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离子液体氢气压缩机整机系统动力学特性仿真分析
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摘要:针对离子液体氢气压缩机中,液压驱动和氢气增压复杂耦合引起的整机系统动力平衡困难

以及振动噪声问题,基于SimulationX设计构建了三级离子液体氢气压缩机的多系统耦合动力学

分析模型,对氢气增压系统和液压驱动系统的瞬态动力学特性开展研究。通过多周期仿真,得到液

压油和氢气作用下活塞启动阶段和稳定运行阶段的动力学特性;计算曲轴切向和法向合力,分析各

级活塞力对曲轴不平衡性的影响;在变工况条件下运行系统,研究不同进气压力下电机的转速不均

匀系数。计算结果表明:气阀开度的频繁变化和液压油的可压缩性会引起压缩活塞速度波动,活塞在

上、下止点处会发生合外力突变,减小二级活塞力可有效提高曲轴平衡性;在进气压力由30bar下降

到15bar过程中,各工况下电机转速不均匀系数均小于1%,且压力变化会导致系统运行不稳定,从而

影响系统耗能。研究结果可为离子液体氢气压缩机的设计优化提供参考。
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Abstract:Toaddresstheproblemsofpowerbalanceandvibrationnoisecausedbythecomplex
couplingofthehydraulicdrivesystemandhydrogenpressurizationsystemintheionicliquid
hydrogencompressor,a multi-system couplingdynamics modelofthree-stageionicliquid
compressorwasconstructedbasedonSimulationX,andthetransientdynamicpropertiesofthe
hydraulicdrivesystemandhydrogenpressurizationsystem wereinvestigated.Thedynamic
propertiesofthepistonundertheactionofhydraulicoilandhydrogeninthestart-upstageand
stableoperationstagewereobtainedthroughmulti-cyclesimulation.Thetangentialandnormal
resultantforcesofthecrankshaftwerecalculatedtoanalyzetheinfluenceofpistonforcesatall
levelsontheimbalanceofthecrankshaft.Thesystem wasoperatedundervariableoperating
conditions,andthenon-uniformityofthemotorspeedwasinvestigatedunderdifferentinlet
pressures.Itisfoundthatfrequentchangesinvalveopeningandcompressibilityofhydraulicoil

*收稿日期:2024-08-01。  作者简介:曲殿君(1986—),男,工程师;王增丽(通信作者),女,教授,博士生导师。  基金

项目:国家自然科学基金资助项目(52376020);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(23CX07007A)。
网络出版时间:2024-08-30    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.t.20240829.1610.004



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

zkxb.xjtu.edu.cn 

causedfluctuationsinthespeedofthecompressionpiston,asuddenchangeintheresultant
externalforceoccurredattheupperandlowerdeadcentersofthepiston,andthebalanceofthe
crankshaftcouldbeeffectivelyimprovedbyreducingthesecondarypistonforce.Astheinlet
pressuredecreasedfrom30barto15bar,thenon-uniformcoefficientofthemotorspeedwasless
than1%undervariousoperatingconditions,thechangeininletpressurecausedinstabilityinthe
operationofthesystem,thusaffectingtheenergyconsumptionofthesystem.Thestudyresults
canprovideareferenceforthedesignoptimizationofionicliquidhydrogencompressors.
Keywords:hydrogencompressor;hydrogenpressurizationsystem;hydraulicdrivesystem;

multi-systemcoupling;transientdynamicproperties

  随着全球对清洁能源需求的不断增长,氢能作

为一种清洁、高效且来源广泛的能源载体,正在成为

全球能源结构转型的关键角色,在应对气候变化与

推动可持续发展方面展现出巨大潜力[1-2]。加氢站

是氢能在交通领域进行大规模应用的重要基础设施,
而氢气压缩机是加氢站建设所需的核心单体设备之

一[3]。目前,全球加氢站所用到的氢气压缩机主要有

隔膜、液驱和离子液体3类。其中,隔膜压缩机膜片

寿命有待提升且启停均需卸载氢气,维护难度大[4-5];
液驱压缩机由于采用无油润滑密封,密封圈易失效,
气体泄漏风险大[5];离子液体压缩机依靠离子液体与

氢气的混合增压,实现了压缩过程的冷却、润滑和密

封[6],能够克服液驱压缩机能耗高、氢气易污染的缺

点,且与隔膜压缩机相比具有可靠性高、易于维护等优

点,因此有望成为高压加氢站氢气增压的优选方案[7]。
全球仅德国Linde公司拥有成熟的45MPa/

90MPa离子液体压缩机产品[8-9],国内尚处于45MPa
样机调试阶段。现阶段,国内外学者对离子液体氢

气压缩机的研究主要集中在增压过程工作腔内离子

液体-氢气两相流动和换热等方面。Guo等针对离

子液体氢气压缩机压缩过程中的两相流行为开展研

究,给出了离子液体充注高度、密度、黏度的选择建

议[10-12]。Jin等通过数值模拟,对比研究了不同活塞

运行轨迹下压缩机的多相流动特性和热力学性能,
据此给出了最优的活塞运动轨迹方程[13],还采用计

算流体动力学(CFD)和实验相结合方法,研究了不

同频率下压缩循环中氢气与液体活塞的两相流动和

传热特性。Zhou等建立离子液体氢气压缩机增压

流动过程的传热和压降模型,分析了多孔介质插件

对压缩过程传热和压降特性的影响,据此提出一种

改进的间断板多孔介质,实现了压缩过程的强化换

热[14-15]。针对离子液体氢气压缩机的结构设计和

材料选择方面,Zhou等提出了一种五级压缩结构的

离子液体氢气压缩机[16],Kermani研究了金属在不

同离子液体环境中的耐腐蚀特性,据此给出离子液

体氢气压缩机关键部件的适用材料[17]。上述研究

均针对离子液体氢气压缩机增压过程开展,但其实

际运行过程中主要依靠多级径向液压柱塞泵来提供

液压驱动力,液压驱动系统与氢气增压系统之间存

在复杂耦合,使得整机系统的动力平衡困难,易引发

振动噪声。然而,目前针对离子液体氢气压缩机整机

系统的研究相对较少,仅有Zhou等对离子液体氢气

压缩机能量传递和耗散特性进行了分析[15],康祥等

分析了宽工况下分级压缩控制对系统能耗和工作可

靠性的影响,提出了一种离子液体氢气压缩机的分级

压缩控制策略[18]。除系统能耗之外,液压驱动和氢

气压缩耦合系统的动力学特性也是影响压缩机性能

的关键,但对此尚未开展相关研究,这在一定程度上

限制了离子液体氢气压缩机整机系统的设计和优化。
目前,有部分学者针对单独的液压传动系统动

力学特性进行了仿真分析。潘晴等探讨了黏性阻尼

系数、油液有效弹性模量、运动部件质量等参数对驱

动系 统 动 态 特 性 的 影 响 规 律[19]。Yang等 采 用

AMEsim软件建立了全液压驱动轮式装载机的仿

真模型,为装载机电动液压流量匹配控制系统的设

计和应用提供了参考[20]。谢宇航等搭建了工程车

辆液压传动系统仿真模型,分析了液压传动系统在静

态控制下的输出特性[21]。张瑜等针对液压驱动的叶

片辊轧机传动系统开展研究,分析了无杆腔初始有效

长度、齿轮-齿条啮合刚度等参数对辊轧机传动系统

动力学特性的影响[22]。朱明伟利用AMEsim软件对

工作装置液压系统进行仿真分析,研究了工作装置优

化后液压系统的动态特性[23]。上述关于液压传动系

统动力学特性的研究可为本文离子液体氢气压缩机

液压驱动-氢气压缩耦合系统的动力学特性分析提供

参考,但上述研究并未涉及液压驱动系统与其他介质

增压系统的耦合,无法直接用于支撑离子液体氢气压

缩机整机系统的设计和优化。
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为此,本文基于SimulationX软件,构建离子液体

氢气压缩机液压驱动-氢气压缩耦合系统的动力学仿

真模型,对压缩腔压力、液压腔压力以及固体活塞综

合活塞力等氢气增压系统动力学特性展开分析,进一

步研究液压活塞受力和曲轴受力等液压驱动系统的

动力学特性,同时探究了变工况下电机工作的波动特

性以及系统运行的适配飞轮惯量,最终探明了离子液

体氢气压缩机运行过程中的整机系统的瞬态动力学

特性,为系统设计与优化提供理论基础。

1 液压驱动-氢气增压耦合系统的工作

原理

  图1所示为离子液体氢气压缩机的主机系统,
主要由氢气压缩系统、过滤器、液压驱动系统、减速

箱和电机等组成。工作时,在液压泵带动下,高压液

压油推动固体活塞往复运动,离子液体充注在固体活

图1 离子液体氢气压缩机结构

Fig.1Structureofionicliquidhydrogencompressor

塞顶部,并构筑液体活塞实现氢气增压。增压完成

的离子液体-氢气混合物进入过滤器进行分离,最终

氢气进入排气通道,离子液体经冷却之后返回增压

缸进行补液。
由上述工作原理可见,离子液体氢气压缩机工

作过程中,离子液体所构筑液体活塞直接与氢气接

触,而固体活塞则传导来自液压系统的驱动力,并实

现往复运动。由于增压腔内氢气压力的周期性变

化,使得液压腔内液压油压力也需呈现周期性波动

特征,以实现液压驱动系统与氢气压缩系统之间的

匹配。周期性载荷作用下,活塞、液压泵曲轴均承受

非稳态载荷作用,进而影响系统的动力学特性。为

此,本文基于SimulationX软件构建整机系统的动

力学仿真模型,以探究液压驱动-氢气压缩耦合系统

的瞬态动力学特性。

2 整机系统动力学仿真建模

2.1 总体系统建模

如图2所示,离子液体氢气压缩机系统主要由动

力子系统、传动子系统、压缩子系统3部分组成,这3
部分相互耦合,实现了电机转动-活塞泵增压-液压驱

动-氢气压缩的功率和力传递过程。具体来说,电机

带动液压柱塞油泵工作,实现液压油的增压,高压液

压油驱动自由固体活塞往复运动,进而带动顶部离子

液体构筑的液体活塞往复运动对氢气进行压缩。高

压液压油、固体活塞及离子液体之间的压力传递实现

了压缩腔的膨胀、吸气、压缩、排气4个过程,同时也

使得各子系统之间存在复杂的耦合关系。

图2 三级离子液体氢气压缩机系统

Fig.2Three-stageionicliquidhydrogencompressorsystem
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  基于SimulationX软件,对上述子系统搭建离

子液体氢气压缩机整机系统的动力学仿真模型,实
现液压驱动-氢气压缩耦合系统的瞬态动力学特性

分析。表1给出了离子液体氢气压缩机的关键工作

参数。
表1 离子液体氢气压缩机的工作参数

Table1 Operatingparametersoftheionicliquidhydrogen
compressor

参数 数值

转速/(r·min-1) 300

吸气压力/bar 30

排气压力/bar 450

各级气体压缩活塞行程/mm 66,66,66

各级气体压缩气缸直径/mm 110,60,32

各级液压活塞直径/mm 85,85,85

各级溢流阀开启压力/bar 130,230,80

曲轴偏心距/mm 9

2.2 子系统建模

(1)动力子系统建模。如图3(a)所示,动力子

系统主要由电机、电机飞轮和减速器组成。在模型

中引入异步电机输入信号,实现电机驱动过程的模

拟,如图3(b)所示。由图可见,当输入信号和电机

的转速成正比例线性关系,且输入信号与标称值之

比达到1并稳定时,电机维持在最大转速附近运行。

(a)动力子系统模型

(b)电机输入信号与标称值之比的变化

图3 动力子系统模型及输入信号

Fig.3Dynamicssubsystemmodelandinputsignals

  在电机轴端连接惯性飞轮,可起到储蓄能量的

作用,能够减少电动机运行过程中的转速波动。由

于电机转速较快,扭矩较小,还需引入减速器以满足

液压泵的动力需求。
电机的功率 Pe 是其传递给机械系统的总功

率,计算过程考虑内部惯性的影响及其随时间的波

动,同时认为电机动力输出理想,忽略电机和其轴端

连接的惯性飞轮之间的角度差和速度差,Pe 的变

化[24]由以下公式得出

Pe=Pk =Tar (1)
式中:Pk 为电机动能;r为转子转速;Ta 为加速扭

矩,可按下式计算

Ta=αJ+γ̇Jβ (2)
其中,J为转动惯量,α为角加速度,β为转速,γ为惯

量矩对加速扭矩的影响 系 数,根 据 能 量 守 恒 原

理[24],取0.5。
减速器中齿轮的传动比为5:1,且齿轮两侧功

率符合[24]

0=T1r1+T2r2 (3)
式中:T1、T2 分别为减速器左、右两侧的加速扭矩;

r1、r2 分别为减速器左、右两侧转子的转速。
(2)传动子系统建模。如图4所示,传动子系统

主要由液压泵飞轮、曲柄连杆机构、液压泵活塞组

成,其中曲柄连杆机构可实现电机旋转运动向液压

泵活塞往复运动的转换。运动过程中,曲柄连杆机

构与固-液活塞相连,将机械能转换为压力势能。
固-液活塞安装在液压缸内部,利用液压缸两端的有

效面积差来进行传动。

图4 传动子系统模型

Fig.4Transmissionsubsystemmodel

液压缸内压力Fcyl[24]可由下式计算

Fcyl=Fhyd+Fstop+Ffr (4)
式中:Fstop 为端部止动力;Ffr为摩擦力;Fhyd 为液体

静压力[24],可由下式计算

Fhyd =SApA -SBpB (5)
其中,SA、pA 分别为A 端的活塞面积和活塞所受压

力;SB、pB 分别为B端的活塞面积和活塞所受压力。
离子液体氢气压缩机使用物理限位装置来控制
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液压缸活塞位移的上、下止点。引入端部止动力

Fstop来控制活塞停止,计算采用端部弹性限位模

型[24],表示为

Fstop = (xstop-xpiston)cstop-vpistondstop (6)
式中:xstop 为停止处的位移,当在下端停止时,xstop
=0,当在上端停止时,xstop =s,s为活塞冲程;xpiston
为活塞位移;cstop为止动块刚度;dstop为止动块阻尼;

vpiston 为活塞速度。
液压缸建模过程需要考虑泄漏问题,泄漏系数

Cgap[24]采用下式计算

Cgap =π
(d+w)w3

12lνρ
1+3e

2

2w2  (7)

式中:d为活塞直径;w为平均间隙宽度;e为活塞偏

心率,且有0≤e≤s;l为活塞长度;ν为运动黏度;ρ
为液体密度。

对于液压缸模型,假设不存在相对运动泄漏,

泄漏流量Ql仅取决于压差Δp,忽略温度、黏度、密
度以及相对运动的影响,泄漏流量Ql [24]可表示为

Cgap =Ql/Δp (8)

  图5为三缸液压泵的受力示意图,其中ω为曲

柄转角,A0、B0、C0 分别为液压泵一、二、三级液压缸

活塞质心,a、b、c分别为一、二、三级液压缸和连杆的

夹角,a'、b'、c'分别为一、二、三级连杆和曲柄OQ 法

线的夹角。液压缸活塞力Fp 为摩擦力、往复惯性力

及液压油压力之和,一、二、三级活塞力分别表示为

FpA、FpB、FpC,活塞力Fp 可以分解为侧向力 N 和连

杆力Fl,3个液压缸连杆的连杆力作用在曲柄销Q
上,沿曲柄OQ 运动轨迹的切向和法向方向分解,分
解的力合成为曲柄的合成法向力Fnor和合成切向力

Ftan,可通过这两个力的变化情况判断曲柄运动时

的平衡情况。假定各级连杆和曲轴半径之比i为5,
则合成切向力和合成法向力的计算式可写为

Ftan =FpA
cosπ/2-a-ω  

cosa +FpB
cos-π/6-b+ω  

cosb +FpC
cosπ/6+c+ω  

cosc

Fnor=FpA
sinπ/2-a-ω  

cosa +FpB
sin -π/6-b+ω  

cosb +FpC
sinπ/6+c+ω  

cosc

a=arcsin(isinω);b=arcsinisin2π3-ω    ;c=arcsinisin2π3+ω    

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

图5 三缸液压泵曲轴的受力示意图

Fig.5Schematicdiagramoftheforcesonthecrankshaft
ofatriplexhydraulicpump

  (3)压缩子系统建模。如图6所示,压缩子系统

由液压活塞、质量块、气体压缩活塞组成,三者依次

连接组成固体活塞。液压活塞和气体压缩活塞的建

模与液压缸建模方法类似,仅活塞两侧工作介质不

同,液压活塞与气体压缩活塞之间为质量块和隔离

腔,隔离腔由液压活塞和气体压缩活塞工作腔的B
端组成,腔中介质为常温空气;液压活塞工作腔 A
端为液压腔,腔中介质为液压油;气体压缩活塞工作

腔介质为氢气,采用理想气体状态方程[24]表示为

pV =nRT (10)
式中:p、V、T、n为氢气压力、体积、温度和物质的量。

图6 压缩子系统模型

Fig.6Compressionsubsystemmodel

与传统曲柄连杆活塞不同,此处的固体活塞主

要由两端的介质压力控制运动。一、二、三级气缸内

的离子液体体积分别为190、57、16mL,初始均为高

2cm的液柱。相较于气体和液压油,由于离子液体

体积模量较大,因此计算中将离子液体视为刚体,力
仅通过离子液体传递[25]。将离子液体质量看作固体

活塞质量的一部分,固体活塞受力情况如图7所示,
其中Fg为压缩腔气体压力,Fh为液压油压力,Ff为活

塞所受摩擦力,G为固体活塞重力,Fg1 为大气对液压

活塞的压力,Fg2 为大气对气体压缩活塞的压力。
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图7 固体活塞受力示意图

Fig.7Solidpistonforcediagram

将传动子系统和压缩子系统与动力子系统耦

合,并配置相应的管路阀门、蓄能器等组件模型,即
可完成三级离子液体氢气压缩机整机系统瞬态动力

学特性仿真模型的构建。

3 结果与分析

基于上述数学模型,针对进气压力为30bar的

离子液体氢气压缩机,开展从启动状态到多周期稳

定运行过程的瞬态动力学特性研究,得到了氢气压

缩腔、液压腔、固体活塞、液压泵等关键部件的动力

学特性。压缩机一个工作周期是0.2s,分析过程中

系统运行时长为120s,前40s为电机启动阶段,40
~58s为压缩腔启动阶段,58s后为压缩腔稳定工

作阶段。本文重点对压缩机启动和稳定运行的400
个周期开展研究。

图8 各级液压腔内液压油压力随时间的变化

Fig.8 Variationofhydraulicfluidpressureinhydraulic
chambersofeachstagewithtime

3.1 各级液压腔内液压油压力变化

如图8所示,在压缩机启动阶段,各级液压腔内

压力均呈现周期性波动,一、二级液压腔内压力呈现

低压-中压波动-瞬时高压-中压波动-低压的变化规

律。随着液压泵各级活塞的往复运动,腔内压力在

低压和中间压力之间交替切换,而在中间压力区间,
液压主要呈现出频繁波动以及局部的快速升降。三

级液压腔内压力在低压和高压之间交替变化,没有

中间压力波动过程。一、二、三级最高压力按照初始

相位依次出现,液压泵的动力依次传递到各级压缩

气缸。
压缩机稳定工作阶段,单个周期内一、三级液压

腔内部液压油呈现多阶段升压特征,具体表现为升

压开始和结束附近压力快速上升,升压中间阶段的

压力先波动上升后稳定波动;而二级液压腔内液压

油压力中间段升压呈现整体波动上升。
上述两阶段最高压力部分均为瞬间出现,这是

因为当液压泵液压活塞运动到上止点位置处时,由
于液压油的不可压缩性,压力突然增大,此时溢流阀

打开,压力快速减小,以防高压液压油冲击损坏系统

部件。最低压力处,蓄能器为液压油缸内及时补充

液压油,保障动力传输介质的充足稳定。在两个工

作阶段,压力上升和下降过程中均会出现压力波动,
可分为压力稳定波动和压力增减波动两类。工作腔

排气阶段,由于气阀开度频繁变化,气体压力产生振

荡,但仍维持在各级排气压力附近,因此液压油压力

表现为固定区间的稳定波动;而在进气阀工作的压

力下降段,也会产生一段稳定波动的区间。压力波

动上升或者下降的现象则是由可压缩的液压油引起

的,由于液压油的体积会随着压力的变化而改变,呈
现出弹性,而液压缸活塞推动的负载具有惯性,液压

油和负载组成一个弹簧惯量系统,引起压力频繁波

动。在压缩机启动阶段,三级气缸内压力没有中间

波动,是因为此时三级气缸内的气体压力较小,在液

压油的作用下活塞始终被推至上止点附近,液压油

压力变化主要受到溢流阀和蓄能器补液的影响,表
现为压力在最高和最低点稳定,呈现方波状变化。
压缩机稳定运行阶段,二级气缸整体波动升压,是由

可压缩液压油以及不同相位各级之间的吸排气共同

影响导致的。

3.2 各级压缩腔内气体的压力变化

如图9所示,当40~58s时压缩机开始工作,
一级气缸排气压力逐步升高,进而引起二级气缸进

气和排气压力升高,而三级气缸没有明显的压力增

减,呈现阶梯式压力增大,一、二级和二、三级气缸在

压缩排气阶段的压力相近。在稳定工作阶段,各级

气缸都呈现出周期稳定变化,三级逐级加压。
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图9 各级压缩气缸内气体压力随时间的变化

 Fig.9Variationofgaspressureincompressioncylinders
atvariousstageswithtime

上述情况出现的原因在于压缩机启动阶段,三
级排气阀一侧所连接的高压储罐未达到设定排气压

力,需要通过压缩机多个周期的工作进行充气,升高

储罐压力。当高压储罐达到排气压力时,各级液压

油压力呈规律性增减变化,氢气按照膨胀、吸气、压
缩、排气的过程循环,在此阶段,级间缓冲储罐消除

了各级间断吸排气过程引起的气体输送不稳定问

题,一、二、三级气缸连续加压,将进气处30bar低

压氢气压缩至450bar,排入高压储罐。
此外,在实际离子液体氢气压缩机中,较少量离

子液体会伴随着氢气一起排出,此过程会使氢气的

排量减小,但对氢气的压力影响可以忽略。

3.3 固体活塞的运动及受力特征

位于液压腔和气体压缩腔之间的固体活塞,在
液压油压力、气体压力、摩擦力、端部中止力、自身重

力、隔离腔上和下端大气压力作用下往复运动。由

于此过程中固体活塞所受合力和活塞的惯性力大小

相等、方向相反,因此对于活塞合力的分析可同时反

映出惯性力情况。活塞运动过程的位移、速度和受

力情况如图10所示。由图可见,活塞位移呈现类正

弦曲线的周期性变化,但会在上、下止点出现较短的

停滞。由速度曲线可以看出,当活塞运行到下止点

时,速度迅速转为0,运行到上止点时,速度减小较

缓。其原因在于活塞运动到下止点时和弹性限位装

置碰撞,在端部中止力作用下减速静止,瞬时合力较

大,此时液压油压力较小,虽有蓄能器向液压腔补

液,活塞仍在气体压力下压紧限位装置;而当活塞尚

未运动到上止点时,液压油的压力已经达到溢流阀

的开启压力,虽然继续移动加压,但液压油的压力维

持稳定,活塞在液压油压力、气体压力、摩擦力、自身

重力和隔离腔大气压力的作用下即可减速为0,未
受到端部中止力的作用,瞬时加速度较小。

图10 一级气缸活塞的运动状态和受力随时间的变化

Fig.10Stateofmotionandforceonthepistonofa
primarycylinderasafunctionoftime

由图10还可以看到,活塞的速度在上升和下降

时出现波动,其中上升时速度波动较小,下降过程存

在较大波动。当活塞上升时,合力在-0.59~1.23
kN之间;当向下运动时,合力在-4.05~3.91kN
之间。结合上文对液压腔和压缩腔压力的波动分析

可知,活塞上升时,压缩机处于压缩升压和气阀排气

状态,液压油受到的压力更大,体积变化更大,因弹

性引起的波动较为剧烈;而活塞下行时,压缩机进行

膨胀和吸气过程,压力较小且波动不明显。
此外需注意,当离子液体减少而未及时补充时,

由于离子液体的润滑作用减弱,气缸和活塞之间的

摩擦力增大,导致往复运动质量减小,惯性力减小。

 图11 一个周期内曲轴的合成法向力和合成切向力

随转角的变化

Fig.11Variationofsyntheticnormalforceandsynthetic
tangentialforceofthecrankshaftwithangleof
rotationinonecycle

3.4 液压泵曲轴受力特征

图11给出了一个工作周期内,曲柄的合成法向

力和合成切向力变化情况。
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由图可见,曲轴受力波动较大,所受最大法向力

和最大切向力均超过90kN,前者略大于后者且两

者皆出现在120~180s工作腔吸气过程中,在各级

活塞力中,二级活塞力的变化幅度较大。从图11中

曲线的变化趋势可知,二级活塞力是影响切向力和

法向力大幅变化的主要原因,减小二级活塞力可有

效减少合成力的最大值,提高曲轴运动稳定性。
为了平衡曲轴上所有切向力周期性变化引起的

阻力矩与驱动力矩之间的差异,需在曲轴轴端安装

飞轮来存储多余能量和补充不足能量[26]。采用不

均匀系数来描述速度变化的不均匀程度,定义为一

个周期内角速度最大值和最小值之差与平均角速度

的比值。图12给出了转速不均匀系数为1%时,飞
轮惯量随进气压力的变化情况。由图可见,飞轮的

转动惯量随进气压力的增大呈现出先增大后减小趋

势,其原因在于随着进气压力提高,曲轴的合力存在

先增大后减小情况,为平衡曲轴运动,适用飞轮惯量

也随之变化。可以看出,只要飞轮的最大转动惯量小

于15kg·m2,即可满足压缩机系统稳定工作需求。

图12 飞轮惯量随进气压力的变化

Fig.12Variationofflywheelinertiawithinletpressure

3.5 电机的波动性及飞轮惯量

针对长管拖车供氢场景,随着供氢进行,管内

氢气压力逐渐降低,进而影响压缩机整机的瞬态

动力学特性。图13给出了进气压力分别为30、

25、20、15bar下,系统稳定运行时电机的转速变化

情况。由图中数据计算可知,各工况下转速不均

匀系数均小于1%,且随着进气压力增大,转速不

均匀系数增大,在进气压力为30bar时达到最大,
约为0.31%。

系统稳定运行多个周期后电机的功率变化情况

如图14所示。由图可见,电机功率随着进气压力的

增大而增大。

图13 不同进气压力下电机转速随时间的变化

Fig.13 Variationof motorspeed withtimefor
differentinletpressures

图14 不同进气压力下电机功率随时间的变化

Fig.14 Variation of motor power with time at
differentinletpressures

图13和图14的结果均表明,进气压力增大会

增大动力输出的不稳定性,进而会增大整体系统运

行的不稳定性,同时增加系统耗能。

4 结 论

通过搭建三级离子液体氢气压缩机整机系统的

瞬态动力学特性仿真模型,探究了氢气增压系统以

及液压驱动系统的瞬态动力学特性,得出如下结论。
(1)对于液压腔内的液压油,在压力上升和下降

阶段出现压力的两类波动,稳定波动的压力维持在

某一区间,主要由气阀开度的频繁变化造成;波动上

升或波动下降的压力源于液压油的可压缩性。在压

力最大和最小时,分别由溢流阀排液和蓄能器进行

补液,以防止液压油压力突然增大造成的系统部件

受损,保障液压油供应充足。
(2)压缩机启动阶段,系统末端的高压储罐未达
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到设定排气压力,需要通过压缩机多个周期的工作

进行充气,升高储罐压力;稳定工作阶段,一、二、三
级气缸在规律的动力输入和级间缓冲储罐作用下,
实现了进气30bar到排气450bar三级逐级稳定加

压要求。
(3)在液压油压力、气体压力、摩擦力、端部中止

力、自身重力、隔离腔上、下端大气压力的作用下,固
体活塞位移曲线呈现为类正弦曲线周期性变化,活
塞会在上、下止点的端部中止力作用下短暂静止。
当活塞转换运动方向。所受合力变化剧烈,最高可

由79.59kN变为0。飞轮的转动惯量随进气压力

的增大呈现出先增大后减小趋势,转动惯量小于

15kg·m2 即可使系统稳定运行。
(4)单个工作周期内,曲轴受力波动较大,在各

级活塞力中,二级活塞力的变化幅度较大,也是影响

切向力和法向力大幅变化的主要原因,减小二级活

塞力可有效减少合成力的最大值,提高曲轴运动稳

定性。
(5)在进气压力由30bar下降到15bar过程

中,各工况下电机转速不均匀系数均小于1%,进气

压力为30bar时,转 速 不 均 匀 系 数 达 到 最 大 值

0.31%;各工况下周期最大功率为50.6kW,进气压

力变化会引起动力输出的不稳定,进而会影响系统

运行的稳定性,同时改变系统耗能。
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