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摘要!为了更好地了解往复式压缩机在不同工况下阀片的运动规律以及气缸内压力'温度的变化情况$对压缩机气缸及阀片运动规

律进行了模拟仿真研究% 采用有限元分析手段建立了往复压缩机的三维流场模型$在变负荷工况下$运用 a/+2-8软件模拟分析了

压缩机气阀与气缸工作状态#在正常工况下$模拟了压缩机气阀的运动情况和气缸内的压力变化情况$并利用往复压缩机实验台进

行了实验验证#在气量调节工况和不同的阀片顶开位移的工况下$针对压缩机进行了模拟$得到了不同工况下阀片运动规律'气缸

内示功图及气缸内温度变化规律% 研究结果表明&针对机组复杂运行状态可用计算机仿真研究进行深入模拟$获得贴近实际运行

状态的数据$对分析压缩机运行状态$改进优化气量调节系统具有重要作用%
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78引8言

往复压缩机在我国的工业生产中应用十分普遍$

是炼油'煤化工'化肥等行业的关键动力设备% 伴随企

业生产负荷状态的改变$往复压缩机排气量需要进行

调节$典型的调节方法包括回流调节'余隙调节'转速

调节'顶开进气阀调节等(&)

% 从降低机组能耗考虑$

当前越来越多的机组安装了顶开进气阀的无级气量调

节系统$通过控制进气阀开启'关闭进而控制压缩机吸

气与排气量% 无级气量调节系统作用下$气阀与气缸

内的工作状态直接影响往复压缩机的工作效果$不良

的工作状态甚至会引发故障$影响机组安全稳定运行%

据相关石油炼化企业统计$往复压缩机气量调节

系统的使用降低了气阀寿命$阀片断裂'泄漏等故障发

生频率增大% 国内外$关于往复压缩机气阀运动规律

的研究较多%

在国内$已有研究人员应用 a/+2-8对往复式压缩

机在正常工况下的整个工作过程进行了模拟($)

$得到

了其工作过程中缸内压力的变化$但缺少对于阀片运

动规律的模拟% 有学者对进气阀运动规律进行了理论

研究(!G@)

$研究了不同弹簧刚度'曲轴转速下的进气阀

运动规律$但缺少对缸内压力的研究#还有学者对压缩

机气缸内的温度场进行了模拟(#G")

% 在国外$也有研究

人员对往复式压缩机在正常工况的工作过程进行了模

拟$并对气缸流场进行了分析研究(AG>)

$但通常是通过建

立数学模型或简化气阀及气缸模型来进行数值模拟#也

有国外学者依据气阀有效流通截面理论$对气阀流动的

流体进行了建模仿真$对气缸流场中阀口部分压损进行

了分析$并根据分析结果对阀口做了优化('G&&)

%

综合目前研究成果$国内外对气量调节工况下气

阀运行状态的研究较少$一方面气量调节系统对气阀

的影响及气阀的故障机理不够明确#另一方面$如何优

化气阀设计$进而改进气量调节系统工作效果缺少理

论依据% 由于当前往复压缩机应用气量调节系统的机

组越来越多$开展气量调节工况下往复压缩机工作状

态变化规律的研究很有必要%

本文以往复压缩机实验装置为研究对象$采用

a/+2-8软件建立机组三维仿真模型$模拟出往复式压

缩机在正常工况下的阀片运动规律'缸内压力变化规

律$并通过往复压缩机实验台数据进行实验验证#针对

气量调节工况$模拟不同负荷'不同位移条件下的气阀

与气缸工作情况$并与正常工况下气阀运动情况进行

对比$得到阀片运动规律'气缸内 iG:图及气缸内温

度场变化特征#同时进一步分析上述理论仿真结果%

98研究对象与模型建立

本文研究对象是一台$O型往复压缩机$如图&所示%

图 &(往复压缩机实验台机组

往复式压缩机的气阀可分为环状阀'舌簧阀和网

状阀等% 实验台机组使用的气阀为网状阀$其零件主

要有阀片'缓冲片'弹簧'升程限制器'阀座% 工作过程

中$压缩机气阀自动完成开启关闭% 而在气量调节工

况下$往复压缩机工作过程为&膨胀'吸气'压缩'回流'

排气$其中回流过程受卸荷器影响$回流时间被改变$

进而控制机组排气量与负荷状态%

本研究以往复压缩机气缸的一侧结构为基础$构

建仿真模型% 在模型建立完成之后$将模型导入

V.J\58进行网格划分$由于模型结构复杂$考虑到计算

精度和速度$对模型进行分区域网格的划分$将气阀等

精度要求较高的部分细化处理$最终将模型以六面体

网格的形式进行划分%

压缩机仿真模型及网格划分如图 $ 所示%

图 $(压缩机仿真模型及网格划分
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:8仿真与结果分析

:;98正常工况下的仿真及实验验证

$;&;&(仿真研究

本研究将做好前处理工作的模型导入 a/+2-8$

并对模型进行检查$导入自定义程序对模型各个部

分的运动进行定义$对模型中的活塞部分和阀片部

分进行动网格定义$选择非稳态模式' BQ1iC7算

法$对进气'排气压力等参数进行设置$进行迭代

运算%

通过自定义程序输出的数据$可以得到其缸内示

功图及气阀阀片运动规律$如图 ! 所示%

图 !(正常工况下的示功图与阀片运动规律

图 ! 中$示功图中曲线围成的面积代表压缩机做

功的大小$其 @ 段分别代表了压缩机的膨胀'吸气'压

缩'排气过程% 从气阀阀片运动规律图中可以看到$阀

片在 #%l开启$完全打开和接触面碰撞后反弹$在气体

力的作用下再次完全顶开$在吸气过程结束后$阀片和

接触面反弹后完全关闭%

$;&;$(实验验证

为了验证理论研究成果正确性$本研究通过实验

台对上述仿真结果进行测试验证% 根据实验台条件$

对正常满负荷工况下的缸内压力进行测试%

正常工况下$气缸实测压力与仿真所得压力随曲

轴转角变化的曲线如图 @ 所示%

图 @(压缩机气缸内动态压力曲线

图 @ 中$误差较大的部分在吸气和排气阶段$

这是由于在模拟中的进'出口是无限大的% 但在实

际工作过程中$进出口均与管道相连接$管道中的

压力还有波动$故而对实验所测得的压力有了影

响% 从整体上来看$该模型可反映实际往复压缩机

的工作状态%

:;:8气量调节工况下仿真研究

$;$;&(不同负荷工况状态仿真

在气阀完全顶开状态下$本文对不同负荷的工况

进行了模拟$得到不同负荷下压缩机示功图和气阀阀

片运动规律曲线$如图 # 所示%

图 #(不同负荷下的示功图与阀片运动规律

/$>@/ 机((电((工((程 第 !" 卷



从图 # 可以看出&随着负荷从 A#k降低到 $#k$

进气阀开启的时间变长$气缸内同一体积所对应的压

力有明显的减小$压缩机做功明显减小%

$;$;$(阀片不同位移状态仿真

在气量调节系统作用下$气阀阀片在回流过程中

被强制顶开$不同的顶开位移影响气阀的通流面积$进

而影响回流和气量调节的效果% 如何优化气量调节系

统的控制效果$获得气阀在不同顶开位移情况下的工

作状态是基础%

在不同负荷工况下$本文针对压缩机设计了不同

的顶开位移$获得了不同位移条件下的气缸缸内压力

仿真结果$如图 " 所示%

图 "(不同负荷工况下不同位移条件的示功图

从 " 图可以看出&在同一工况下$随着阀片顶开位

移的增大$压缩机做功明显减少#不同工况下$随着负

荷的减小$压缩机做功明显减小%

同样$在不同负荷工况下$本文设计了不同的顶开

位移$获得了不同位移条件下的阀片运动规律$如图 A

所示%

图 A(不同负荷工况下不同位移条件的阀片运动规律

从图 A 可以看出&阀片能够准确地停留在设定的

位置$阀片运动的控制效果较好%

从上述图谱中可发现&不同位移直接影响气缸回

流过程中的压力$进而改变气量调节系统的控制精度

和效果#气缸压力的升高并非线性变化$存在明显的非

线性特征%

本研究获得了不同气阀位移条件下$回流过程

中对应不同负荷的气缸内温度变化曲线$如图 >

所示%

/!>@/
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图 >(回流过程中温度变化仿真结果

由图 >可以看出&温度变化的趋势均为先上升后缓

慢下降$在负荷一定的情况下$顶开位移增大$温度上升

速度变慢$最高温度减小#在顶开位移确定的情况下$随

着负荷的减小$温度上升速度变慢$最高温度减小%

:;<8结果分析

在正常工况和气量调节工况下$本研究对气缸'气

阀运动状态仿真结果进行了分析$得到如下结论&

!&"不同负荷下$压缩机回流过程中气缸压力升

高幅度不同$随着负荷的增大$阀片开启的时间减小$

压缩时间变短#

!$"不同顶开位移情况下$压缩机回流过程中气

缸压力升高幅度不同$反映了阀片位移对回流损失的

影响% 同时$缸内压力升高情况与位移变化呈非线性

变化关系$可根据关系曲线选择最优顶开位移#

!!"与压力升高情况类似$气缸内温度变化与阀

片顶开位移与负荷有直接关系#当顶开位移较小时$气

缸内温度升高显著$这对于氢气等易燃易爆气体是非

常不利的$所以基于安全性考虑$合适的顶开位移可以

降低压缩机气缸内的温度%

<8结束语

本文采用计算机仿真技术$对往复压缩机气量调

节工况进行了仿真研究$通过构建仿真模型$获得了气

量调节工况下往复压缩机运行状态数据$对仿真数据

进行分析对比$初步掌握了其中的非线性变化规律%

((研究结果表明&气阀顶开位移对机组气量调节效

果具有直接影响$反映在回流过程压缩机气缸压力升

高情况与回流压缩过渡过程$对气缸内温度升高情况

也具有直接作用%
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05352-8J*]2/0*,,20,592,.85*- 3*J[,2TT*,9.T]=-.J53T());

H"0)&".0#'".-J',&".-'DC)D&#+)&.0#'"$ $%%$$$# !>"&

&%>!G&%'$;

(&&)(IDPYj$ nQ1)$ BP7O7Cj;<2_582,.85Z2T342J25-

3*J[+82,T5J+/.85*- *0[*T585Z2]5T[/.32J2-83*J[,2TT*,T

3*-T5]2,5-9842200238*09.T[+/T.85*-T());J',&".-'D

I)31."#3.-L)/#+"$ $%%&$&$!!$"&$>$G$>>;

(

编辑!李(辉)

本文引用格式!

赵梦芸$程贵健$李(强$等;往复压缩机变负荷工况阀片运动规律及气缸内状态仿真研究());机电工程$$%&'$!"!#"&@>% ?@>@;

IDUP12-9G=+-$ XD7<VV+5GS5.-$ CQg5.-9$ 28./;1*Z2J2-8/._*0Z./Z2[/.82.-] T5J+/.85*- *03=/5-]2,T8.82*0,235[,*3.85-93*J[,2TT*,+-]2,Z.,5.\/2

/*.] 3*-]585*-());)*+,-./*01234.-53./67/238,53./7-95-22,5-9$ $%&'$!"!#"&@>% ?@>@; 0机电工程1杂志&488[&RR___;J22J;3*J;3-

/@>@/ 机((电((工((程 第 !" 卷




