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　 　 摘　 要：在一定的假设条件下，建立往复式压缩机工作过程数学模型，编程求解并绘制出热力过程 Ｐ－Ｖ
示功图；研究了气阀动力特征参数对压力曲线的影响，并给出特定工作条件下气阀参数的最优组合；研究结

果表明：吸气阶段，阀片质量越小，气缸最小压力升高，阀片开启时间越短，不易出现滞后启闭现象；弹簧刚

度系数与最小压力及阀片启闭关系不显著，系数越大，曲轴转速越低，越易引发“颤振”现象；弹簧预压缩量

越小，弹簧个数越少，愈易引起阀片滞后关闭，此外，弹簧刚度越大时，这种影响越显著。
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中图分类号：ＴＨ１０１．１　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 文章编号：１６７２－０５８Ｘ（２０１５）０６－００７９－０７

往复式压缩机工作过程仿真国内外已有大量研究［１－６］，而计算机技术的发展使得仿真精度有了很大提

高，所建模型及获得的示功图与试验结果较吻合。 然而，现有文献中有关气阀动力特征参数对示功图的影

响研究不多，而示功图已是研究压缩机故障诊断问题的有效手段［７－１１］。 压缩机示功图不仅与其工况参数有

关，气阀动力特征参数对其影响也很大。 因此，首先建立气缸热力过程数学模型，着重讨论气阀动力特征参

数对压缩机示功图的影响，为后续研究压缩机主传动系统的动力学，流体力学等多学科耦合问题奠定基础。

图 １　 气缸控制体

１　 热力学理论基础

为了建立压缩机工作过程的数学模型，以压缩机气缸壁，活塞端面，缸盖形

成的空间为控制容积，建立由气缸容积、进排气阀、泄漏间隙等组成的开口变质

量热力系统，如图 １所示。 为简化问题，作如下假设：压缩工质为理想气体；气缸

内任意两点气体的温度、压力、密度均相同，即气缸内热力工质是均匀的；任何外

界作用可以及时传至气缸内所有质点；忽略流入或流出控制体积的气体的动能

和位能；无气流脉动，进、排气腔压力保持不变；气体通过吸、排气阀过程视为一

元稳定绝热流动；忽略泄漏造成的能量损失；曲轴旋转角速度 ω 为常数。 因涉

及较多符号，未做注释时以表 １为准。
表 １　 符号说明

符号说明

ｍ 气体质量 ／ ｋｇ Ｑ 热量 ／ Ｊ
Ｗ 外界对气体做功 ／ Ｊ ｈ 气体比焓 ／ （Ｊ·ｋｇ－１）
Ｈ０ 弹簧预压缩量 ／ ｍｍ ｚ 一个气阀的弹簧个数

ｕ 气体比内能 ／ （Ｊ·ｋｇ－１） θ 曲轴转角 ／ ｒａｄ



续表１

符号说明

ｐ 气体压力 ／ ＭＰａ ｋ 绝热指数

Ｋ 弹簧刚度（Ｎ·ｍｍ－１） ω 曲轴转速 ／ ｒａｄ·ｓ－１

Ｖ 气体容积 ／ ｃｍ３ Ｔ 气体温度 ／ Ｋ
Ｒ 气体常数 ／ （Ｊ·（ｋｇ∗Ｋ） －１） Ｃｖ 比定容热容 ／ （Ｊ·（ｋｇ∗Ｋ） －１）
Ｍｖ 阀片质量 ／ ｋｇ Ｓ 活塞行程 ／ ｃｍ
Ａｐ 活塞底面积 ／ ｃｍ２ Ａｓ 阀座出口处通流截面 ／ ｃｍ２

λ 曲柄半径与连杆长度比值 β 推力系数

（αＡ） 气阀有效通流面积 ／ ｃｍ２ Ｖ０ 余隙容积 ／ ｃｍ３

下角标 ｓ 吸气 ｄ 排气

根据热力学的能量守恒定律及质量守恒定律，以及理想气体状态方程和容积方程，可以建立压缩机工

作过程的数学模型。
１．１　 能量守恒方程
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据理想气体性质以及绝热假设，变形化简得到吸、排气过程能量方程的具体形式［５］：
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据假设，考虑热传递的压缩、膨胀过程其化简后能量方程为
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１．２　 质量守恒方程

由于忽略泄漏，故控制容积内质量守恒方程为

ｄｍ
ｄθ

＝
ｄｍｓ

ｄθ
－
ｄｍｄ
ｄθ

（２）

各阶段（吸气，排气，膨胀及压缩）质量方程为
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２　 数学模型的建立

２．１　 气体状态方程

假设气缸工质为理想气体，故状态方程：ｐＶ ＝ｍＲＴ，压缩、膨胀过程为封闭系统等质量变化，因此上式对

转角求取微分得：
ｄｐ
ｄθ

＝ ｐ
Ｔ
ｄＴ
ｄθ

－ ｐ
Ｖ
ｄＶ
ｄθ

（３）
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吸、排气过程为开口变质量系统，压力变化与阀片位移有关，故应建立阀片运动方程。
２．２　 阀片运动方程

以环状阀为研究对象，气阀阀片运动可简化为单自由度单质点运动，忽略气阀油粘力、摩擦力等的影

响，阀片运动微分方程为

ｄ２ｈ
ｄθ２

＝ １
Ｍｖω２

［β（ｐ１ － ｐ２）Ａｓ － ｚＫ（Ｈ０ ＋ ｈ）］ （４）

式（４）中：ｈ 为阀片位移。 对于进气阀 ｐ１ ＝ ｐｓ，ｐ２ ＝ ｐｃ；对于排气阀 ｐ１ ＝ ｐｃ，ｐ２ ＝ ｐｄ。 其初值为

ｈ ｜ θ ＝ θ０
＝ ０，ｄｈ
ｄθ

｜ θ ＝ θ０
＝ ０，ｄ

２ｈ
ｄθ２

｜ θ ＝ θ０
＝ ０

阀片与阀座或升程限制器碰撞时，形成边界条件：当 ｈ ＝Ｈ，或 ｈ ＝ ０ 时，（ｄｈ
ｄθ
） ｒｅｂ ＝ －ＣＲ（

ｄｈ
ｄθ
） ｉｍｐ，其中：Ｈ 为阀片

升程，ＣＲ 为反弹系数，取 ０．３；脚标 ｒｅｂ 为反弹值，ｉｍｐ 为碰撞值。
２．３　 热交换方程

在压缩及膨胀过程中，以气体与气缸内壁对流换热为热交换的主要形式，忽略其他形式换热的影响，文
献［１０］给出了热交换方程：

ｄＱ
ｄθ

＝ １
ω
α ［Ｔ１ － Ｔ］Ａ１ ＋ ［Ｔ２ － Ｔ］Ａ２ ＋ ［Ｔ３ － Ｔ］Ａ３{ } （５）

式（５）中：α 为传热系数；Ｔ１ 为气缸镜面平均温度；Ｔ２ 为活塞表面平均温度；Ｔ３ 为缸盖端面平均温度；Ａ１ 为气

缸镜面面积；Ａ２ 为活塞表面面积；Ａ３ 为缸盖端表面面积。
２．４　 容积方程

往复式压缩机运动规律可用下列容积方程描述：

Ｖｃ ＝
Ｓ
２
Ａｐ １ － ｃｏｓθ ＋ １

λ
（１ － （１ － λ２ｓｉｎ２θ） ）é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｖ０ （６）

３　 计算结果与讨论

３．１　 工作过程曲线

计算原始数据：活塞行程 Ｓ ＝ １１． ４ ｃｍ，气缸直径 Ｄ ＝ １５． ３ ｃｍ，相对余隙容积为 ５％，曲轴转速

ｎ＝ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，进气压力 Ｐｓ ＝ ０．０９８ ＭＰａ，排气压力 Ｐｄ ＝ ０．５８８ ＭＰａ，理想气体常数 Ｒ ＝ ２８７．０４ Ｊ ／ （ｋｇ×Ｋ），绝热

指数 ｋ＝ １．４，气阀升程 Ｈ＝ ２．８ ｍｍ，压缩比 ε＝ ８。
将方程（２） ⁃（６）代入能量方程（１），考虑到阀片运动方程是二阶常微分方程，可引入中间变量，因此，待

求微分方程组构成了闭合的一阶常微分方程组。 以活塞上止点作为初始点，假设名义排气状态参数为初值

参数，应用四阶龙格库塔法（Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ），逐阶段求解工作循环中各瞬时状态参数。 分别绘制理想模型和

综合考虑各种因素影响模型的两种情况下，压力曲线（图 ２）和示功图（图 ３）。 计算步长取 ０．００３ ｒａｄ，阀片位

移和速度初值取 １０－６。
压缩段热力曲线从起始上升至排气压力，活塞转角落后于理想模型若干相位，这是由于在压缩过程中，

外界对气体做功，除了大部分转化为内能外，少部分以热能形式与气缸壁交换而损失。 膨胀阶段同压缩阶

段。 排气阶段，当缸内气体压力与排气腔压力差值足以克服弹簧力时，排气阀才会开启，此时实际压力应大

于名义排气压力。 吸气阶段同排气阶段。
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图 ２　 压力与转角变化曲线 图 ３　 Ｐ⁃Ｖ 示功图

３．２　 曲线影响因素

缸内压力变化与气阀运动规律有着密切联系，而后者是气缸内压力，管路压力，气阀弹簧力，阀片开启

高度，阀片重量等因素综合作用的结果。 为了使结果更具代表性，将依次讨论阀片质量，弹簧刚度系数，弹
簧预压缩量，弹簧个数，曲轴转速及阀片升程六个因素对压力变化的影响。 又排气阀与进气阀情况相似，这
里以进气阶段为例说明。

（１） 阀片质量。 取 ３组阀片质量绘制曲线如图 ４、５。 当阀片质量不同时，其位移变化趋势呈现出显著

差异。 其中，阀片质量愈小，其与升程限制器及阀座碰撞次数越多，由此导致气缸内气压波动愈频繁。 另

外，质量越小，压力峰值越高，阀片开启所需时间越短，不易出现滞后启闭现象。

图 ４　 阀片位移与转角 图 ５　 气体压力与转角

（２） 弹簧刚度系数。 取 ３组刚度系数不同的弹簧绘制曲线如图 ６、７。 当弹簧刚度较大时，阀片更易与

升程限制器或阀座发生碰撞，在此期间，阀片将在阀座与升程限制器间作多次往返运动，即出现“颤振”现
象。 由图 ７可知，弹簧刚度不同并不会引起压力峰值的变化，刚度系数与阀片启闭时间长短关系不显著。

（３） 弹簧预压缩量。 针对两种不同刚度系数的阀片分别取 ３组预压缩量，绘制曲线如图 ８、９。 其中，弹
簧预压缩量越小，阀片停留在升程限制器上的时间延长，以致活塞到达止点位置时，阀片来不及落到阀座

上，出现滞后关闭的现象。 对比两图可知，在弹簧刚度不同的情况下，预压缩量对于上述现象影响程度有所

差异，刚度愈大，预压缩量影响愈敏感。
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（４） 弹簧数量。 针对两种不同刚度系数的阀片分别在 ３组弹簧数量情况下绘制阀片位移与转角关系曲

线（图 １０、１１）。 据图可知，弹簧个数与预压缩量影响具有相似性。

图 ６　 阀片位移与转角 图 ７　 气体压力与转角

图 ８　 阀片位移与转角（Ｋ＝ ０．０５９ ８ Ｎ ／ ｍｍ） 图 ９　 阀片位移与转角（Ｋ＝ ０．２３９ ０ Ｎ ／ ｍｍ）

图 １０　 阀片位移与转角（Ｋ＝ ０．０５９ ８ Ｎ ／ ｍｍ） 图 １１　 阀片位移与转角（Ｋ＝ ０．２３９ ０ Ｎ ／ ｍｍ）

（５） 曲轴转速。 比较 ３组不同转速下的阀片位移及气缸压力变化曲线可知（图 １２、１３），转速对于气阀

启闭时间，压力峰值，以及阀片振动均有影响。 转速越小，气体压力峰值越小，阀片开启越迅速，停留在升程

限制器上的时间越短，不易出现滞后关闭现象。
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图 １２　 阀片位移与转角 图 １３　 气体压力与转角

（６） 阀片升程。 取 ３组不同阀片升程绘制曲线图 １４、１５。 阀片升程对气体压力峰值及气压波动影响并

不显著，相比之下，随着升程的增加，阀片开启的时间有所延迟。

图 １４　 阀片位移与转角 图 １５　 气体压力与转角

３．３　 因素组合优选

在给定工作环境下，引入压力最小值变量 Ｐｍｉｎ（ＭＰａ）（图 １５）描述吸气阶段阀片进入工作状态的快慢程

度，Ｐｍｉｎ越大则阀片开启越迅速。 以阀片质量 Ｍｖ 和刚度系数 Ｋ 作为自变量，在给定区间 Ｍｖ∈［０．００２ ４７，
２４７］及 Ｋ∈［０．０１１ ９５，１１９ ５］中，找出 Ｐｍｉｎ最大值及相应的最优匹配。

通过计算可知：当 Ｍｖ 取［０．００２ ５　 ０．０１２ ４　 ０．０２５］，并 Ｋ 取［０．０１２　 ０．０５９ ８　 ０．１１９ ５］时，上述 ９ 种组

合方式的 ｐｍｉｎ最大，均接近于 ０．０９ ＭＰａ（图 １６）。 依此类推，找出吸气阶段 ｐｍｉｎ最大值所包含的最优参数

组合：
（１） Ｍｖ ＝ ０．００２ ５ ｋｇ，Ｋ＝ ０．０１２或 ０．０５９ ８ Ｎ ／ ｍｍ，Ｈ０ ＝ ０．００ １ ｍｍ，ｚ＝ ９，Ｈ＝ ２．８ ｍｍ；
（２） Ｍｖ ＝ ０．０１２ ４ ｋｇ，Ｋ＝ ０．０５９ ８ Ｎ ／ ｍｍ，Ｈ０ ＝ ０．００１ ｍｍ，ｚ＝ ９，Ｈ＝ ２．８ ｍｍ；
（３） Ｍｖ ＝ ０．０２５ ｋｇ，Ｋ＝ ０．０５９ ８ Ｎ ／ ｍｍ，Ｈ０ ＝ ０．００１ ｍｍ，ｚ＝ ９，Ｈ＝ ２．８ ｍｍ。
同理，排气阶段建立压力最大值变量 Ｐｍａｘ（图 １７），并求出最小值及其最优匹配为 Ｍｖ ＝ ０．００１ ５ ｋｇ，Ｋ ＝

０．３５８ ６ Ｎ ／ ｍｍ，Ｈ０ ＝ ０．００１ ｍｍ，ｚ＝ ９，Ｈ＝ ２．８ ｍｍ。
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图 １６　 压力最小值分布 图 １７　 不同阀片质量下排气压力曲线

４　 结　 论

建立了压缩机气缸热力过程的数学模型，并利用计算机对其求解；分析了气阀特征参数对压缩机示功
图压力变化的影响，并给出了特定工作条件下气阀特征参数的最优组合，为压缩机设计、故障诊断和研究压
缩机多学科耦合问题奠定基础。
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