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摘　要：为了探究氦工质有阀线性压缩机实际循环的吸气量，课题组对液氦温区 ＪＴ制冷用线性压缩机 ＰＶ图开展研究。
采用理论与实验相结合的方法，分析了余隙容积、进排气阀处压力脉动对线性压缩机吸气量的影响；基于实验室现有
１８ｍｍ氦工质有阀线性压缩机，搭建有阀线性压缩机性能测试平台，通过进排气阀前的压力传感器获得压缩腔内动态压
力变化，结合课题组ＬＶＤＴ活塞位移测试技术，得到实际工作状态下压缩腔内的ＰＶ图。与理论分析进行对比，结果表明
理论循环与实际循环吸气量差异显著。该研究为氦工质有阀线性压缩机性能的提升提供设计思路。
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　　随着深空探测的需求不断增加，线性压缩机被公
认为是空间小型低温制冷机用高效压缩机的一个主要

发展方向［１］。相比传统的往复式压缩机，线性压缩机

没有曲柄转动机构，且是无油运行，可以获得更高的运

行效率，是深低温节流制冷用压缩机高可靠、轻量化的

最佳选择。空间运用对能耗的苛刻条件，决定了制冷

机更高的能耗标准，改进低温制冷用线性压缩机的性

能成了研究重点。ＰＶ示功图是分析压缩机工作过程
的基础，可以获得压缩机的热力学损失和活塞的运动

情况，对压缩机运行的准确分析至关重要［２］１２４４。ＰＶ
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示功图是在给定的运行工况内一个周期的变化情况，

反映出压缩机内压力和体积的变化关系，不同压比下，

会呈现出不同的变化形式［３］。目前，国内外专家、学

者对制冷压缩机进行了大量的研究，技术上比较成熟。

压缩机示功图作为常用的诊断手段，为压缩机的性能

评价与改进提供了指导思路。ＰｉｃｈｌｅｒＫ等［４５］等利用

ＰＶ图的形状检测技术获得往复式压缩机阀门的泄漏
情况，同时使用了对数ＰＶ图进行分析，减少了负载控
制引起的干扰。ＷａｎｇＦ等［６］提出了一种基于示功图

和支持向量机（ＳＶＭ）的往复式空压机阀门故障诊断
方法，并对 ５种不同形态的 ＰＶ图进行了仿真验证。
ＷａｎｇＪ等［７］运用ＳＶＭ的方法将ＰＶ图标准化处理，与
实验获得的 ＰＶ图进行对比，验证了方法的可行性。
这些研究方法，从侧面反映了 ＰＶ图对系统检测的重
要性，也为分析 ＰＶ图提供了新的方向。相比往复式
压缩机，线性压缩机腔内 ＰＶ的变化不易通过直接测
量的方式获取。梁坤等［８９］通过活塞的动力学方程获

得制冷用线性压缩机（采用 Ｒ１３４ａ工质）腔内压力的
变化，结合测量的位移变化，分析压缩机及整个制冷系

统的运行状态。阀是压缩机最重要的部件之一，将阀

片的动态变化与线性压缩机腔内 ＰＶ变化同步研
究［２］１２４７，［１０］，能很好地获得两者的耦合关系，对有阀线

性压缩机的改进提供了研究思路。

国内外对往复式压缩机 ＰＶ图都有一定的研究，
但对线性压缩机 ＰＶ图的研究比较少，特别是针对氦
工质有阀线性压缩机ＰＶ变化的研究寥寥无几。由于
氦工质有阀线性压缩机体积小，运行频率高等因素，使

得直接测量压缩腔内ＰＶ变化十分困难。课题组通过
在氦工质有阀线性压缩机进出口处与进排气阀之间布

置一个动态压力传感器，实时获取压缩腔内压力信号，

在压缩机两端布置一组位移传感器，通过计算得到压

缩腔内的瞬时体积变化，最终获得氦工质有阀线性压

缩机腔内的ＰＶ变化。课题组通过对实际 ＰＶ示功图
的分析，获得与理论循环吸气量的差异，为氦工质有阀

线性压缩机后续的改进提供了设计思路。

１　氦工质有阀线性压缩机工作过程
针对氦工质有阀线性压缩机，其纯理论循环与往

复式压缩机相同，不包括余隙容积，其工作过程只有吸

气、排气和压缩３个过程。按照吸气状态，可获得氦工
质有阀线性压缩机理论吸气量

Ｖｓ＝Ｖｐ＝ｓ·
１
４πＤ

２。 （１）

式中：Ｖｐ为活塞扫气体积；ｓ为活塞行程；Ｄ为活塞直径。

如果在纯理论循环中考虑余隙容积对吸气量的影

响，作如下假设：①压缩过程视为等温过程；②无气体
泄漏；③整个吸排气过程不计压力波动。当压缩腔内
存在余隙容积Ｖ０时，则理论吸气量 Ｖｓ＝Ｖｓ１，如图１所
示。在排气过程中，压缩腔内的气体不能全部排出，因

此，在吸气过程中，这部分残留的气体会首先经过一次

膨胀过程，减少了气体的吸入量。理想的膨胀过程应

满足：

Ｐ３Ｖ
ｍ
０＝Ｐ４（Ｖ０＋ΔＶ１）

ｍ。 （２）

其中： ΔＶ１＝Ｖ０［（
Ｐｄｉｓ
Ｐｓｕｃ
）
１
ｍ－１］。 （３）

则理论吸气量

Ｖｓ＝Ｖｓ１＝Ｖｐ－ΔＶ１。 （４）
式中：Ｐ３为３点的压力值，等于排气压力Ｐｄｉｓ；Ｖ０为余隙
容积；ｍ为多变膨胀指数；Ｐ４为４点的压力值，等于吸
气压力Ｐｓｕｃ；ΔＶ１为余隙膨胀导致的吸入气体减少量；
Ｖｓ１为考虑余隙的理论吸气量。

图１　考虑余隙影响的理论循环
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｙｃｌｅｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｃｌｅａｒａｎｃｅｖｏｌｕｍｅｅｆｆｅｃｔ
进排气阀本身是一种阻力元件，对压缩机吸气量

有很大的影响。因此，在上述理论循环中，进一步考虑

进排气阀的影响，分析在余隙容积、进排气阀压力脉动

２个因素同时影响的情况下，线性压缩机吸气量的变
化情况。由于阀片打开需要克服自身的惯性力及弹簧

力，同时气体经过阀门会受到流动阻力的影响，从而导

致吸排气过程中会存在压力损失、气流脉动等现象，使

得最终吸气量Ｖｓ２相比Ｖｓ１又少了ΔＶ２，如图２所示。假
设：压缩过程视为等温过程，即从 ａ点到１点，满足理
想气体状态方程：

（Ｐｓｕｃ－ΔＰ１）（Ｖｐ＋Ｖ０）＝Ｐｓｕｃ（Ｖｐ＋Ｖ０－ΔＶ２）。

（５）
其中：

ΔＶ２＝
（Ｖｐ＋Ｖ０）ΔＰ１

Ｐｓｕｃ
。 （６）
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Ｖｓ＝Ｖｓ２＝Ｖｐ－ΔＶ１－ΔＶ２。 （７）
式中：ΔＰ１为存在压力波动时的理论吸气压力与不考
虑压力波动时的吸气压力的差值；ΔＶ２为由于气体经
过阀门导致的吸入气体减少量；Ｖｓ２为考虑余隙、吸排
气压力波动的理论吸气量。

图２　考虑余隙、吸排气压力
波动影响的理论循环

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｙｃｌｅｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｖｏｌｕｍｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

余隙容积、进排气阀对氦工质有阀线性压缩机的

吸气量影响显著。除此以外，吸气过程温度的变化等

因素，也会造成吸气量的减少［１１］。

２　实验系统
２．１　氦工质有阀线性压缩机实验台

氦工质有阀线性压缩机，是在线性压缩机外设置

一组进、排气阀。通过进排气阀片的作用，使得系统达

到一定的压比，满足ＪＴ（ＪｏｕｌｅＴｈｏｍｓｏｎ）节流制冷对压
比的需求。为了获得氦工质有阀线性压缩机腔内 ＰＶ
的变化，搭建如图３所示的实验台。实验采用的氦工
质线性压缩机由中国科学院上海技术物理研究所自主

研发活塞直径为１８ｍｍ的动圈式压缩机，行程幅值为
４．５ｍｍ。如图４所示的单向阀由进、排气阀组成，阀
片采用簧片阀结构。

当活塞往两侧运动时，压缩腔内压力下降，在压差

的作用下，吸气阀片打开，此时排气阀片是关闭的；在

进入压缩过程，活塞往中间运动，当达到排气压力时，

排气阀片打开，如此往复运动。

整个实验系统的流程结构框图如图５所示。压力
信号、位移信号均通过多通道板卡采集，并同步到微机

系统实时显示。通过对传感器的标定，可以在微机系

统上反映真实的动态压力和实际位移变化量。

２．２　测量仪器的选择与布置
由于氦工质有阀线性压缩机本身体积小，腔内容

积有限，很难直接在压缩腔内测量压力的变化。因此

图３　有阀线性压缩机ＰＶ测试系统
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＰＶｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＶＬＣ

图４　单向阀结构
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ

图５　实验系统流程
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

在实验中，将动态压力传感器安装在线性压缩机进出

口处，尽可能地减少余隙容积。由于压缩腔内压力一

直处于动态变化的过程中，故课题组采用恩德福克公
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司生产的动态压力传感器，量程为０～３４４７．５ｋＰａ，精
度等级为０．２％。测试传感器安装位置如图６所示。

图６　测试传感器安装位置
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

ＰＶ图的采集不仅需要实时采集压缩腔内的压力
信号，而且需要对不同时刻下压缩腔内变化的容积进

行测量。实验系统采用中国科学院上海技术物理研究

所自主研发的位移传感器，将位移传感器线圈分别安

装在氦工质有阀线性压缩机机壳两侧，并用橡皮圈固

定。压缩腔内的容积通过活塞扫气量进行计算，余隙

容积由实际测量获得。

３　实际循环
３．１　实验结果

课题组针对氦工质有阀线性压缩机，进行了扫气

量的研究。线性压缩机的运行频率为４０Ｈｚ，在活塞
行程为４ｍｍ，平衡位置为０ｍｍ时，系统以１５ｋＨｚ的
采集频率对信号进行数据采集，获得氦工质有阀线性

压缩机腔内压力变化与活塞位移变化之间的关系图，

如图７（ａ）所示；从采集的数据中，选取一个往复周期
内的压力、位移数据，并绘制如图７（ｂ）所示的实际循
环ＰＶ图，理论循环图由计算获得。

在纯理论循环中，线性压缩机内并不存在余隙容

积，但是在实际运行过程中，氦工质有阀线性压缩机内

部必定会存在一定的余隙容积，以解决运动部件的磨

损、部分零部件的热膨胀等问题；同时，在线性压缩机

的装配过程中，也需要一定的余隙容积满足工艺需要。

从图７（ｂ）中可以看出，氦工质有阀线性压缩机实际工
作过程由压缩、排气、膨胀和吸气４个过程组成。从排
气压力线起点上方一状态点开始，排气阀片打开，线性

压缩机腔内压力持续上升，直到阀片完全打开，此时压

力达到最高点，约０．２６ＭＰａ；腔内压力接着出现下降
的过程，在到达排气压力线终点前，排气阀关闭。由于

余隙容积的存在，残留的氦工质气体进入膨胀过程，活

塞往背压腔运动，线性压缩机腔内气体压力下降，体积

增大。当运行到吸气压力下方时，膨胀过程结束，吸气

阀片打开，随着吸气体积的增大，吸气阀片升程增大，

图７　压缩机实际工作循环图
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＡｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｏｆＶＬＣ

线性压缩机腔内气体压降变缓，达到最低压力，约

０１２５ＭＰａ。从ａ点开始，吸气阀关闭，循环进入压缩
过程。

当考虑余隙时，理论循环中吸气阀在４点打开，开
始进气；实际上，余隙容积 Ｖ０内的氦工质气体会首先
膨胀至ｄ′点，由于弹簧力的作用，氦工质气体会继续
膨胀至ｄ点，使得实际吸气量减少 ΔＶ′１。由于温度的
不稳定性及压力的变化，导致等温膨胀系数很难确定。

按３点的等温膨胀系数，取吸排气压力 Ｐｓ和 Ｐｄ，由公
式（３）计算近似余隙膨胀容积有：

ΔＶ′１＝Ｖ０［（
Ｐｄ
Ｐｓ
）
１
ｍ－１］＝１５８９．７８ｍｍ３。

理论循环中，吸气阀在１点关闭。实际循环中，由
于在吸气管路中发生较强烈的压力脉动，ＰＶ图中出现
一段体积增大，压力增大的过程。吸气阀在 ａ点才关
闭，此时进气量损失ΔＶ′２为负值，吸气容积增大，实际
进气体积为Ｖ′ｓ２。由理论模型计算增加的进气体积有
（ｅ点为ｂａ延长线与４１延长线的交点）：

｜ΔＶ′２｜＝
（Ｖｐ＋Ｖ０）（ΔＰ′１＋Ｐｓｕｃ）

Ｐｓｕｃ
－（Ｖｐ＋Ｖ０）＝

３０１．５ｍｍ３。
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则线性压缩机实际进气量

Ｖ′ｓ＝Ｖ′ｓ２＝Ｖｐ－ΔＶ′１＋｜ΔＶ′２｜＝７４９．４７ｍｍ
３。

３．２　差异分析
由于氦工质物理性质的特殊性以及采用的单向阀

的结构形式，使实际循环的示功图呈现如图７（ｂ）所示
的形状，与理论循环存在差异。从图 ７（ｂ）中可以看
出，吸气过程比排气过程更长，这是因为氦工质密度的

不同，导致吸气过程的体积流量比排气过程的体积流

量更大。在膨胀过程中，压缩腔内的压力下降得比理

论过程来得慢，因为在实际循环中，可能存在排气阀泄

漏，排出的高压气体会通过排气阀回流到线性压缩机

的工作腔体内。对比２个循环的压缩过程，出现较大
偏差，可能是因为产生的压缩热没有及时被耗散，即采

用的风冷冷却方式效果不明显。

课题组主要研究余隙容积及阀门压力波动对氦工

质有阀线性压缩机吸气量的影响。评判理论循环吸气

量Ｖｓ与实际循环吸气量 Ｖａ的差异，通常使用进气系
数λｓ表示，即

λｓ＝
Ｖａ
Ｖｓ
＝８６．８３％。 （８）

相比于往复式压缩机，氦工质有阀线性压缩机的

进气系数会比较低，主要的影响因素是余隙系数 λＶ
与压力系数 λｐ。温度系数 λＴ同样会影响吸气量，相
对来说对吸气量的影响较小。且有

λｓ＝λＶλｐλＴ。 （９）
针对余隙容积及阀门压力波动的影响，后续将对

阀门内置及改进阀门形式进行研究，同时考虑温度的

影响，以提高压缩机性能，降低压缩机能耗。

４　结语
氦工质有阀线性压缩机已经成为空间 ＪＴ制冷用

压缩机的发展趋势。ＰＶ图对线性压缩机的运行状态
研究和性能改进具有一定的指导意义。课题组针对现

有氦工质有阀线性压缩机吸气量进行了相关研究，主

要分析余隙容积、阀门压力脉动对线性压缩机吸气量

的影响，理论循环与实际循环的差异，为氦工质有阀线

性压缩机提供了改进思路。
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