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往复式压缩机网状阀优化设计 
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计方法 ．包括 网状 阀一些 基末结 构参 数的合理选择 、网状 阀气流通道 的优化设 计、网状 阀 
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l 引言 

网状阀是往复式压缩机中使用较广泛的阀 

型，同时也是压缩机的关键部件。网状阀的经济 

性与可靠性直接影响压缩机的经济性与可靠性。 

网状阀良好的经济性是指单位排气量气阀的能 

耗较小 ，良好的可靠性主要是指气阀的运行寿命 

较 长。 

气阀工程设计时，希望设计的气阀实际运行 

时有 良好的经济性和可靠性 ，为此 ，需对气 阀进 

行优化设计 。气阀的优化设计通过把气阀工作机 

理和优化设计方法结合起来 ，从而得到各晟优气 

阀结构参数，这些结构参数在保证气阀可靠性的 

前提下，使气阀的经济性最优 ]。对网状阀的优 

化设计而言，把所有的结构参数放在一起进行优 

化 ，结果并不理想。这一方面是因为网状阀与其 

它型式的气阀相 比．结构参数较多 ，放到一起进 

行优化时，计算工作量很大；另一方面由于网状 

阀的可靠性除了与网状阀的结构参数有关外，还 

与网状阀的类型、布置、工作环境、各元件的材料 

及加工工艺、阀片的形状等有关 ，且关系很复杂， 

网状阀各结构参数放在一起进行优化时．网状阀 

可靠性并不好把握。为保证压缩机网状阀有良好 
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的经济性和可靠性，本文把网状闷的优化设计分 

成如下三个部分；网状阀一些基本结构参数的合 

理选择 ；网状 阀气流通道的优化设计；网状阀弹 

簧力的优化设计。 

2 网状阀一些基本结构参数的合理选择 

网状阀有一些基本结构参数，如升程、阀片 

厚度、气阀未开启状态阀片到缓冲片的距离，对 

网状阀经济性与可靠性的影响较明确 ．且影响也 

较大。合理选择这些结构参数是保证气阀经济性 

与可靠性的必要条件。 

网状阀的升程是与气阀经济性 、可靠性密切 

相关的参数。随着网状阀升程的增大，气阀的阻 

力损失变小，但阀片与缓冲片、升程限制器和阀 

座的碰撞速度也增大了。网状阀升程的选取与许 

多因素有关 ，如网状阀的类型、布置、压缩机的转 

速、气阀工作压力、阀片材料、大小及形状等。网 

状阀工程设计时 ．其升程按实际情况，根据经验 

和实验资料选取 ，如文献[2]中的网状 阀升程诺 

模图。 

网状阀片的厚度也是与阀片经济性 、可靠陛 

相关的重要参数。阀片的厚度过小时．阀片运动 
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过程中弹性变形过大 ，阀片无法与升程限制器完 

全贴合 ，影响气阀的经济性。而随着阀片的厚度 

增大，阀片的惯性增大，阀片与缓冲片、升程限制 

器及阀座碰撞的动量也增大了 。 

与金属阀片材料相 比，非金属阀片材料有如 

下优点 ；抗冲击性能好 ；抗腐蚀性能好 ；阀片损坏 

时，非金属材料不会划伤气缸 ；非金属阀片更能 

适应被压缩介质中尘埃较多的情况。因此有些阿 

状阀采用非金属 阀片，这时气阀升程与阀片厚度 

要作相应的变化，如文献[4]中，采用金属阀片， 

阿 状 阀 的 升 程 为 2．29mm，阀 片 厚 度 为 

2．54mm，而采用聚醚醚酮 阀片时，网状阀的升 

程取为 3．56mm，阀片厚度为 6．35mm。 

压缩机网状阀采用缓冲片，可大大降低阀片 

与升程限制器的碰撞速度，提高气阀的寿命 ，同 

时对气阀经济性的影响并不大。合理选择气阀未 

开启状态阀片到缓 冲片的距离 Ht可使气阀的 

可靠性最优。随着 H．的增大，阀片与缓冲片的 

碰撞速度增大 ，随着 H．的减小，阀片与升程限 

制器的碰撞速度增大。当气阀的可靠性要求较高 

时，网状阀往往带有 2片缓冲片，本文推荐 H． 

在气阀升程的 0．7倍左右取值。 

对于阀片倾侧运动严重的气阀，气阀寿命往 

往比预计的要低得多，这是由于阀片与升程限制 

器第一次倾侧碰撞后产生了很高的角加速度，从 

而使阀片第二次与升程限制器的碰撞速度比预 

计的要高得多 ]。要减小阿状阀片的倾侧运动， 

可采用如下措施 ：降低气阀的升程{采用缓冲片， 

这不仅可以降低阀片的平动速度，还可以降低阀 

片的倾侧运动速度及倾侧幅度；压在阀片和缓冲 

片上的弹簧尽量布置在阀片与缓冲片的外圈 ]。 

3 网状阀气流通道的优化设计 

要保证气阀的经济性最优，必须要求气阀工 

作过程中有效通流面积最大。气阀气流通道的优 

化设计是通过调整气流通道结构参数，使得气阀 

的有效通流面积最大 。由于良好的气阀运动规律 

均有一定的全开期，因此气阀气流通道的优化设 

计即可为全开时的气流通道优化设计。 

气阀的升程 H 确定后，气阀气流通道优化 

设计的变量有 ：阀座通道宽度 、网状阀片的环 

宽 b 、网状阀片的环数 Ⅳ、升程限制器的通道宽 

度、阿状阀片筋的宽度可当作与阀座通道宽度一 

致 。网状阀片环宽 b 与阀座通道宽度 有如下 

关 系： 

一  + 2占 

式 中 d——密封边宽度 

优化过程中还存在约束条件 ，如阀片的外径 

不得超过气阀的安装直径 d ；对有摩擦网状阀 

而言，阿状阀片的内径受导向块的影响；对无摩 

擦阿状阀而言，阿状阀片的内径受中心弹性环臂 

的影响；密封边长度 从密封、工艺角度不得低 

于某一值。 

优化设计的目标函数 为： 

一  

式中  ̂／．4 ——气阀的面积利用系数 

 ̂——气阀的安装面积 

 ̂—— 气阀全开时的有效通流面积 

若使  ̂，最大，即可使目标函数 最小。对 

闭式气阀而言，由文献[6]可知： 

A,I一—：：：：：：： 呈：：：：一  

v／ +1)( 2H)2+4K ( ) 
式中 ￡、K，、 为与气阀流动损失有关 的系数， 

优化过程中，这些系数当作常数。同时优化过程 

中忽略气阀筋对 t̂，的影响，则阀隙面积 为： 

 ̂一2Ⅱ日己 d 

式中 d。——阀片各环的中径。 

优化过程中，不断调整网状阀片的环数．可 

发现 ：开始时，随着 Ⅳ 的增大 ，̂ ，增大 ，当到某 
一 Ⅳ。时，随着 Ⅳ 的增大 ，̂ ，反而变小，Ⅳ 即为 

最优网状阀片环数，相应地其余最优气流通道结 

构参数也可确定。考虑到气阀加工的经济性 ，当 

不同环数 Ⅳ 的目标函数 相差很小时．常取环 

数 Ⅳ较小，通道宽度 d 较大的气流通道 

取 =0．5， 一3．5，K 一0．3．当 H一 

2mm，以一190mm时，通过优化可得一闭式气阀 

最优环数 N=6， =4mm， =6．5mm，面积利 
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用系数约 0．21；当 ￡、 、K。、以 不变 ，而 H= 

3ram时，则得到的闭式气阀最优环数 N一5， 

一5．5mm． 一8ram．面积利用系数约为 0．25。 

4 网状阀弹簧力的优化设计 

要保证气阀的经济性与可靠性，除了台理选 

择气 阀一些基本结构参数、优化气阀气流通道 

外，还需优化气阀弹簧力。 

往复式压缩机网状阀往往带有缓冲片，对无 

摩擦网状阀而言．阀片中心还存在弹性环臂。下 

面基于文献[7]阿状阀工作过程数学模型，采用 

复台形法0 ，求得各最优气阀弹簧力参数。 

对有摩擦带缓冲片网状阀而言．其优化设计 

变量有 ：压在阀片上弹簧的刚性系数 K 预压 

缩量 H⋯ 压在缓冲片上弹簧的附性系数 Km 

预压缩量 H 。 

对无摩擦带缓冲片网状阀而言，要确定的各 

弹簧力参数有：压在阀片上弹簧的刚性系数 

K 、预压缩量 H 压在缓冲片上弹簧的刚性系 

数 K 、预压缩量 H 阀片弹性环臂的刚性系数 

Km 预压缩量 H ，H ：即为阀座与阀片之间升 

程垫片的 厚度 i缓 冲 片弹性环 臂的 刚性 系数 

K一 预压缩量 H 。考虑到有些参数对气阀运动 

规律的影响完全相同，因此可合并为如下优化设 

计变量： 

K】= K + K∞ 

K2= K + K 

H =(K H枷一K H柏)／(K +K 3) 

H2=(K H 2一 ．H )／( +K ) 

由于压在缓冲片上弹簧的初始弹力与缓冲片弹 

性环臂的初始弹力相等 ，因此 H：为 0。采用上述 

方法，不仅大大减少了无摩擦网状阀优化设计的 

计算工作量，而且把无摩擦网状阀与有摩擦网状 

阀的优化设计统一起来了。 

气 阀弹簧力的优化过程 中，还存在约束条 

件．如为保证气阀未开启状态阀片与阀座、缓冲 

片与导向块贴牢，压在阀片、缓冲片上弹簧的预 

压缩量不低于某一值 ；阀片的关 cjj角不得超过相 

应的活塞止点角．以免延迟关I；珂；为保证气阀的 

可靠性．阀片与缓冲片、升程限制器和阀座的碰 

撞速度不得超过允许值。 

在上述设计变量和约束条件中．各量具有不 

同的意义，如有的是弹簧的刚性系数，有的是预 

压缩量等．这些量的变化范围也很不一致。为了 

提高优化设计的收敛速度，提高计算的稳定性和 

数值变化的灵敏度．对设计变量、约束条件均需 

进行尺度变换[ 。 

网状 阀弹簧 力优 化设计 的 目标 函数可取 

为 ]： 

其中 反映了气阀的节流效应对压缩机排气量 

的影响． 反映了气阀的阻力损失对压缩机能耗 

的影响。 

以上优化设计变量、约束条件、目标函数及 

相应的工作过程数学模型构成 了压缩机网状阔 

优化设计 的数学模型，通过复合形法．就可按照 
一 定的实际要求 ，对气阀弹簧力参数进行优化设 。 

计 。 

压缩机网状阀弹簧力优化设计 中．目标函 

数 ，一些约束条件和设计变量之间的关系是非常 

复杂的隐函非线性关系。故在优化设计中．目标 

函数具有多个极值点．所得到的结果往往是局部 

最优解，且与初始值有较大的关系。为得到良好 

的优化设计方案，可采用如下方法 ：(1)通过与已 

有的经济性、可靠性 良好的气阀进行对比设计． 

选取初始值．这样得到的优化设计方案往往较 ‘ 

好。(2)通过采用多组初始值，比较数个局部最优 

解 ，得出最优设计方案。(3)调整有关约束 根据 

实际情况．增加一些约束或采用较严的约束，能 

得到综合性能较好的优化设计方案。如要求气阀 

可靠性很高时．则需严格限制阀片与缓冲片、升 

程限制器和阀座的碰撞速度 ．同时可增加如下约 

束 ：压在缓冲片上弹簧的刚性系数大于 2倍压在 

阀片上弹簧的刚性系数。相反，有时会出现约束 

过严从而导致阀片的运动规律很差的现象．这时 

可适当放宽有关约束。 

考虑到具有良好运动规律的气阀．其目标函 

数往往较小．在气阍弹簧力的优化设计过程中， 
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可通过观察模拟的阀片运动规律图了解优化的 

进程 ，同时也可用来判别优化是否中断或结束。 

本文在对一有摩擦带缓冲片网状阀弹簧力的优 

化设计过程中 ，初始弹簧力参数及最优弹簧力参 

数下阀片的运动规律如图 1。 

图1 阀片位移h与曲柄转角 日的关系 
⋯ 初始方案；— — 最优方案 

5 结束语 

本文是在现有压缩机网状阀工作机理、经验 

及实验资料基础上进行的优化设计，对网状阀的 

工程设计有指导意义。 

要使优化设计的网状阍实际运行时有更好 

的经济性与可靠性，还需做以下工作：加强网状 

阀工作机理的研究，使之更接近实际情况；加强 

气阀可靠性的研究，即气阀失效机理的研究；加 

强阀片材料及相应加工工艺的研究 为此 ，需进 

行更多的理论分析与实验研究，总结更多的实际 

经验 。 
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叶片泵汽蚀特性与流量关系的新概念 

 ̂ 江苏省水利勘测设计研究院 张仁田 TH J f＼ ～  。 

摘 要 分析 7近 40组不同比转速的叶片泵汽蚀特性试验成果，指出叶片泵的汽蚀 

特性与流量明关系(即NPS ～Q关系曲线) 据比转速的大小可分为3种类型。 
关键词 J叶片泵 汽蚀特性 比转速 ， 

1 问题的提出 

汽蚀特性是叶片泵的主要性能之一，在过去 

的有关文献中 ，均认为叶片泵的 NPSH 必 

需值随着流量的增加而增加，即大流量工况的汽 

收椿 日期{l995 07 

蚀 性 能 将 恶 化，并 依 此 确 定 当 NPSH > 

Ⅳ尸 H，时(图 1)可 避免叶片汽蚀初生。众所 

周知，NPSH 有效值是随流量的增大而减小，所 

为避免在大流量工况下汽蚀的发生，在工程上 

常常需增加泵的淹没深度。 
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