
用 压 缩 机 模 拟 法 改 进 性 能

及 使 尺 寸 统 一 化

(英) D o n a ld A
一

C o a es

本文的目的是通过使用压缩 机 模 拟 来消

除压缩机系列的尺寸差别 以及改 进性 能
。

在

考虑了制造上的机动性后
,

七个参 数 被 作 为

统一性研究
,

另外的五个参数作为 性 能 改 进

研究
。

在系列中有六种制冷量(英热单位 /小时)

的压缩机
,

为简单起见
,

它们将叫做压缩机 A

依次到压缩机 F
,

压缩机 F 的制冷量大约是压

缩机 A 的两倍
,

其余压缩机的制冷量在两者之

间近于均布
。

图 1 示出了该研究中所用到的一台典型压

缩机简图
,

它是一种封闭式箱型压缩机
,

用于

冰箱
、

冷冻器及空气调节
。

这种设计具有单一

的瓣 (气体的容积类似瓣形或月牙形 )
,

它被

两个叶片和最小间隙分隔成三个间隔
。

旋转叶片压缩机的工作事实上 是 很 简 单

的
,

压缩机的气缸是固定的而转子围绕其几何

中心转动
,

转子的旋转以及气缸壁相对于转子

中心的偏心度
,

使任何两叶片之间或叶片和最

小间隙之间所包围的容积
,

在每一转期间
,

从一

最大值到一最小值变化
,

这一作用使气体在吸

气 口吸入
、

压缩并在排气 口排出
,

排出的气体

通过一易弯曲的作为止回阀使用的簧片被阻止

返回间隔
。

同样
,

转换槽将油和剩余气体转移

到下一个室
,

而不是试图挤压它们穿过最小间

隙到吸入侧
,

这后一作用假若允许的话
,

能产

生破坏力和气体的倒流
,

这就会减 低 容 积 效

率
。

最后
,

通过作用在叶片次侧 (最靠近转子

中心的叶片部份 ) 的排气压力
,

叶片保持贴着

气缸
。

关于性能改进方面的理 由是很经典的
,

不

需要重申
。

然而
,

对于统一性方面的理由不可

以认为清楚
。

在制造过程中
,

在压缩机同一系

列希望具有尽可能多的通用部件
,

这会增加生

产率
,

因为仅有较少的工具变换
,

较少的进度

表
,

较少的管理工作以及较少的为了变换生产

lllllll

臀臀
图 1 旋转叶 片压缩机的基本部分

i一制动器
, 2一舌簧阀

, 3一排气孔
, 4一转换槽

;

5一弯喉
; 6一吸气孔

; 7一最小间隙
; 名一叶片次侧

;

9一转子半径
, 10 一气缸半径

; n 一叶片
; 12 一叶

片触头 ; 13一压缩室
, 1 4一气缸壁 , 15 一转换槽

;

16 一截面 A 一A ; 17 一前面
;

卜转子
, 玛一背面

2 0一气缸高度
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和2c 概略地表示在这一研究中发现的某些曲线

型式
。

图2a 中的情况
,

接近于 A 和 F 制冷量泵

最高性能的参数值
,

看来像是指出了最佳的总

值
,

参阅图2a 中实垂线
。

图2b 中示出的曲线表

明
,

参数 2 如果不消去的话应尽可能小
。

在2c

中
,

应利用最大的实际参数 3 值
,

在这种情况

下不同于性能的一个尺度将是限 制参 数
,

例

如
,

排气 口不能做得比现有资料的大
。
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不同制冷量的泵
*
所需要的时间

,

这导致制造

成本减低以及使未来的自动化更 有 可 能
。

而

且由于实施统一化
,

零部件清单和 图 纸 也 减

少了
。

性能改进和统一化研究工作可 以在设计开

头用模拟法来完成
,

用实验方法完成上述研究

是困难的
,

即使不是不可能的话
。

统一化的不利因素是某些泵 的性能比一个
“

习惯设计泵
”

(局部最佳值 ) 也许还差
,

实

际尺寸也许还大
。

然而
,

对这种情况
,

该研究

的成果将证明这些不利因素是不重要的
。

作为该研究的主要工具是旋转压缩机的一

台计算机模拟模型
,

该模型由W
a 二bs g a n s s和

Coh
e n 〔1 〕在往复 压 缩机上所做的工作导出

。

还有许多其它优 良的模型可利用
,

有代表性的

一类列于参考文献c2 一1“〕
。

模拟模型基于一数

学模型
,

它代表压缩机中能有效地影响着性能

的热力过程
。

模拟模型在公式转换器中被编制

成程序并在一台数字计算机中解出
,

解的结果

包括性能系统 (英热单位/ 瓦
·

时)
、

制 冷 量

(英热单位/时 )
、

能量输入 (瓦特数) 以及许

多其它特性量
。

该研究将模拟模型应用于A 和 F 制冷量压

缩机
,

它们是系列中最小和最大的压缩机
。

性

能系数作为一设计参数
、

例如作为排气 口直径

的函数的曲线图已绘出
,

以便研究不同参数值

时 C o p的灵敏度 (斜率)
。

压缩机 A 和 F 的典型曲线示于图2a
、

2b 及

2c
,

基本程序是寻求一个单一的参数值
,

该参

数对系列 中最小和最大压缩机都指示出平均的

最高总性能
,

然后假定该值能表示压缩机整个

系列的平均最高总性能
。

利用模拟法的上述试

验表明
,

对不同的制冷量泵来说
,

在 C o p一参

数曲线之间的特性变化是以一个方向
,

于是仅

仅利用括入括号的制冷量是正确的以及用目前

的模拟是最合适的
。

欲定制玲量

图 2 说明研究中所用压缩

机气缸的通 用形状

程 序

程序从 C o p一参数曲线开始
,

该曲线产生

于系列中最小和最大制冷量压缩机
。

图2a
、

2b

在该研究开始时对于现存的设计参数值由

虚垂线表示
,

如图2a 所示
。

为避免混乱
,

虚线

仅仅相交于他们求取的曲线
。

性能改进研究像统一化一样的方式完成
,

作为该研究部份的每个参数值
,

在系列各压缩

机之间已经是共同的
,

于是
,

作为性能研究的

虚垂线
,

跟图 2 中的虚垂线一样
,

将 是 重 合

的
。

以类似于统一化程序的方式
,

每个参数独

.

Pu m p一
“
泵

”
这里亦指压缩机

·

下同
。

—
译者
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立地变化
,

以寻求一个最佳性能
,

没有偶合的

参数也作了变化
,

偶合的和非偶合的最佳值之

何的差别认为是不重要的
,

于是没有理由使用

一个更复杂的最佳化方法作这一特殊研究
。

一旦 C o p作为所有适用于统一化和性能最

佳化参数的曲线被绘出
,

一组合的参数值组被

用于模拟中并对系列中的每一台压缩机进行运

算
。

图2d 表示
,

对于大多数泵来说
,

新的性能

也许偏离初始值
,

在某些情况它可 以 稍 微 增

加
,

而在另一些情况它可以稍微减少
。

最重要

的事实是
,

该系列中的压缩机现在具有最多的

公共尺寸和最佳的性能
。

后
,

X L S是长转换槽的弦长并示于图 3 的视图

A 一A 上
,

具有高度 X G (X G 不作为统一性研

究参数)
。

结 果

在研究开始时
,

表 1 中七个参数值的每一

个参数在系列的现有制冷量压缩机之间是不公

共的
,

表 i 表示研究前遍及全系列的参数变化

程度以及统一化后的最终值
。

用几何法按图 3 识别所研究的七个参数
。

R A D H H H 是短转换槽半径
,

该槽 具有 高 度

X G G 可在图 3 的视图A一 A 中看到
。

X L Z确定

了孔的长度
。

压力安全阀孔的长度 由 X L 6 确

定
。

D P或 D PZ是排气孔直径
,

X L 13 示于视图

A 一A 上
,

是长转换槽外边缘之间的距离
。

最

.

花拜落弃绍单
_

呈遗兰坦三矍当群
,

说感 A盛

图 3 利用几何参数识别研究中所

用压缩机气缸的通用形状

另五个作为性能改进研究的参数
,

其变化

示于表 2 。

表 1 统 一 化 前 后 的 标 准 化 参 数 值*

1
‘统

* 。
: .

!
1

!
1

.

1。 1

(统一化)后

( A )

1
。

透4

( C )

1 乡7

( D ) ) }劣

消去

51孟nU工匕
-.

54防鸽05引16沥

一

4)一一38肠鸽叱招16�冲

lll
。

000

lll
。

000

lll
。

000

111
。

000

lll
。

000

lll
。

000

111
。

000

lll
。

000 1
。

3888

lll
。

000 0
。

7 555

111
。

000 2
0

2 333

lll
一 000 l

。

0 555

lll
。

000 1
。

2 444

lll
。

OOO l
。

1 666

lll
。

000 t
.

5 555

!

1
·

3。

}

}
·

{)⋯
1

·

3 6

1
, “ 6

{
‘

·

5 5 {

比数一
!234576

.

所有标准化值 系指相对于压缩机制冷量A 的参数值



表 2 用模拟法最佳化研究

前后的标准化参数值

标 准 化 参 数 (研究) 前 (研究 ) 后

1
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1
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再按图 3 识别所研究的另五个参数
。

排气

阀的弯曲半径是 R A D C V ,

它确定阀在孔的上

方能升到的最大高度
。

X H H H 是短转换槽 长

度
。

R A D M 是长转换槽弯曲半径
,

示 于 视 图

A 一A 上
,

具有高度X G
。

最后
,

X L I 定位排气

孔中心
。

为了获得把握
,

压缩机 已适当地模造
,

为

了提供
“

统一化后
”

比较模拟结果的方法
,

模

拟对现存的设计进行 了运算
,

并比较了现存设

计的试验结果
。

(在图 4 和图 5 中
,

A 制冷量

泵对应最小制冷量比值
,

其后按字母顺序对应

较大的比值
。

表 1 也指出了比值和字母顺序之

间的等效性 )
。

试验和理论结果之间的最大差

值小于百分之三
。

所绘出的每个试验点系来 自

几台相同型号但性能不同的压缩机 的 平 均 结

果
。

对于 C 和 E 制冷量压缩机来说
,

试验压缩

机不是全部参数与模拟中所用到的完全相同
,

因此
,

对于这两种制冷量压缩机的结果预期有

稍微不同
。

因为模拟的有效性 已在 前 面 的 应

用中建立
,

这一阶段本质上主要是 检 查 输 入

数据
。

结 果 的 讨 论

前
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图 4 统一化及性能改进前
,

试验和

理论标准化压缩机性能的比较

利用表 1 和表 2 中
“

后
”

字下面所列出的

参数值
,

它包含了从A 到 F 制冷量的全部六种

泵
,

已绘出图 5 所示的三角形点
。

权衡了在某

些范围失去的性能和在另一些范围 得 到 的 性

能
,
已有超过百分之五的总的增加

。

乘」下的非公共参数的数 目也许 是 一 最 刁
、

值
,

叶片长度
、

气缸直径及马达大小取决于泵

的制冷量
。

制冷能力理论上看来不像是一个有

可能的统一化特性参数
,

这归因于增加系统成

本以及高流速设计时可能出现较低的性能
。

在该研究中所使用的技术表明
,

D 制冷量

压缩机是该系列 中效率最高的一台
。

而且
,

如果在该程序中使用较小级的泵
,

如用 A 制冷量泵代替 F 制冷量泵
,

最高性能就

会改变到一较低的制冷量泵
,

比如 说 B 制 冷

量泵
。

根据图 5 中的结果判断
,

看来似乎这种方

法在压缩机设计时是很值得用的
,

尤其是因为

表 1 中列出的参数 已全部成功地统一化以及表

征短传递槽特征的R A D H H H
、

X G G 和X H H H

等参数 已被消除
。

朴难触尺别冷玄

图 5 统一化及性能改进前后
、

理论

(模拟) 的压缩机性能的 比较

结 论

基于用模拟法完成的统一化和性能改进研

究
,

已表明下列各点
:

a ) 七个参数 已统一化 (见表 1 及上下文

说明) ,

这是新颖的遍及整个压缩机系列的变

笔馨咐�份要续
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用 往 复 式 压 缩 机 的 脉 动

流 量 预 测 阀 门 的 活 动

(英 ) Jo hn F
.

T
.

M a e la e n ,
A n th o n y B

.

T r a m s e he k

这些年来
,

往复式气体压缩机从简单的低

速机器已发展成高度发达的高速机器
。

努力增

加机器产量
、

缩小其尺寸和降低成本等问题 已

涉及如何在力图保持机器所容许的性能
、

可靠

性
、

使用寿命等标准以及某些使用所要求的噪

音水平的同时
,

提高其曲轴和活塞的速度
。

通

过在一定范围内对压缩机的功率输入和柴油机

的功率输出的调查表明
:

在一般情况下
,

压缩

机活塞的平均速度比柴油机的平均速度要低得

多
。

由此可以推论
:

为了简化机械和降低成本

而广泛用于压缩机的自动阀造成对工作流体流

量的限制
,

比之柴油机的机械操作阀构成的限

制更大
。

压缩机的阀门已成为集中研究的题 目
。

尤

其因为它是压缩机上较薄弱的部件
,

可靠性比

其它大多数部件差 ; 它在一种复杂的物理状态

下 自动操作
,

而直观地观察这个过程往往很难

估计某特定系统中控制阀门活动的参数
。

忽略流 t 脉动分析的模型

近几年来
,

由于引用了相当简单的数学模

型来描述压缩机
、

压缩机的阀门
、

操作条件和

工作流体的活动
,

给传统经验的阀门设计技术

增添了一个科学的因素
。

构成大多数分析模型

基础的非线性微分方程和所涉及的大量变数
,

有必要给数字计算机规划出这些模型
。

近二十

年中
,

几乎所有研制的分析模型
,

以及其它简

化的假设都假定吸气室和排气室内的压力在压

缩机循环时保持不变
。

麦拉伦〔l〕在一次审阅这

些分析模型时指出
,

对于压力脉动并不明显的

系统的阀门来说
,

这些分析模型能提供很有用

的设计资料
。

化
。

在这部份研究中两 个 参 数 从 设 计 中 消

去 了
。

b ) 对整个压缩机系列来说性能进一步提

高百分之五
。

通过性能阶段研究
,

另一个参数

从 设计中消失了
。

。 ) 在研究开始及研究期间与试验结果所

进行的比较表明相当一致
,

这进一步证明模拟

指出了正确的性能预言
。

d ) 技术上需要少量计算机模拟
,

这是主

要的
,

因为在研究中仅有两台压缩 机 必 须 用

到
,

其余的模拟在研究终了被用来计算结果
。

这一方法能用作设计工具
,

它本质上能改

进新压缩机性能 以及在放手制造前 改 进 制 造

性
。

这就能加快设计过程及减少设 计费用
。
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