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本文在简述压缩机变工况计算基本方法的基础上
，

探讨变工况计算程序中有关参

数计算的数学模型
，

业提供一个能适用于各种变工况的通用计算程序
。

关健饲
�

变工 况
、

复算系数
、

可压缩性系数
。

每一台压缩机都是根据一定条件设计的
，

按设计所规定的工作条件正常运转的工况 称

为没计工况或正常工况
。

如果由于某种原因
，

使压缩机的实际工作条件偏离设计条件
，

�

这

种在偏离没计条件下运转的工况就称为变工况
。

一般地说
，

我们不希望压缩机处于变工况

下运转
，

但是 在实际生产中
，

这种情况是经常遇到的
。

对于化工流程用压缩机
廿

变工况

运转大致可归纳为两种类型
�

�� �流程工艺参数 改变
，

反映在压缩机上主要是 吸气压

力
、

排气压力
、

吸气温度和气体成分变化
�

���机器本身结构参数 改变
，

如扩大气缸直

径
、

改变气缸余隙以及增加转速等
�

这是对现有压缩机进行 改造
，

扩大生产能力的主要途

径
。

分析变工况的 目的在于定性地了解工况变化
一

可能产生的后果
，

特别是对压缩机工作性
’

能 �可靠性和经济性�的影响
�

变工况计算
�

则是定量地确定出压缩机在工况改变后的主

要性能参数
。

根据这种计算
，

一方面可 以判明压缩机在变工况条件下工作是否仍然适用
，

另一方面可 以为合理 改造现有压缩机提供理论依据
。

这对保证压缩机可靠安全工作
，

以及

挖掘机器潜力
，

扩大现有压缩机的使用范围都具有重要的现实意义
。

本文在简要介绍压缩机变工况计算基本方法的基础上
，

探讨变工况计算程序中有关参

数计算的数 字模型
，

立仁提供一个能适用于各种变工况的通用计算程序
，

以减轻设计人员的

繁重劳动
，

实现压缩机的最优化设计
。

变工况计算方法

变工况计算是确定压缩机在工况 改变后的主要性能参数 �排气温度
、

排气压力
，

功

率
、

排气量等�
�

鉴于这些参数均与压力比有关
，

都是压力比的函数
，

因此只要找出压 办

比随工况变化的规律
，

业求得工况变化后各级气缸的实际压力比
，

那么
，

其它性能参数就
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比较容 易确定
�

由此可见
，

变工况计算的关键是求出各级气缸的实际压力 比或级间版 力
�

级间压力常用逐次逼近复算系数法确定一文献 〔 �〕 介绍的是一种基本计算方法
，

它是在

假定各级泄漏系数入
，、

压力系数入�
、

温度系数入�和凝析系数 协甲相等的条件下
，

根据各级

排气量相等的原则
，

得出任意级 ��级�的常数值�二
，

即
�

�
抢，‘�打�乙一轧�一

、

班枷一肠
︸

�︸工�一�
，
产 尸

��

七丫 二二二 代二二，�

一 炸
�

��

式中 人 ��
、

林��一一第�级的容积系数
，

抽气系数
�

���
、

�，

一一第�级和第�级的名义吸气温度
�

��，
、

��一一第�级和第�级的名义吸气压力
�

���
、

��一一第�级和第�级名义吸气状态下的可压缩性系数
�

� 、

卜一第�级气缸的行程容积
� 气

� 一

卜

在稳定流动的情况下
·，

各级的常数值�应相等
�

各级常数�采周逐次邀方变算法进行

计算
，

每次复算时各级的吸气压力可按下式确定
�

第 �次复算 叹
， 二 ���

华� 为义 ���

�
、 ‘ � ， �

弟 “ 纵反异 �乳二
�� 一 �

��

�
���

�一 �

�

�一 �

�

���

式 ‘扣 �
�
二

、

�
��一 �

��

� �

��
一一第 �次

、

第
�

一�次和第
�
次复算时第� 级的

吸气压力
�

� ”

了
‘ 、

� �一 �

�
一一第

�一�次复算时第�级和第�级的常数
�

�叭 叭一一第嘟和第�级的行程容积
·

用 �‘ �式逐次进行复算
，

若各绎常竿值
�相等或复算时各级常

一

数值中的最大
、

最小值���、

�， 、 。 满足下列精度要求
�

�。 �� �。

�二一� 》 �
�

��“ �
�

��
又��

则说明所取的各级间压力等参数是合理的
，

即可保持此新工况的摘定卜否则舞进行再次复

算
，

直至 �值满足复算精度要求
。

如果经多次复算仍达不到复算精度要求
，

就应改变有关

级的缸径或余隙容积
�

各级间压力确定后
，

就可求得其它热力参数
�

显然
，

这种逐步逼近

复算法是很繁琐的
，

特别是
一

当级妙较多
，

影响因素关系复杂时
，

用手算是十分困难的
，

但

若用计算机运算就很容易了
。
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� 数学模型的建立

本文计算公式主要根据文献 〔 �〕 �

在利甩这些公式进行变工况程序设计时
，

往往涉

及到某些气体物性参数或热力参数的计算
，

而这些参数的计算
，
以往均采用图表法求解

�

图表法虽然筒单
，

但不适用 于计算机运算
，

为此首先必须建立适于计算机运算的数学模

型
�

另外
，

为了简化计算程序
，

对有些计算公式还需作相应的技术处理
�

�
�

� 容积 系数入
�

�
�

“ �一 ，
一 〔
会
�
锹
�而 一 �〕

���

式中可压缩性系数�的计算
，

以往都是采用 两参数法
，

利用图表求解
、
为此必须建立计 算

可压缩性系数�的数学模型
，

才能用计算机求解入
� �

作者推荐采用以下两种方法求解�
。

�
�

�
�

� ���
一�

� ����法 〔 � 〕

这种方法是在二参数对
一

比忘定律相通用的 �
·

�
‘
�方程荃础上提出的一种比较通用和

精确的确定可压缩性系数�的方法
，

其表达式为
�

� 一 �‘�� �
。 �

��
���

�� 一 ��。 � ���

式中 � 《。 � ，
� ‘� ·

分别 为简单流体及参考流体的
一

可压缩性 系 数
� 。 、 。 ��� 分 别 是 被

压缩流体及参考流体的偏正因子
。

��” �
、
���

，

是按同一通用的 �
·

�
·

�方程求得
，

即
�

。 ����

乙 二 丁
��

�
�

�
�

�
，

�
‘ ， � �

丫
、

一 二 ” 一 丫于卞 不砰分宁犷弓卞了耳�飞 、 � 个五万于�
�

��尸 气一 飞万压
� 一

���

式中��
、

�� 、
��分别 是对 比压力

，

对 比比容
、

对比温度
�

�
、
�

、

�
、

�
‘ 、

�
。
丫分别为系

数 �见文献 〔 � 〕 �
�

上式不能直接求解
，

需经过数学处理
，

即将
�

七式变换成

���
�
�一 ��

畏
�

赤
�

�

�
‘ ， � �

�
、 �

� ，
丫

、
���� � �

十�呀十
�

砰下�兀 气� 个习几 ， ” �� 、�耳 ， 一 一万下� �

���

然后用两分法 �或迭代法 �逼近以求出满足此方程式的近 似 解
�

利 用 �� �式 求 出

�� 扣� 和 �� 妙� 后即
「摘
�

�

水出 � 扣� 和 �
‘ ” ， 一

再
队

�� �式求得 � 值
�

上述��一
�� 、 ���方程 �� �和 �� �式

，

利用计弃机计算是很方便的
。
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�
�

�
�

� 回归分析法

这种方法是利用工程计算图表所提供的数据回归成相应的 函数关系式来建立计算机运

算所需的数学模型
�

这种方法的精确度 比前一种差
，

但是一种比较实用的方法
，

特别是当

找不到适当的理论计算公式来建立所需的数学 模型时更具有实用价值
�

作者曾对多种常用

气体的可压缩性系数图表进行了回归分析
，

并得到了相应的函数关系式
，

其结果是令人满

意的
。

公式 ���就是作者对氮
、

氢气的可压缩性系数图表进行 回归分析所得到的函数关

系式 �详见 〔 � 〕 �
，

即
�

�� ��
�

������ �
�

����了�� ��一 “ ��
�����

·
��一�

�

��������、 ��一 ，， �

�� �

式中 �一一气体温度
， ℃ �

�一一气体压力
，

��二
“

利用此式计算所得结果与图表法所得结果 〔 � 〕 极为接近 �表 � �
，

因此用 回归方程���

来代替图表法求取氮
、

氢气的可压缩性系数是完全可行的
。

表 �
‘

不同方法所得 �比较

�������
�
��� ��� ��‘‘ ��� ��‘‘ ��� ��‘‘ ���� ��‘‘ ���� ����� ���� �����

����
’

���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

按按图表法查出出 �
�

����� �
�

����� �
。

����� �
�

����� �
�

���� �
。

�����

的的�������������������

按按本文公式式 �
�

������ �
。

�，���� �
�

����� �
�

����� �
�

������ �
�

������

�����计算出的�
���������������

���
�

��笼笼 �
�

��男男 �
�

��笼笼

�
�

� 指示功率�
，

�

� ��� �
�

��� �

��� 。 ，
���一 � � � 。

���� ‘�入��不不几 〔 �乞李 �
夕

石夭一 一 �〕 华裂黔些多
�

’

��
一 ‘ 乙��

�名

一一�

����

式中各级气缸内实际进
、

排气压力 �， ��
、

�， �� 以及各级实际气体的温度绝热指数的计算

也都存在查用图表的问题
�

例如 �， ��和�， ‘�的计算
�

、官�‘‘夕��，��� ��� ��一己
�
�

�， ‘ ����� ���各
。
�

����
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式中饥
、

饥分些为进
、

排气过程中的相对压力损失
，

以往都是根据图表 〔 �〕 直接查 出
的

，

因此 〔��〕 式也不适用于计算机运算
。

为此
，

作者根据该图表所提供的数据归纳成使

于计算机运算的数学模型
，

即
�

�
一
� �

�
‘ ��一 ���一�

�

�����、 、
卜
�

�， ��� �‘ ���
。

����‘�

����

对于 目前工程计算中常用的实际混合气体的温度绝热指数 �
，的计算式 ��〕 也 不 适

用于计算机程序计算
�

故作者推荐用文献 〔 �〕 介绍的�
·

�
�

罗信公式
�

考虑到在高压

条件下的实际气体的 �，值常与理想气体的�值�分接近
，

为简化计算程序
，

也可直接采

用理想混合气体的�值计算式近似地计算
，

即
�

� 卫 � �

箱二气
�

� 名 节井之于
�一 �

�

�
‘

��一 �
��� � 一

��
一一各组分气体的绝热指数

�

丫 �一一各组分气体的体积百分数

����

式中

�
�

� 各级气缸行程容积�
、�

在编制变工
�

序计算程序时
，
� ‘�可作为原始数据直接输入

�

为便于复算时调整�值 和

进行方案 比较
，

作者认为
，

各级�
‘�最 好由各级气缸直径��、

转速 � 、

活塞行程 �
、

活塞

杆直径�以及同级气缸的数 目�算出
�

为简化计算程序
，

我们将常见的四种结构型式的�
‘�

计算式归纳为两个式子
�

单作用气缸 � ‘ �二
汉 ���

�� ����

双作用气缸 � ‘ �一 丝
， 。 ，

�之��
�之 、

气� ��

一 一一一二二�一� �
‘

����
�一�一�

对于活塞杆不贯穿的双作用缸
，

��
赋零 ��

、
为贯穿活塞杆直径 �

�

对于级差式双作 用

缸
，
��
二�� ，

��为相邻气缸直径
�

�
�

� 各列活塞力�

�冬�
沪��� 名 �， ‘ ����一 � �

， �����

��二 兄 �
尹 �����一 名 �

， �����
����

式中 �户，� 、

�尸 �一一同列缸内各级实际吸
、

排气压力
�

���
、

�
��
一一同列缸内各对应级的轴侧

、

盖侧活塞工作面积
�

��
、

��一一该列向轴
、

向盖行程中的最大活塞力

为便于计算各列活塞力
，

在编制程序时
，

我们规定
，

对于每一封闭容积都作为一个气缸
，
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这样双作用活麟每端应各作为十 个气怕
� ，

平衡缸也作为一个气缸
，

各缸赋干一个编号
，

每

列从轴侧开始编号
，

依次为 又
、

�
、

�…… 。

平衡缸的级数填零
�

� 计算框图及程序

计算框图如图 �所示
， ‘

色由一个主程序和 �个子程序组成
。

主程序为变工况计算基本

程序
，

用于计算各级常数�
、

判别复算精度 �以及核算主要性能参数 ���
、

�
、

��等 �
�

第 �个子程序用于计算绝热指数�
�
第 �个子程序用于计算各级缸行程容积�

‘ �

第 �个

子程序用于计算可压缩性系数�
�

第 �个子程序用于 比较各级常数�值
，

以找出 �， ��和

�司
。 ，
第 �个子程序用于计算益 园整气虹直径�

�

图中��
、

��
、
��

、
��分些为整机段数

，

规定的复算次数
，

按理想气体计算的级数以

及狱机的列数
�

框图中其它符号的意义同文献 〔 �〕 ，

不另说明
。

根据计算框图
，

作者用

�� ���语言编制了活塞式压缩机变工况通用计算程序 �略
，

详见 〔 �〕 �
。

该程序适用
一

�
�

各种气体
，

各种结构型式的多列多段多级活塞式压缩机在气体成分
、

中间抽气量
、

进
、

排气压力
、

气缸直径
、

转速
、

气缸余隙等参数改变的情况下的变工计算
。

使用本程序时
，

若经多次复算仍达不到复算精度要求
，

本程序能自动改变行程容积
、

计算业园整缸径
，

直

至达到复算精度要求
。

本程序还可 以通过改变输入数据
，

进行多种方案 比较
，

以实现压缩

机的聂优化设计
�

一飞

二年诫﹃鄂一牛。
甲卜口︸︸，��令器

℃一戒兔飞汐
下 �那，城

‘

国 � 计葬框图
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一一一
相喇����向�，叫�门�一一

，

一�
，

一一一一�
一�一一�一一

� 计算实例及结果分析

利用本程序
，

对一台化肥厂用 ����一�������型氮氢气压缩机进行了实际计算
�

该

机为四列六级对称平衡型
，

按工艺流程要求分为两段
�

、

其主要技术参数为
�

排气量��”

�����
���

�
、

吸气压力�
�二 �

�

������
�� “

�一��� ������
�
�

、

排 气 压力 ��” ���

����
�� �

����� ��
��
��

�
�

、

吸气温度��� ��℃
、

活塞行程 ������
，

转速 � ‘ ������ �

其它设计工况下的热力参数详见文献 〔 �〕 �

现因工艺流程改革
，

其参数发生变化
，

如仍

采用原机
，

试对该机进行变工况计算
。

该机参数的变化情况如下
�

���各段气体组分

�表 � �
�

���各段中间抽气量
�

第二段气量为第一段气量的��肠
�

第三段气量为第一

段气量的��呱
，

���各段吸
、

排气压力 �绝压 �
�

第一段采用三级压缩
，

其名义吸
、

排

气压力分别为�
�

������
�� �

��
�

��� ������
�
�和 ������

�� �
���� ��

����
�
�

，
第

二段采用二级压缩
，

其名义吸
、

排气压力分别为������
�� �

��� � �。 ‘�� 。 “
�和�����

�
“ � �

���� � ������
“
�

�

第三段采用一级压缩
，

其名义吸
、

排气压力分别为�������
�� �

�，��� ��
����

�
�和��一����

���
����� ��

����
�
�

，

���各段吸气温度
�

第一段为�� ℃ �

第二段为�� ℃ �

第三段为�� ℃ 。

表 �

��

各段气体组分 ���� �

组分 �� �� �� ���

��� ��

第一段 ��
�

�� �
‘

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

��

第二段 ��
�

�� �
�

�� �� ��
�

�� �
�

��

第三段 �� �� ��
�

�� �
�

��

、 ‘

现将用本程序对该机进行计算的结果列入表 �
。

为了便于分析比较
，

将文献 ���
、

手

算法所得结果也列入同一表中
。 � ‘

通过对表 �所列计算结果进行对比分析
，

可得出 以下几点结论
�

�
�

� 用本文提供的变工况通用计算程序计算所得结果与文献 〔 �〕 手算法所得结果极
为接近

，

个别 参数值稍有误差也只是因为气缸直径园整取值不同而造成的
�

因此
，

用本程

序代替文献 〔 �〕 中的手算法进行活塞式压缩机变工况计算是完全可行的
，

它能大大提高

运算速度和精度
。

当输入数据后
，

经 � 、 ��分钟运算即可打印出所需结果
。

�� � 木程序通用性较好
，

它不仅能适用于 目前化工饰程用压缩机所遇到的各种变工况
计算

，

而且还可以通过 改变输吞数据进行多种方案 比较
“ ，

以获得 改造现有机器 的最佳方

案
。

本文压力单位换算取 ��盯���
�� �。 ，��也，
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