
往复压缩机及管线系统气流脉动控制技术

1 背景及意义

压缩机及管路振动主要有4种类型：①由压缩机本身的动不平衡而引起的机体和与其相

连管道的振动；②由压缩机吸气和排气管内的气柱共振引起的机体和相连管道的振动；③由

气流压力脉动激起管道局部结构共振；④由气流压力脉动而激起的机体、管道的受迫振动。

第④种类型，由气流压力脉动而激起的机体、管道的受迫振动，是目前大量存在的，国内

工程界没有很好解决的问题。往复压缩机气流脉动危害极大。

（1）国外方面

国外的工业化比国内起步早、规模大，压缩机行业的工程师也较早的认识到气流脉动对

压缩机经济性和可靠性的显著影响。上世纪中叶，部分发达国家已经着手开展往复式压缩机

管线气流脉动的研究。

ü 1962 年，金和弗雷教授大胆假设：阻尼与速度成正比；介质的密度、压力还有速

度在相同截面上相等；管线里面的压力脉动值比小于8% ；管径和管长之比较小，

从而获得平面波动理论方程组。

ü 1964 年，冶山真冶等人把共振区域进行调整，将阻尼与速度的关系调整为成二次

方正比关系。这样处理使得平面波理论的计算值得到一次修正，相对误差小了许多，

大体上使该理论能够满足工程实际设计的要求。

ü 1972 年，埃尔森等学者发现了影响气流脉动的一个新因素即气缸阀门运动和气缸

阀门的质量流量。这对以后的数学建模起到了重要的作用。使气柱的分析更加准确。

ü 1981 年，Cbaelli 和 Shepherd 研究了不同几何参数时弯头对声波的反射和向前传

播，通过利用有限元方法对方程进行求解,得到相关的传递矩阵。

美国西南研究院(SWRI)开发了一个完整的一维时域流场求解(TAPS)方法—2008 年报道，

瞬态流动求解算法包括控制方程的所有项，能更准确地计算压缩机歧管和管道设计上的脉动

问题；在数值模拟过程中，综合考虑管线出口和入口的边界条件以及流体动态特性，使得计

算结果更接近真实值。图1表达了在 1000m长管的入口和出口处，纳威－斯托克斯方程与平

面波理论解的差异；在弱脉动条件下，摩擦阻力的影响相对较小，在管道末端两种理论的计

算结果差异也较小，如图 2 所示。



图 1 强脉动条件下平面波理论解与 TAPS 脉动测试对比 图 2 弱脉动条件下平面波理论解与 TAPS 脉

动测试对比

（2）国内方面

ü 上世纪七十年代，西交大党锡淇等人率先在国内开展往复式压缩机气流脉动与管线

振动的研究，以平面波理论为基础，在一些压缩机装置和计算程序上取得了令人满

意的效果。同时期西交大学者陈守五使用一维非稳态气流方程组模拟气流脉动，该

方程组能够计算大振幅气流脉动，通过与实验对照也取得了不错的模拟结果。但该

方法对复杂管系的模拟精度存在问题。对压缩机管道系统进行了研究,对气流脉动、

缓冲器、孔板等方面作了详细讨论。

ü 上世纪 90 年代初，西交大学者黄幼玲、陈守五等成功编制了与气流脉动和结构振

动软件包，为全国几十个厂家解决了生产问题，并因此获得了国家科技进步二等奖。

但该软件通用性还不够，后处理及可视化功能不强，没有市场化。

ü 21 世纪初，西交大李志博、彭学院在前人研究的基础上，建立了复杂管系气流脉

动的数学模型，寻求可行的离散化方法并对数学模型进行求解，编制出界面友好的

通用软件，并建立气流脉动试验台，通过实测复杂管系的气流脉动验证软件分析结

果。与国外同类软件比较，无论是软件的建模交互性功能的方便性，还是分析手段

以及与标准的衔接等各方面都相差甚远。

ü 2010 年《压缩机技术》报道，沈阳鼓风机集团有限公司技术中心的郭文涛团队对

浩良河化肥分公司33t/日甲醇项目压缩机管线振动进行了治理。应用德国的DIGMO

计算机声模拟软件进行分析后，对进出口缓冲罐的容积、位置进行重新设计，获得

了较好的效果，这是目前国内公开报道的处理最完美的压缩机振动治理项目。

结论：国内自主开发的压缩机气流压力脉动分析软件还没有实现工业化和商业化；工

程界对压缩机气流压力脉动问题认识不够，处理此类问题的技术力量严重不足。

2 技术路线

主要以国外气流脉动分析软件为工作平台，对往复式压缩机及其管道系统进行气流脉动

分析，优化往复式压缩机进出口管道的尺寸、走向，有效降低气流脉动指标至API规定值以

下。同时保证压缩机进出口管嘴许用载荷及整个管路上管道应力满足其许用要求。具体为：

ü 对往复式压缩机及其管道系统进行气流脉动分析，调整进出口管道的尺寸、走向，

气流脉动指标降低至 API 规定值以下。

ü 应用管道应力分析软件进行管道应力分析，保证压缩机进出口管嘴许用载荷及整个

管路上管道应力满足其许用要求；

ü 重新设计、制造和安装往复式压缩机管道系统，使得气流脉动指标降低至 API 规定

值以下。

3 本单位研究情况

（1）实验系统



为研究往复式压缩机气流压力脉动规律，搭建了压缩机管路系统实验平台，如图3所示。

实验系统主要由往复式压缩机、三相异步电机、管道系统、缓冲罐、高频动态压力传感器、

温度传感器、高速数据采集仪、质量流量计等组成。其中高速数据采集仪（图2右上）性能

为 1MHZ 采样率，16位 A/D 分辨率；压力传感器（图 3右下）采样率 600KHZ，可测得管线内

动态压力信号。实验原理为压缩机使管道内产生气流压力脉动，压力传感器将管道内的脉动

压力以电压信号形式输入进数据采集仪，采集仪将电压信号转变为数字信号导入计算机，计

算机利用配套软件将信号进行收集、滤波、显示以及储存。

图 3 往复式压缩机气流压力脉动实验平台 图 4 实验系统示意图

实验平台布置如图 4所示，图中标号 1、2、3、4为压力传感器，分别置于 A、B两只缓

冲罐前后，与数据采集仪连接；C为排气缓冲罐；5 为温度传感器，6 为带质量流量计的电

控阀门。

（2）测试结果

图5显示了四组压力传感器采集的管道内气体压力随时间的变化情况，显示压力呈周期

性变化，也即是气流压力脉动。

图 5 4 个测量点处气流压力脉动波形



甄选出每组脉动中的若干个波峰值与波谷值，各自求取平均值后相减得到每组脉动的平

均脉动压力值。分别得到图13所示测点1、2、3、4对应的四组脉动压力值：26kPa、25kPa、

18kPa、15kPa。

（3）模拟计算

根据往复式压缩机实验平台的实际尺寸，采用国外先进气流压力脉动分析软件，建立数

值计算模型，如图 6 所示。

图 6 模拟计算与实验测试结果对比

分别计算模型中与实验台内位置相对应的4个测点的压力脉动值，在压缩机曲柄旋转一

周内的气流压力脉动，其中测点 1、3 的计算结果如图 6 所示.

（4）模拟计算与实验测试结果对比

将实测气流压力脉动波形图与模拟计算得到的波形图放到同一个坐标系下进行对比，如

图 7、图 8 所示。

图 7 测点 1 处模拟计算与实验波形对比 图 8 测点 3 处模拟计算与实验波形对比

结果表明，对往复式压缩机排气管路系统气流压力脉动的模拟计算结果，与实验测量

得到的气流压力脉动规律基本一致。证明所建立的气流压力脉动计算模型正确。



3 推广应用

ü 中国石油化工股份有限公司北京燕山分公司高科公司“二高压装置压缩机振动分析

项目”，解决了六级缓冲罐底脚螺栓疲劳断裂问题。

ü 中国石油化工股份有限公司北京燕山分公司“化工一厂乙二醇装置 C110 压缩机管

线应力分析及支吊架修复”项目。

ü 中国石油化工股份有限公司北京燕山分公司东方石油化工有限公司有机化工厂项

目“乙烯第一、第二增压机管线减振技术开发及其实施”项目，改造后增压机管

道振动烈度由最大值 21mm/s 将至 4.0mm/s。
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