 7 mm,降低

了 30% 。 偏心率高于 0. 14,摩擦功耗会明显增大,偏
心率低于 0. 08,气缸长度会明显增加。

综上所述,考虑到气缸长度不能过长,摩擦损失尽

可能低,偏心率取值在 0. 14 左右较为合理。
各摩擦副摩擦功耗占比随偏心率的变化规律如图

11 所示。

图 11　 各摩擦副摩擦功耗占比随偏心率的变化
Fig. 11　 Variation of the proportion of friction power
consumption of each friction pair with eccentricity

由图 11 可知:滑片与滑片槽的摩擦功耗占比随偏

心率的增大明显增大,偏心率在 0. 06 ~ 0. 1 变化时,气
缸长度减小的幅度很大,主副轴承摩擦损耗占比在该

区间减小的幅度较大,滑片与转子的摩擦功耗随偏心

率的增大而增大,其占比也在该区间有所提高,最高占

比达到 51. 4% 。
但是当偏心率大于 0. 1 以后,气缸长度减小的幅

度变小,主副轴承摩擦功耗占比下降的速度变小,滑片

与滑片槽的摩擦功耗增大的幅度变大,滑片与转子的

摩擦功耗占比开始下降。
各摩擦副摩擦功耗随相对气缸长度的变化规律如

图 12 所示。

图 12　 各摩擦副摩擦功耗随相对气缸长度的变化
Fig. 12　 Variation of friction power consumption

of each friction pair with aspect ratio

由图 12 可知:保持工作腔容积和偏心距恒定,相
对气缸长度从 0. 25 到 0. 6 变化时,滑片与滑片槽的摩

擦功耗从 2. 2 W 升高到 3. 1 W,提高了 40. 9% ;转子与

滑片的摩擦功耗从 3. 5 W 升高到 4. 7 W,提高了

34. 3% 。 虽然气缸长度随着相对气缸长度的增大而增

大,但是转子的内径在减小,因此主轴承载力变化不

大,主副轴承的摩擦功耗变化很小。 总摩擦功耗从

6. 9 W升高到 9. 1 W,增大了 31. 9% 。
各摩擦副摩擦功耗占比随相对气缸长度的变化规

律如图 13 所示。

图 13　 各摩擦副摩擦功耗占比随相对气缸长度的变化
Fig. 13　 Variation of friction power consumption
proportion of each friction pair with aspect ratio

由图 13 可知:滑片与转子的摩擦功耗、滑片与滑
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片槽的摩擦功耗占比随着相对气缸长度的增大而增

大,主副轴承的摩擦功耗占比随着相对气缸长度的增

大而减小,但是总体变化较小。

4　 结束语

笔者针对制冷量为 300 W 的微型无油滚动转子压

缩机,研究了其主要部件的受力及摩擦功耗情况;在控

制微型无油滚动转子压缩机工作容积不变的前提下,
分别改变排气压力、滑片厚度、压缩机偏心率、压缩机

相对气缸长度,观察了压缩机主要摩擦副摩擦功耗的

变化及其占比的变化情况。
研究得出以下结论:
1)当排气压力从 1 100 kPa 提高到 1 800 kPa 时,

微型无油滚动转子压缩机主要摩擦副当中摩擦功耗变

化最大的是滑片与滑片槽的摩擦功耗,该处的摩擦功

耗从 1. 9 W 升高到 3. 9 W,升高了 105. 3% ;总摩擦功

耗从 6. 5 W 升高到 10. 9 W,升高了 67. 7% ;
2)当滑片厚度从 1 mm 提高到 3 mm 时,微型无

油滚动转子压缩机主要摩擦副当中摩擦功耗变化最大

的是滑片与转子的摩擦功耗,该处摩擦功耗从 2. 6 W
升高到 4. 3 W,升高了 65. 4% ,其余摩擦副摩擦功耗变

化幅度不足 10% ;总摩擦功耗从 6. 1 W 增大到 8. 1 W,
增大了 32. 8% ;

3)保持工作腔容积和气缸内径不变,偏心率从

0. 06增大到 0. 2,滑片与滑片槽的摩擦功耗明显增大,
从 1. 1 W 增大到 8 W,增大了 6. 3 倍;滑片与转子的摩

擦功耗从 3 W 增大到 5. 6 W,增大了 86. 7% ;主副轴承

的摩擦功耗从 2. 4 W 降低到 0. 8 W,降低了 66. 7% ;总
摩擦功耗从 6. 5 W 增大到 14. 4 W,增大了 121. 5% ;偏
心率为 0. 1 时,滑片与滑片槽的摩擦功耗占比最大,达
到了 51. 4% 。 考虑到气缸长度尽可能短,摩擦功耗又

不能太高,偏心率控制在 0. 14 左右比较合理;
4)保持工作腔容积和偏心距恒定,相对气缸长度

从 0. 25 增大到 0. 6。 滑片与滑片槽的摩擦功耗从 2. 2
W 升高到 3. 1 W,提高了 40. 9% ;转子与滑片的摩擦

功耗从 3. 5 W 升高到 4. 7 W,提高了 34. 3% ;主副轴承

的摩擦功耗变化很小,总摩擦功耗从 6. 9 W 升高到

9. 1 W,增大了 31. 9% 。 各个摩擦副摩擦功耗占比变

化很小。
综上所述,微型无油滚动转子压缩机的摩擦损失

改善效果顺序依次为:改善偏心率 > 改善滑片厚度 >
改善相对气缸长度。

在后续的研究中,笔者将考虑开展实验,对上述分

析结果进行验证,并在微型无油滚动转子压缩机采用

不同制冷剂的情况下,研究其主要摩擦副摩擦功耗的

变化规律。
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