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　 　摘 　要 　离心式压缩机组广泛应用于石油天然气工业领域 ，而多变效率是衡量该系统运行经济性的重要指标

之一 。因此 ，研究离心式压缩机组多变效率的计算模型 ，对于保障现有压缩系统安全 、高效运行 ，以及有效地指导

设备的维护和更换都具有重大的意义 。为此 ，以欧洲燃气研究集团（GERG）提出的 SGERG － ８８方程为基础 ，利用

压缩因子 、比热比和压缩性函数 ，建立了计算天然气实际压缩过程多变效率的数学模型 ，并以 Power Station ４ ．０为

软件平台 ，开发了相应的计算程序 。利用该程序计算了某 ２个压气站压缩系统的多变效率 。与实验数据对比表

明 ，建立的天然气压缩系统多变效率模型是合理可行的 ，具有较高的计算精度 。此模型既可用于前期的压缩系统

验收 ，又可用于监测压缩系统的运行状况 ，具有较高的工程实用价值 。
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　 　离心式压缩机组广泛应用于石油天然气工业领

域 ，而在天然气管道输送中 ，离心压缩机压缩过程的

多变效率是衡量其运行经济性的一个重要指标 。因

此 ，建立多变效率的计算模型和编制相应的程序 ，对

离心式压缩机多变效率进行有效计算和评估 ，对检

验机器是否正常运行和提高企业的经济效益具有十

分重大的现实意义 。

　 　为解决多变效率的求解问题 ，笔者以 SGERG －

８８方程为基础 ，利用压缩因子 、比热比和压缩性函

数 ，建立了计算天然气实际压缩过程多变效率的数

学模型 ，并开发了相应的计算程序 。 利用所开发的

计算程序计算了某型压缩系统多变效率 ，与实验数

据对比表明 ，建模理论和方法是合理有效的 。目前

基于该计算方法的软件已在中国石油管道公司某单

位的实际工程运用中使用并取得了良好的效果 。

一 、多变效率计算模型

　 　 １ ．压缩因子的计算模型

　 　 在离心压缩机组多变效率计算过程中 ，压缩因

子（Z）的准确性将直接影响多变效率的准确性 ，必须

对 Z进行精确求解 。然而压缩机组进排气压力都在

１ MPa以上 ，天然气的压缩因子与理想气体压缩因

子有较大的偏离 ，为此 ，欧洲燃气研究集团（GERG）

提出利用 SGERG － ８８ 方程［１‐６］计算天然气压缩因

子 。该方程的核心概念为 ：天然气的性质可由一组

适当的 、特征性的 、可测定物性值（高位发热量 H s 、
相对密度 d和 CO２ 含量 XCO

２
）来表征和计算 。此方

程形式简单 ，使用方便 ，是天然气运输中被广泛使用

的状态方程之一 ，受到国际标准化组织天然气技术

委员会和分析技术委员会的一致推荐［３］
。其方程具

体形式如下 ：

ρ ＝ p／（ZRT ） （１）

Z ＝ １ ＋ Bρ ＋ Cρ２ （２）

B ＝ f１ （T ，Hs ，d ，XCO
２
，XH

２
） （３）

C ＝ f ２ （T ，Hs ，d ，XCO
２
，XH

２
） （４）

式中 ：ρ为摩尔密度 ，kmol／m３
；p为压力 ，MPa ；R为

摩尔气体常数 ，MJ／（kmol · K） ；T 为温度 ，K ；Hs 为
高位发热量 ，MJ／m３

；d为天然气相对密度 ；XCO
２
为

二氧化碳的含量 ；XH
２ 为氢气的含量 ；B 、C 分别第

二 、三维利系数 ，m３
／kmol ，两者均是 T 、H s 、d 、XCO

２

和 XH
２
的函数 。

　 　由 Hs 、d 、XCO
２
和 XH

２
可以确定第二 、三维利系

数和 T之间的函数关系 。在已知压力和温度的情况

下 ，可用解析法解出压缩因子 ，计算方便 。

　 　 ２ ．压缩性函数 X 和 Y 的计算模型［７‐１０］

　 　压缩性函数 X 和 Y 的表达式为 ：
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X ＝ （T／Z）（抄Z／抄 T）p （５）

Y ＝ １ － （p／Z）（抄Z／抄 p）T （６）

式中 ：（抄Z／抄 T）p 和（抄Z／抄 p）T 分别表示压缩因子（Z）
对温度（T）和压力（p）的偏导数 。

　 　 ３ ．比热比计算模型［８ ，１１‐１３］

　 　比热比（γ）是一个非常重要的物性参数 ，其定义

为气体比定压热容与比定容热容的比值 ，而计算压

缩效率（η）时必须用到 γ ，由热力学关系得 ：

γ ＝
Cp０ ，m ＋ R（Z２

T ／Zp － １） ＋ ΔCV ，m
CV０ ，m ＋ ΔCV ，m （７）

式中 ：ZT 和 Zp 分别是由 ZT ＝ Z＋ T（抄Z／抄 T）p 和 Zp

＝ Z － p（抄 Z／抄 p）T 定义的导数压缩因子 ，Cp０ ，m为理

想气体摩尔定压热容 ，CV０ ，m为理想气体摩尔定容热

容 ，ΔCV ，m为摩尔定容热容修正项 。

　 　 理想气体摩尔定压热容 Cp０ ，m通常可以表示成

温度的多项式 ：

Cp０ ，m ＝ a０ ＋ a１ T ＋ a２ T２
＋ a３ T３

（８）

式中 ：各个系数可查相关文献 。对于天然气 ，其理想

状态下的摩尔定压热容 ：

Cp０ ，m ＝ ∑ xiCp０ i ，m （９）

式中 ：xi 为第 i组分气体的体积百分含量 ，Cp０ i ，m为第

i组分气体的理想状态摩尔定压热容 。

　 　 式（７） ～ （９）中 Cp０ ，m 、CV０ ，m 、ΔCV ，m 、Cpoi ，m R的单
位均为 kJ／（kmol · K） 。

　 　 ４ ．多变效率的计算模型［７ ，８］

　 　多变效率（ηpol ）是评价压缩机组运行经济性的一
个很重要的参数 ，它是指由压力 p１ 增加到压力 p２
所需的多变压缩功与实际所消耗的功之比 。对于理

想气体 ，压缩过程 ηpol的计算公式如下 ：

ηpol ＝
１
k

k － １

× lg （p２ ／p１ ）
（T２ ／T１ ）

（１０）

式中 ：k为比热比 ；p１ 、p２ 分别为压缩机进排气压力 ，

Pa ；T１ 、T２ 分别为压缩机进出口温度 ，K 。

　 　而对于实际气体而言 ，考虑压缩因子的影响 ，压

缩过程 ηpol的计算公式如下 ：

ηpol ＝
YmV （γ － １）

YmV （γ ＋ X） － γ（１ ＋ X） （１１）

式中 ：mV 为容积多变指数 ；γ为比热比 ；X 、Y 均为可
压缩性系数 。

二 、算例与分析

　 　 应用笔者所建立的模型 ，分别对某两个压气站

的压缩系统多变效率进行研究 。对于 １号压气站压

缩系统的压缩过程 ，选取压缩系统进出口的 ６ 个工

况 ，具体工况参数见表 １ ，分别对所选取 ６ 个出口工

况下的 ηpol进行计算 ，与外方的测试数据相比 ，相对

误差最大为 － ０ ．１３８％ ，其余的相对误差均在 ０ ．０４％

以内 ，实验结果及本计算结果见图 １ 。

表 １ 　 １号压气站压缩系统进出口工况表

工况编号
进口压力
（MPa）

进口温度
（ ℃ ）

出口压力
（MPa）

出口温度
（ ℃ ）

１

２

３

４

５

６ è

４ 4．５４

４ ．５４

４ ．５４

４ ．５４

４ ．５４

４ ．５４

２０

２０

２０

２０

２０

２０ a

６ 眄．４

６ ．４

６ ．４

６ ．４

６ ．４

６ ．３

５２ 揪．００

５１ ．７３

５１ ．５３

５１ ．３３

５１ ．０７

４９ ．０８

图 １ 　 １号压气站多变效率的比较图

　 　 对于 ２ 号压气站压缩系统的压缩过程 ，选取压

缩系统的 ６个工况 ，具体工况参数见表 ２ ，分别对所

选取的 ６个工况下的 ηpol进行计算 ，与外方的测试数

据相比 ，相对误差均在 ０ ．０５％ 以内 ，实验结果及与本

文结果的对比见图 ２ 。

表 ２ 　 ２号压气站压缩系统进出口工况表

工况编号
进口压力
（MPa）

进口温度
（ ℃ ）

出口压力
（MPa）

出口温度
（ ℃ ）

１

２

３

４

５

６ è

３ 4．３１

３ ．４８

３ ．７０

３ ．５３

３ ．５１

３ ．６４

８  ．６

９ ．４

９ ．５

８ ．２

７ ．２

７ ．２

５ 靠．３５０

５ ．１５１

５ ．１５１

６ ．４０１

６ ．４００

６ ．４００

４９ 揪．１４

４２ ．３１

３７ ．１５

５９ ．４８

５８ ．８８

５５ ．６７

图 ２ 　 ２号压气站多变效率的比较图
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　 　由图 １ 、２ 可见 ，压缩系统多变效率的计算结果

能精确地与外方提供数据吻合 ，能满足工程需要 ，验

证了笔者所建模型的正确性 。

三 、结 　论

　 　笔者以 SGERG － ８８ 方程为基础 ，建立了一种

计算天然气压缩系统多变效率的通用的 、精度较高

的数学模型 ，并开发了相应的计算程序 ；利用计算程

序计算了 ２个压气站压缩过程的多变效率 ，结果表

明所建立的计算模型是合理有效的 。这一多变效率

的计算模型形式简单 ，使用方便 ，具有较好的工程实

用价值 。
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