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天然气变频涡旋压缩机的性能研究

彭  斌1 , 刘振全2 , 张洪生1 , 张  力1

( 1. 兰州理工大学 机电工程学院, 甘肃兰州  730050; 2. 兰州理工大学 石油化工学院, 甘肃 兰州  730050)

摘要: 采用变频涡旋压缩机为微型燃气轮机提供天然气, 搭建了供气系统的试验台,开发了涡旋压缩机的测试与数

据采集/分析系统, 对涡旋压缩机的各部件及系统进行了优化, 并对采集的数据进行了详细的分析, 获得了有关天

然气变频涡旋压缩机运转的详细情况.数据分析结果体现出变频涡旋压缩机的高效率和低振动优点,同时高质量

地完成了系统 400 h 的寿命试验, 表明天然气变频涡旋压缩机供气系统安全可靠,完全满足设计要求, 进而为变频

涡旋压缩机在天然气压缩中的应用提供了理论和试验依据.
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Abstract: A frequency conver tible scro ll compresso r w as invest ig ated for supplying natural g as to m inia-

ture gas- turbines. A test rig of gas supply system w as set up and a test ing and data g ather ing-analy zing

system w as developed for this scr oll compresso r in o rder to opt imize its components and overall system.

With the help of this system, the date gathered could be analy zed in detail and detailed operat ional cond-i

t ions o f such compressor could be obtained. It w as show n by the data analy sis that this f requency convert-i

ble scroll compressor exhibited high eff iciency and low vibr at ion. In the meant ime, a ser vice life test o f 400

h w as successful ly completed for this sy stem, show ing the safety and reliability of the gas supply sy stem

by using the scro ll compr essor developed. The special design r equirement w as satisfied completely, so that

this invest ig ation prov ides a theoretical and exper imental basis for application o f this frequency convert ible

scroll compressor in the compression of natural gas.
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  微型燃气轮机体积小、重量轻, 适用燃料范围

广、发电效率高,可靠近用户安装,并可同时提供热

力和空调通风服务. 其工作原理为:轴流式压气机从

外部吸收空气, 压缩后送入燃烧室, 同时燃料(气体

或液体燃料)也喷入燃烧室与高温压缩空气混合, 在

受控方式下进行定压燃烧, 生成的高温高压烟气进

入透平膨胀作功,推动动力叶片高速旋转,从而使得

转子旋转作功. 在工作中为燃烧室提供燃料特别重
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要,不但要保证燃料的及时、充分供应, 而且还对供

气机组的性能要求很高,基于此要求,并结合涡旋压

缩机的特点,采用变频涡旋压缩机组对燃气轮机进

行供气,本文搭建了天然气变频涡旋压缩机供气系

统,从变频涡旋压缩机的结构优化和系统构造两方

面着手,成功地完成了天然气变频涡旋压缩机的性

能试验和寿命试验, 为微型燃气轮机提供了可靠的

燃料保证.

1  天然气变频涡旋压缩机

变频涡旋压缩机是在定速涡旋压缩机的基础上
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开发而成的,所以其具有与结构相对应的涡旋压缩

机所固有的结构简单、高效、低噪、省材、高可靠性、

振动小和变频调速的优点. 由于燃气轮机用气量是

在不断变化的, 因此需要变频涡旋压缩机的转速也

随着变化.以往研究涡旋压缩机大多以定速涡旋压

缩机为研究对象,而变频涡旋压缩机的性能会随着

频率的变化而变化,对变频涡旋压缩机系统的性能

做进一步研究显得尤为必要, 本文以天然气作为介

质,对天然气变频涡旋压缩机的性能从理论和试验

两方面进行了深入详尽的研究
[ 1~ 3]

.

1. 1  涡旋压缩机的结构设计

作为微型燃气轮机供气系统的主机,首先要求

天然气变频涡旋压缩机在尺寸上尽量紧凑, 同时由

于介质的特殊性,要求绝对不能有外泄漏,其次在小

于75 Hz的转速下,排气温度低于 105 e (有良好的

喷油循环) ,设计标况下排气量为 1 m
3
/ m in,压缩比

为 3. 5, 排气量为 0. 1~ 1. 5 m
3
/ min. 根据上述的要

求,从结构上进行了优化. 考虑到加工和啮合性能,

涡旋盘采用传统的圆渐开线形式, 同时进行 PMP

修正,提高了中心涡旋齿的强度,改善了涡旋齿的受

力状况.通过遗传算法对涡旋盘进行优化设计,得到

了最优参数,提高了涡旋压缩机的比功率.采用新型

密封结构对其进行密封设计, 防止了天然气的泄漏.

对油路进行了重新设计, 使各部件得到了充分的润

滑和冷却.对这些结构的优化和改进,保证了天然气

变频涡旋压缩机的高性能.

1. 2  天然气变频涡旋压缩机的试验系统
天然气变频涡旋压缩机供气系统由涡旋压缩

机、交流防爆变频电机、高精度压力变送器、变频器、

PID调节器(可选用带 PID 调节功能的变频器)、

PLC、管网等组成, 如图 1 所示. 天然气从入口阀进

入涡旋压缩机, 经涡旋压缩机压缩达到设计压力后

从排气孔排出, 经压缩后的气体经过出口阀进入风

冷却器,风冷却器对排出的气体进行冷却,然后进入

油气分离器,经过高效的油气分离器可以分离出排

气带出的油,经过处理后的气体进入高压出口储气

罐,这样得到的气体含油量就达到了规定的使用要

求.本试验系统采用减压阀将高压储气罐中的天然

气降压至吸气压力,并排入入口储气罐进行循环使

用.充气储气瓶通过进气阀对出口储气罐进行充气,

在天然气变频涡旋压缩机系统中通过电磁阀来控制

供油,根据不同的压缩机转速来控制电磁阀的开度,

利用气体压力推动润滑油给涡旋压缩机供油点供

油,该方法比较合理, 安全可靠, 完全实现了润滑和

冷却作用.采用天然气变频涡旋压缩机可以实现迅

速、连续地供气, 保证了微型燃气轮机的燃气供应,

该系统具有高效率、低噪声、运转平稳、高可靠性等

优点,在该系统中采用 PLC和变频器对涡旋压缩机

进行联合控制,通过接口电路与微型燃气轮机的总

系统进行连接,通过总控制系统实现了完全智能化.

图 1  变频涡旋压缩机的供气系统

Fig. 1  Gas-supply system of frequency convertible scroll

compressor

2  天然气变频涡旋压缩机的性能研究

本文从理论和实验两个方面对天然气变频涡旋

压缩机的性能进行了分析,在建立的天然气变频涡

旋压缩机系统上, 通过数据采集系统对其性能进行

了测试.由系统中的变频器可得到电机的功率、电

压、电流、转速、频率,采用高精度压力传感器测量压

缩机各压缩腔内的压力以及进、出口压力,监测主要

部位的温度:气体进、出口温度、主轴承温度、密封处

温度、冷却器冷却后温度,运用涡轮流量计测量气体

流量,利用位置传感器提供角度基准,同时采集振动

信号,对所采集到的信号进行放大-滤波-A/ D转换

处理后,进入工控机/ PC, 利用键盘、鼠标和显示器

(动态测试软件)进行人机对话, 通过动态测试界面

来设置数据采集的频率、采样时间、次数和其他一些

可控参数,打印测试结果, 进行通讯操作等,同时显

示各测量数据的变化情况
[ 4]
.

2. 1  天然气变频涡旋压缩机的压力分析

由于涡旋压缩机的压缩过程是多个压缩腔同时

工作,要了解压缩腔内压力的变化,就必须要多个传

感器分别对多个压缩腔同步测量. 在一台实验用涡

旋式压缩机的多个压缩腔上安装几个动态压力传感

器,就可以连续地测量某一流体单元从进气到排气

的整个过程.合并各段测量结果就可得到压力转角
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变化的曲线图, 得到进气-压缩-排气的详细过程, 以

及进气与排气过程中的损失及涡盘中泄漏严重的区

域,包括涡旋压缩机的内泄漏(轴向泄漏和径向泄

漏)和外泄漏.排气孔的开设影响压缩机的效率, 通

过测量排气腔内压力的变化和排气口处的压力, 可

以得到过压缩或欠压缩的损失信息,指导排气口的

设计,所以瞬时的轴速与涡盘内压力的测量对深入

了解压缩过程及其制约参数以反映确定问题所在都

是有用的.通过安装在静涡盘上的高精度压力变送

器可得到涡盘内各压缩腔的实际压力随曲轴转角的

完整变化过程, 在进行理论压力值和流量的分析中,

根据以往的测试和设计经验,引入了泄露系数 A, 针

对具体的结构确定泄露系数的大小. 图 2为数值模

拟和测试的压力随曲轴转角的变化情况, 从图中可

以看到两者的吻合还是不错的. 对于一台已按设计

要求加工好的涡旋压缩机来说,容积尺寸是定的, 压

缩介质确定后, 绝热指数也是定的, 得到压力-转角

图后,就很容易进行泄漏和过、欠压缩的分析. 当压

缩机存在严重泄漏时, 会出现排气压力比计算值低

许多的情况,当进气被加热时也会出现排气压力比

计算值低许多的情况, 当涡旋压缩机内压缩终了时

的压力与管网压力不相等时, 在第二压缩腔与第一

压缩腔(中心压缩腔)相通的瞬时,就会发生气体的

定容压缩或膨胀,从而产生过、欠压缩的附加损失功

率,进而影响压缩机的整机械效率[ 5] .

图 2 压力-曲轴转角图

Fig. 2 Diagram of pressure vs. crankshaft

2. 2  天然气变频涡旋压缩机的温度分析
通过对进、排气温度、润滑油温度、主轴承温度

以及其他一些主要部位的温度测量,可以得出摩擦

损失的信息以及整机结构设计的优劣, 在涡旋压缩

机中,其排气温度为

T d = T sS
m- 1
m

式中 T s 为吸气温度, e ; m 为温度多方指数; S为外

压力比, S= p d / p s, p d 为排气压力, p s 为吸气压力.

对于喷油涡旋压缩机来说, 工频运转下排气温

度一般在80~ 110 e , 但对于天然气压缩机来说,由

于介质的特殊性, 工频运转下的最高排气温度要控

制在 90 e 以下.通过反复试验得到了喷油量、频率

和温度的变化关系,如图 3所示.虽然喷油量的增加

降低了天然气变频涡旋压缩机的排气温度,但喷油

量也不是越多越好,太多的油会造成搅油损失, 降低

涡旋压缩机的整机效率, 根据天然气变频涡旋压缩

机的要求和整体考虑, 对系统的喷油量进行了优化,

重新改进了润滑系统, 由原来的定量喷射变成了变

量喷射,采用改变电磁阀的开度来实现对喷油量大

小的控制,由系统根据电机频率来控制喷油量的大

小,使排气温度和主轴承温度在工频运转下完全控

制在 90 e 以下.润滑系统的改进效果非常明显,不

但降低了排气温度, 而且实现了喷油量的自动化调

节,图 4 为改进润滑系统后各主要部位的温度变

化
[ 6 ]
.

图 3  频率-喷油量与排气温度图

  Fig. 3  Diagram of oil injection mass vs. delivery

temperature

图 4  温度与运转频率的变化关系

Fig. 4  Variation relations of temperature vs. operational

frequency

2. 3  天然气变频涡旋压缩机的排气量分析

变频涡旋压缩机的理论排气量为
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qV = V s n @ 106

式中: V s 为吸气容积, mm3 ; n 为压缩机转速, r/

min.

变频涡旋压缩机的容积效率为

GV = qV, t / qV

式中: qV , t为压缩机实际排气量, m3 / min.

天然气变频涡旋压缩机在低频时会由于内泄漏

相对较大而降低排气量, 在高频时会由于摩擦损失

增大造成机组温度的升高,从而对进气加热, 也会降

低排气量,进而降低容积效率.为了避免气量损失,

在涡旋压缩机的设计中, 首先保证涡旋齿的高精度,

同时采用轴向随变技术; 其次就是通过优化润滑系

统降低高频时机组的温度,主要是排气温度. 图 5是

天然气变频涡旋压缩机的实测和理论排气量, 通过

调节频率可改变天然气变频涡旋压缩机的排气量,

从图中二者的吻合程度表明所采取的措施比较有

效,容积效率也达到了 95%以上.

图 5 排气量随频率的变化情况

Fig. 5  Variation situation of delivery vs. frequency

2. 4  天然气变频涡旋压缩机的效率分析

考虑压缩气体与外界有热交换,同时计及内、外

压力比不相等带来的附加损失,压缩 1 m
3
气体所需

的压缩内功为

W i = W p + W r =

m2

m2 - 1
p s S

m2- 1

m2
- 1

i - 1 + S-
1
m2i ( p d - p i ) +

 
 

p s
k

k - 1
-

m1

m1 - 1
S
m1- 1

m
1i - 1

式中:W p为多方压缩功, J/ m
3
; W r 为内部损失, J/

m
3
.

涡旋压缩机的轴功率

N s = W iQ/ ( 60GvGm)

式中: Gm 为机械效率.

图 6为电机功率的理论和实际值, 从图中可以

看出,当在低速运转时, 理论与测试功率相差不大,

泄漏损失是主要的损失形式, 随着转速的提高, 泄

漏损失降低,排气脉动加剧,摩擦等各种机械损失增

加,但功率损失均小于 8%,实现了天然气变频涡旋

压缩机在较宽频率范围内均具有较高的容积效率和

整机效率.

图 6 功率变化图

Fig. 6  Variation of power vs. frequency

在对天然气变频涡旋压缩机性能研究的基础

上,对供气系统进行了 400 h 连续的寿命试验, 涡旋

压缩机无任何停机,实验结束后,对压缩机进行拆机

检查,各部件均完好,无明显磨损, 说明在压缩机系

统设计中所采用的措施效果明显,满足了功能要求,

提高了系统性能的可靠性,为变频涡旋压缩机的广

泛应用开辟了新的思路.

3  结论

1) 根据特殊的介质搭建了天然气变频涡旋压

缩机的测试系统.

2) 通过测试系统得到了天然气变频涡旋压缩

机的性能实验结果, 并对性能进行了理论和实验分

析,分析结果表明采用的优化结构和搭建的测试系

统能很好的满足功能需求.
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