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槽车充装用高压大排量压缩机测试
系统设计与优化

史昊1, 王磊2, 高秀峰1∗, 李云1

(1. 西安交通大学化学工程与技术学院, 西安 710049;
2. 中国石油化工股份有限公司天然气分公司重庆天然气销售中心, 重庆 400024)

摘　 要　 高压长管拖车运输是氢气、天然气等易燃易爆气体中短途转运的重要手段,其中压缩机是核心设备,槽车充装压缩

机的排气压力始终处于大范围连续变化状态,其研发阶段存在难以完全模拟真实工况进行热力性能测试的问题。 基于这一

需求,提出了一种具有气体分级回收和连续释放功能,具备压缩机背压连续调控能力的槽车充装压缩机闭式实验系统及其测

试方案,能为压缩机营造排气压力宽幅变化的稳定及动态工况,以模拟真实充装过程实现压缩机系统测试。 基于零维仿真方

法建立了测试系统数学模型,详细研究了系统首次充压、压缩机启动与停机、压缩机宽工况测试等全测试流程中系统的参数

变化与工作特性,并对系统流程和部件匹配进行优化改进,避免试验过程气库温度超过 85 ℃ ,并在气体回收后系统压力降至

1. 5 MPa 以下,获得了一套完善合理的槽车充装压缩机测试系统和方案。
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Design and Optimization of High Pressure and Large Displacement
Compressor Testing System for Tank Trunk Filling
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[Abstract]　 The transportation via high-pressure long-tube trailers serves as a crucial method for medium-short distance transfer of
flammable and explosive gases such as hydrogen and natural gas. As the core equipment in this system, the trailer filling compressor
operates under continuously varying discharge pressures across wide ranges during gas loading processes. Current research and develop-
ment phases face challenges in fully replicating real-world operating conditions for thermal performance testing. Addressing this require-
ment, this study proposes a closed-loop experimental system with gas staged recovery and continuous release functions, featuring con-
tinuous backpressure regulation capability for trailer filling compressors. The system enables the simulation of actual filling processes by
creating both stable and dynamic operating conditions with wide-ranging discharge pressure variations for comprehensive compressor tes-
ting. A mathematical model of the testing system was established using zero-dimensional simulation methodology. Systematic investiga-
tions were conducted on parameter variations and operational characteristics throughout complete testing procedures, including initial
pressurization, compressor startup / shutdown, and wide-range operational testing. Through optimized improvements in system configura-
tion and component matching, critical operational constraints were achieved: gas reservoir temperatures were maintained below 85 °C
during testing, and post-recovery system pressures were reduced below 1. 5 MPa. These optimizations resulted in the development of a
refined and rational testing system and methodology for trailer filling compressors, effectively addressing the technical challenges in
simulating actual working conditions during compressor development phases.
[Keywords]　 trailer filling compressor; thermal performance; testing system; zero-dimensional simulation

　 　 高压长管槽车是中国目前氢气、天然气等高附

加值气体中短途运输的主要手段,具有简单、方便、
安全、可靠、运输成本低等优点。 近年来氢能行业

快速发展对氢气的槽车运输需求急剧增加[1-4],同
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时市场上出现了 30 MPa-38 m3水容积的新型大容量

槽车。 为满足高压大容量槽车的快速充装需求,更
高压力、更大排量的压缩机不断被开发。 为保证充

装压缩机安全可靠性,根据 GB∕T 3853—2017《容积

式压缩机验收试验》,新研发的压缩机在实际交付

并投入使用前需对其进行性能测试。 因此,需要开

发一套能模拟槽车真实充装场景的充装压缩机测

试系统。
闭式循环测试系统通过将高压气体减压后送

回压缩机进气口完成介质循环。 槽车充装压缩机,
吸气压力高于大气压,且介质物性与空气存在较大

差异,对于此类工况采用闭式方案构建实验系统更

为合适。 目前已有不少学者对闭式系统进行设计

研究[5-7],但这些系统在气体回收方面的设计十分

简单,无法充分回收系统气体,使压缩机停机再启

动时背压过高;且这些系统功能单一,难以模拟槽

车充装过程复杂的工况。 此外,实验中气瓶内气体

压缩导致温度升高不可避免,尤其是氢气介质,有
明确规定温度上限为 85 ℃ ,如何设计系统结构和

实验流程避免气瓶温度超限以保证系统安全可靠

也是一个难点。 在正式测试前有必要进行模拟,以
检验系统在氢气介质下复杂工况实现能力与温升

带来的安全性。
因此,现设计一套实验介质分级回收与释放、

压缩机进、排气压力连续调节的测试系统,并建立

零维仿真模型,获得实验系统详细的动态特性,基
于仿真结果对实验系统及流程进一步完善,为充装

压缩机测试提供一定的指导。

1　 实验系统构建与流程

1. 1　 实验系统构建

根据实验测试目标,本文研究构建了模拟槽车

充装闭式测试系统,其主要功能如下。
(1)内部设置储气库,能在实验过程中逐步释

放气体供压缩机建立高排气压力工况,同时在低排

气压力工况下存储多余的气体。
(2)能够自动调节回路中的气动薄膜压力调节

阀,以建立所需的吸排气压力工况。
(3)每次实验结束后,将系统中的气体存储到

高低压两级储气库中,以便压缩机停机后其回路能

平衡在足够低的压力(如 1 MPa 以下),以保证再启

机时电机扭矩足以启动压缩机。
(4)系统在每次启机和停机后,无需放空或者

部分放空实验介质,节省实验介质消耗,降低易燃

易爆气体排放的危险,简化测试系统操作流程。
(5)系统具有低压自动补气功能,以补入实验

过程中压缩机自身(如填料等部位)的泄漏量。
所构建系统如图 1 所示,系统气路分为实验回

路、补气支路、供气支路、回收支路。 实验回路由低

压缓冲容器、压缩机、高压缓冲容器及其管路阀门

组成,是进行测试的主要回路。 补气支路为补气集

装格与实验系统连接的通路,供气支路为储气库与

低压缓冲罐连接的通路,回收支路是压缩机排气口

与储气库连接的通路。
储气库在实验过程和回收过程分别作为气源与

气体回收存储的空间,其分为中压、低压两储气库,分

图 1　 槽车充装压缩机热力性能测试系统示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of thermal performance testing system for tank truck filling compressor
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别为 650 L 与 390 L。 低压缓冲容器用于稳定压缩机

进气压力,具有 1 500 L 的大容积,内部装有防冲挡

板。 高压缓冲容器用于稳定排气压力、暂存高压气

体,容积为 110 L。 V2、V17 为气动薄膜调节阀,用于

控制压缩机背压。 V1、V3 为减压阀,分别用于控制压

缩机进气压力和系统补气压力。 V4、V5、V8、V15、
V16 为气动球阀。 V6、V7 为电动球阀,用于调节中、
低压储气库压力配比,回收气体。 其余阀门均为开关

阀。 低压缓冲容器,低压储气库,中压储气库均装有

温度压力传感器用于检测容器内气体温度和压力。
此系统接近一阶系统,PID 控制器采用带有预

限削弱积分功能的 PI 控制器。
1. 2　 实验系统操作流程

实验系统的操作主要包括系统初始化准备、压
缩机启停、实验过程工况建立及动态调控,如图 2 所

示,具体操作流程如下。
(1)系统初始化:首先对系统进行吹扫,然后对

储气库进行首次充压,充压过程需要开启压缩机,
分别将中压储气库充到 15 MPa,将低压储气库充到

7. 5 MPa。 充压结束后,压缩机停机并旁通吸排气

口,令系统主回路压力平衡在 1. 5 MPa 以下。
(2)实验测试过程:实验测试过程启动压缩机后

由低排气压力工况开始,通过逐步关小 V2 阀门升高

排气压力,实验工况建立所需的气体首先由低压储气

库提供,当低压储气库压力低于 2 MPa 后切换到中压

储气库。 通过连续关小调节阀 V2,使排气压力连续

上升到所需的最高压力(如 20 MPa 或 30 MPa),模拟

单辆槽车充装过程排气压力连续变化情况。 也可以

图 2　 测试流程示意图

Fig. 2　 Test process diagram

通过 PID 控制 V2 阀门停留在某一开度使排气压力

稳定在固定值,测试压缩机在某特定工况下的热力

性能。
(3)压缩机启停:实验完成后,先用中压储气库

回收主回路中的气体,再用低压储气库进一步回

收,然后停机并旁通压缩机吸排气,平衡系统内压

力。 在此过程中,也可给系统适当补充气体。

2　 模拟方法与模型建立

2. 1　 系统模型建立

本文依据如下假设建立零维仿真模型:①低压

缓冲容器换热面积大、压力波动小,其内气体温度

视为恒定;②储气库各气瓶换热为自然对流换热,
各气瓶间互不影响,且不考虑储气瓶壁热容;③在

各管路中气体气量小、停留时间短,进而忽略管路

与环境换热量;④阀、管路内气体流动为等熵流动;
⑤压缩机高速运转,气体与气缸壁瞬态换热可忽略

不计,缸内气体压缩可视为绝热过程。
2. 2　 目标压缩机工况

本次研究的目标压缩机为一台两列三级往复

式氢气压缩机,其设计进气压力为 1. 2 ~ 1. 6 MPa,
排气压力 32 MPa,具有 2 000 (N·m3) / h 的大排量。
为满足实验需求,实验系统设计时各储罐应具备足

够大的容积以免大流量下工况突变。 此外,实验过

程中总压比超过 8. 5 时,压缩机三级吸气阀压开。
其部分热力计算结果如表 1 所示。

表 1　 目标压缩机各工况下气量计算结果

Table 1　 Calculation results of gas volume under various
operating conditions of the target compressor

工况
压缩

级数

进气压力 /
MPa

排气压力 /
MPa

计算流量 /
[(N·m3)·h - 1]

1 2 1. 2 5 2 112. 24
2 2 1. 2 11 1 696. 25
3 3 1. 2 18 1 773. 13
4 3 1. 2 25 1 716. 69
5 3 1. 2 32 1 666. 86
6 2 1. 6 5 2 891. 40
7 2 1. 6 11 2 445. 38
8 3 1. 6 18 2 370. 66
9 3 1. 6 25 2 310. 59
10 3 1. 6 32 2 257. 49

2. 3　 基本控制方程

本文研究的压缩介质为氢气实际气体,其热力

学物性通常采用状态方程法或经验拟合公式法计

算,其中 PR(Peng-Robinson)方程[8] 是一种结构简

单、精度较高的立方型状态方程。 牛奕等[9] 在氢气

泄露研究中对比多项氢气实验工况数据与 PR 方程

计算结果,证明在 400 MPa 内 PR 方程与实验工况

51672025,25(18) 史昊,等:槽车充装用高压大排量压缩机测试系统设计与优化
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具有较好的吻合度。 本文研究选用 PR 方程计算介

质物性参数,其表达式为

p = RT
ν - b -

a 1 + m 1 - T / Tc
( )[ ]2

ν2 + 2bν - b2 (1)

a =
27R2T2

c

64Pc
(2)

b =
RTc

8Pc
(3)

式中:p 为压力,Pa;R 为气体常数,J / (mol·K);T 为
温度,K;ν 为气体摩尔体积,m3 / mol;Tc为气体临界
温度,K;pc为气体临界压力,Pa;m 为校正因子;a、b
为修正因数。

压缩机气缸、气库储罐、管路等容积元件满足

热力学第一定律,得
dQ
dt +

dmin

dt hin -
dmout

dt hout = pgc
dVgc

dt +
d(mgcugc)

dt
(4)

式(4)中: Q 为元件与外界热交换变量,J; mi 为进、
出元件的气体质量,kg; mgc为元件内气体质量,kg;
hi为进、出元件的气体焓值,J;pgc为元件内压力,Pa;
ugc为元件内气体内能,J;Vgc为元件容积,m3。

对于气体,其内能变化可表达为

du = cvdT + T ∂p
∂T( )

v
- p[ ]dv (5)

式(5)中:cv为气体定容比热容,J / (kg·K)。
联立方程并考虑物性变化,能量方程最终可表

达为

m ∂h
∂p( )

T
- Vgc[ ]dpdt + m ∂h

∂T( )
p

dT
dt =

dmin

dt hin -

　 　
dmout

dt hout - h dmin

dt -
dmout

dt( ) + dQ
dt (6)

式(6)中:ρ 为气体密度,kg / m3; h 为元件内气体
焓值。

元件内气体质量变化是由于气体流入流出,以
流入为正,流出为负,连续性方程可表达为

dmgc

dt =
dms

dt +
dmd

dt =
dmin

dt -
dmout

dt (7)

式(7)中:ms、md为流入、流出元件的气体质量,kg。
考虑物性变化,质量方程可写为

∂(ρ)
∂p[ ]

T

dP
dt + V ∂(ρ)

∂T[ ]
P

dT
dt =

dmin

dt -
dmout

dt ρ dVdt
(8)

往复式压缩机气缸容积与活塞位移相关,其表

示为

x = S
2 1 - cos(θ + π) + λ

4 [1 - cos2(θ + π)]{ }
(9)

V = π
4 xD2 (10)

式中:x 为活塞位移,m;S 为活塞行程,m;θ 为曲柄

转角,rad;λ 为连杆比;D 为气缸直径,m。
气缸内气体变化可视作绝热过程,管道换热量

极小可忽略,取 dQ / dt = 0 。
气 库 储 气 罐 视 为 圆 柱 形 固 定 容 积, 取

dV / dt = 0, 其通过自然对流换热方式与环境换热,
方程式为

dQ
dt =

Nuλair

L Ah(Ta - Tw) (11)

Nu = 0. 60 + 0. 387Ra1 / 6

(1 + 0. 721Pr -9 / 16) 8 / 27{ }
2

(12)

式中:λair为空气导热系数,W/ (m·K);L 为特征长度,
m;Ah为换热面积,m2;Ta、Tw为大气与储罐壁温度,K;
Ra 为瑞利数;Pr 为普朗特数;Nu 为努塞尔数。

气体流动发生在管路和阀门中,其流动阻力在

工程中常用流量系数 Cq或 CV表征,两者间关系为

Cq = 1. 698 2 × 10 -5

A Cv (13)

式(13)中:A 为阀门通流面积,m2。
其内流量公式表示为

dm
dt = ACqCm

Pup

Tup

(14)

Cm =

2γ
Rg(γ - 1)

Pdn

Pup
( )

2
γ
- Pdn

Pup
( )

γ+1
γ

,

　 　
Pdn

Pup
> pcr

2γ
Rg(γ + 1)

2
γ + 1( )

1
γ-1

,

　 　
Pdn

Pup
≤ pcr

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(15)
式中:Pup为上游压力,Pa;Tup为上游温度,K;γ 为气

体比热容比;Rg为气体常数,J / ( kg·K);Pdn为阀后

压力,Pa。
流量系数只与阀门结构有关[10],经实验测量,

本次实验中所选 V2 阀 Cv = 5. 53,V3 阀 Cv = 2。 球

阀、闸阀等开关阀,介质流动复杂[11],流量系数难以

测量,采用工程经验值 Cq = 0. 6。
对于气体管路,其流量系数与其管道粗糙程度

有关,计算式为

Cq =
Dl

Lff
(16)

式(16)中:Dl为管路内径,m;ff 为摩擦系数。
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系统各元件初始状态均为 0 MPa、20 ℃ ,首次

充压依流程由外部 15 MPa、20 ℃ 稳定气源供气,各
阶段终态为下一阶段初态。 压缩机末级冷却器认

为是理想冷却器,设定末级冷却器流出气体温度为

40 ℃,质量流量与冷却前保持一致。 储气库换热环

境始终为 20 ℃大气。

3　 模拟结果分析与方案改进

3. 1　 气库首次充压动态过程分析

系统吹扫完成后启动压缩机对气库充压,此过

程目的为向气库中充入足够支撑后续实验的气量,
目标压力为中压储气库 15 MPa,低压储气库 7. 5
MPa,此过程关闭供气支路,打开回收支路。 系统压

力、温度变化曲线如图 3 所示,0 ~ 1 000 s 为中压储

气库充压过程,1 000 ~ 1 250 s 为低压储气库回收过

程,此后压缩机关闭系统压力平衡。
低压储气库充气分为两个阶段:第一个阶段同

时接受来自压缩机和高压缓冲容器的气体,由于高

压缓冲容器和气库间存在较大压差,由于管路间无

调节阀气流未形成阻塞,致使该过程流量较大压力

升高较快,同时排气压力迅速下降,以排气压力下

降至谷值为结束标志。 在第一阶段开始时,V2 调节

阀设置目标压力切换至 8 MPa, V2 阀开度增加,低
压缓冲容器短期内压力小幅升高,最高升至 0. 9
MPa。 在第二阶段气库压力与排气压力同步上升,
250 s 后充压至 7. 5 MPa 完成充压。

充压过程,由于焦汤效应,气库温度迅速上

升[12-13],如图 4 所示。 全过程中气库温度最高升至

128 ℃,在低压储气库充气过程中,第一阶段高压缓

冲容器内压力随排气压力迅速下降,气体膨胀温度

下降,低压储气库接收来自高压缓冲容器的低温气

体,因此温度升高幅度较中压储气库小,温度最高

升至 88 ℃ 。 在两气库充压过程温度均超过 85 ℃,
需对系统及流程进行改进。

升温速度与压比变化速度相关,因此在中压气

库充压前期温度升高极快,而最终温度超限是由于

图 3　 首次充压过程动态曲线

Fig. 3　 Dynamic curve of the first pressurization process

未能及时与环境交换足够热量。 为改善此情况,充
压流程改为“阶梯式”充压方式,将充压过程分为多

段,尤其是充压开始阶段,并给予每一段时间足够

的时间用于和环境换热。 而低压气库快速升温主

要发生在第一阶段,该阶段无调节阀控制因而温升

不可控。 为此采用“预增压”方式对低压储气库增

压,即在前几个梯度低压储气库与中压储气库一同

增压,此法即可以减缓中压气库开始阶段温升还能

提高低压气库正式充压时的初始压力。 根据实际

气体绝热过程方程,即

T2

T1
= p2

p1
( )

kT-1
kT (17)

式(17)中:T1、p1分别为压缩前气体温度、压力;T2、
p2分别为压缩终了气体的温度、压力。

重新设置 PID 控制器,依次设置各梯度目标压

力 1. 5、3、6、10、15 MPa,低压储气库在充压至 3 MPa
后停止充压,待中压储气库充压完成后回收系统剩

余气体。 阶段式充压曲线如图 5 和图 6 所示。
中压储气库内压力阶梯式上升,各阶段气库温

度最高温度处于 70 ~ 85 ℃;低压储气库压力达到

7. 5 MPa,温度最高为 67 ℃ ;充压后系统最终平衡

在 1. 1 MPa,中、低压储气库充分冷却至 20 ℃ 后压

力分别为 12 MPa 和 6. 5 MPa。 充压过程进气压力

未超过 1. 6 MPa,表明该改进流程满足安全需求。

图 4　 首次充压过程温度动态曲线

Fig. 4　 Temperature dynamic curve during the
first pressurization process

图 5　 阶梯式充压压力动态曲线

Fig. 5　 Stepped charging pressure dynamic curve
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图 6　 阶梯式充压温度动态曲线

Fig. 6　 Stepped charging temperature dynamic curve

3. 2　 实验过程系统动态仿真分析

固定排压实验和模拟充车实验分别用于测试

压缩机在固定工况和槽车充装工况下的性能,PID
控制效果与阀门参数选型是实验成功与否的关键。
该过程接首次充压过程,关闭回收支路,打开供气

支路,由低、中压储气库先后作为气源向系统供气,
实验中各储罐与排气压力曲线如图 7 ~图 9 所示。

实验完毕后低压储气库压力降至 2 MPa,中压

储气库降至 2. 8 MPa,高压缓冲容器内压力 32 MPa,
低压缓冲容器维持在 1. 3 MPa。

需要提升排气压力时 V2 阀门开度减小,回流

进低压缓冲容器的气体减少,造成其内压力下降,
进而引起 V3 减压阀动作。 V3 阀在进气压力降低时

图 7　 固定排压实验过程压力动态曲线

Fig. 7　 Pressure dynamic curve during fixed
pressure discharge test process

图 8　 固定排压实验过程进气压力曲线

Fig. 8　 Intake pressure dynamic curve during fixed
pressure discharge test process

图 9　 模拟充车实验压力动态曲线

Fig. 9　 Pressure dynamic curve during
simulated charging test

开启,气体由气库进入试验回路,在排气压力达到

V2 阀 PID 设置值后系统再次进入稳态,在整个过程

中进气压力存在小幅波动。 若 V2 阀流量系数过小

会导致流动阻力过大,背压难以稳定在低压力;V3
阀过小会导致进气压力不稳定甚至出现负压。 固

定排压实验中按照 PID 设定阀门间歇 ,在模拟充车

实验中 V2 阀缓慢动作,整个过程处于准平衡状态。
仿真结果表明,排气压力变化过程满足实验目的的

需求,固定排压实验未出现超调、压力不足情况;模
拟充车实验背压与 PID 设置曲线基本重合。

在实验流程中,由于时间跨度大、气库压力降低

缓慢,气库温度基本维持在稳定值,不存在安全风险。
3. 3　 气库回收动态仿真分析

在实验完成后回收实验回路中的气体,此时低

压缓冲容器 1. 3 MPa,高压缓冲容器 32 MPa,中压储

气库 2. 8 MPa,低压储气库 2 MPa。 与首次充压过程

类似,由中、低压储气库先后回收气体,当低压缓冲

容器内压力低于 0. 1 MPa 时停止,预期将系统压力

回收至 1. 5 MPa 以下,然后停机。 气库回收过程动

态曲线如图 10 所示。
120 ~ 520 s 为中压储气库回收过程,520 ~ 720 s

为低压储气库回收过程,其后为系统平衡过程。 进

气压力变化如图 11 所示,在两储气库回收气开始短

期内由于阀门动作发生突升现象,但幅度较小,最高

图 10　 气库回收过程压力动态曲线

Fig. 10　 Dynamic pressure curve of gas storage
recovery process
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图 11　 进气压力变化曲线

Fig. 11　 Intake pressure variation curve

升至 1. 75 MPa,在可接受范围内。 在回收的 3 ~
4. 5 min时模拟补气,由外部气源通过补气支路向系

统输气,进气压力维持在 0. 5 MPa,将中压储气库压

力补充至 14 MPa。
两储气库回收过程与低压气库首次充压过程

类似,分为两阶段,由于储气库内初始压力高,温度

变化不如首次充压过程剧烈,仅中压储气库回收过

程达到 89 ℃ ,略微超限,低压储气库最高温度

57 ℃,无安全问题。 但回收过程仅靠流程改变难以

有效降低温度,需要从系统结构上进行改进。
增加气库容量可以变相提高实验后气库内残

留压力,降低储气库回收气体前后内部压比,以达

到降低最高温度的目的。 本次研究中储气库均有

多个 130 L 气瓶集装而成,将中压储气库气瓶数增

加一个,总容积增至 780 L,此时回收过程温度曲线

对比原系统如图 12 所示。 此时回收流程初态发生

改变,中压储气库初始压力由 2. 8 MPa 变为 3. 5
MPa,系统其余参数不变。 改进后中压气库最高温

度为 79 ℃ ,有了明显改善。
在气库回收过程第一阶段压力骤升产生的压

力冲击可能会对储气瓶造成损伤,尤其是中压储气

库。 将 V6、V7 阀改为可控阀能更好地控制流量与

换热时间,解决压力、温度变化造成的负面影响。
若继续使用开关阀,可通过改变管路、阀门口径,调

图 12　 不同容积中压储气库温度曲线

Fig. 12　 Temperature curves of medium pressure
gas storage under different volumes

节压缩机转速等方法来解决这一难题,且在设备成

本上更有优势。
减小回收支路管径可以改变回收过程管内气

体流动状态,增大边界层所占比例,从而降低气体

流速缓解第一阶段压力升高速度并延长第一阶段

时间。 将管径减小至 5 mm,由图 13 可见升压过程

明显变得平缓。 由于第一阶段升压速度普遍高于

第二阶段,因此总回收时间并没有明显延长,但改

善了气体对气库冲击的风险。
减小压缩机转速可以减小整个系统中的循环

气量以达到缓解压力升高的目的。 在原系统及流

程中降低气库回收过程压缩机转速,降至 360、270
r / min,回收过程如图 14 所示。 压缩机转速调整对

储气库回收第一阶段影响极小,但对第二阶段影响

较大,转速 360 r / min 下回收时间延长了 23 s;转速

270 r / min 下回收时间延长了 70 s,储气库最高温度

下降了 1. 5 ℃ 。

图 13　 不同管路阀门尺寸下压力曲线

Fig. 13　 Pressure curves under different pipeline valve sizes

图 14　 不同转速下中压储气库回收过程压力曲线

Fig. 14　 Pressure curves during the recovery process of
medium pressure gas storage at different rotational speeds

4　 结论

为槽车充装用高压大排量压缩机设计了一种

热力性能测试系统,基于零维模拟仿真方法,对测

试系统的工作特性进行了模拟预测,并对系统结构

及实验流程进行优化,得到以下结论。
(1)本次研究设计的实验系统通过阀门启闭、
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开度控制可实现压缩机在特定工况和模拟槽车充

装变化工况的测试任务。 系统设置低压、中压两级

储气库,选用两级回收气方式在实验后充分回收系

统中气体,使系统压力回到 1. 1 MPa 较低值,便于压

缩机再启机。
(2)在首次充压过程储气库内温度升幅大,中

压储气库最高达 128 ℃ ,通过采用“阶梯式”充压方

式,由小至大设置各阶段压力升幅,并对低压储气

库“预增压”,将储气库温度控制在 85 ℃ 以下。
(3)气体回收过程分为两阶段,第一阶段升

压、升温快,难控制,通过增加储气库容积可明显

改善此过程温度过高问题,本文研究将中压储气

库加至 780 L 使气体最高温度降至 79 ℃;升压过

快问题可通过减小回收支路管径至 5 mm 来改善,
且较更换为调节阀更具经济性。 第二阶段则采用

减小压缩机转速等流程改进手段将最高温度降低

了 1. 5 ℃ 。
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