
２０２４ 年 ４ 月

第 ４２ 卷第 ２ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｐｒ．
Ｖｏｌ．４２

２０２４
Ｎｏ．２

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２４４２２０２８６

收稿日期：２０２３⁃０４⁃０３
基金项目：中国科学院率先行动“引才计划”、国家自然科学基金

（５１８０６２３１）与中国科学院战略性先导专项（ＸＤＢ３５００００００，
ＸＤＢ３５０４０１０２）资助

作者简介：黄琦（１９９４—），博士研究生

通信作者：丁磊（１９９０—），博士后　 ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｉｎｇｌｅｉ９００２２１＠ １２６．ｃｏｍ
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摘　 要：有阀线性压缩机是液氦温区 Ｊｏｕｌｅ⁃Ｔｈｏｍｓｏｎ（Ｊ⁃Ｔ）节流制冷机重要部件，而管系压力脉动会造

成制冷机出现温度与制冷量波动，从而影响制冷机温度稳定性。 针对有阀线性压缩机管系压力脉动

问题，以有线性阻尼的平面波动理论为基础，采用传递矩阵法构造了有阀线性压缩机管路缓冲罐压力

脉动传递模型，获得有阀线性压缩机脉动质量流量的量化表达。 搭建了有阀线性压缩机管系压力脉

动测试平台，讨论了压缩机运行频率与进排气缓冲罐体积对压力脉动的影响。 研究结果表明：管系压

力脉动与压缩机运行频率有关，随着压缩机运行频率增大，管系压力脉动增大。 进排气缓冲罐均可有

效抑制压力脉动，但两者的压力脉动抑制能力相互独立，且缓冲罐体积越大，压力脉动抑制效果越好。
随着缓冲罐体积的增加，进气缓冲罐进口处压力不均匀度减小到 １６４ ／ ４２３，排气缓冲罐出口处压力不

均度减小到 ８ ／ ２３。
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　 　 为保证空间探测器信号的高精度，在太空中需

要给探测器营造稳定的低温环境。 有阀线性压缩机

系统驱动的 Ｊｏｕｌｅ⁃Ｔｈｏｍｓｏｎ（ Ｊ⁃Ｔ）节流制冷机凭借结

构紧凑、高效率、长寿命等诸多优势，在深空探测中

得到广泛应用［１］。 线性压缩机与传统往复式压缩

机相比，无曲柄连杆机构，由直线电机驱动活塞做直

线运动，运动部件结构简单、尺寸紧凑、传动效率更

高［２］。 与传统往复式压缩机相似，在线性压缩机进

排气过程中，间歇性、周期性的进排气方式会导致压

力脉动的产生。 这种使得进出口压力周期性变化的

压力脉动，会导致 Ｊ⁃Ｔ 节流制冷机冷头出现温度波

动，从而影响探测器的稳定性，因此如何抑制有阀线

性压缩机压力脉动是相当重要的。
目前，压缩机中压力脉动的分析主要基于一维

非定常气流理论与平面波动理论［３］。 Ｍａｃｌａｒｅｎ 等［４］

考虑流体平均流速等因素，提出用一维非定常可压

缩流体流动的双曲型偏微分方程，可用于管路系统

气体动力学特性的研究。 基于一维非定常流动理论

的 ＣＦＤ 方法在分析压力脉动中得到广泛应用，但网

格质量与湍流模型选取会对 ＣＦＤ 计算模型的精度

产生较大影响［５⁃７］。 当气体压力脉动量比平均压力

小很多，气体平均速度与声速相比也小很多时，运用

平面波动理论能较为精确快速地描述气体在管道中

的波动情况。 Ｋｉｎｓｌｅｒ 等［８］ 以连续性方程与运动方

程为基础，提出平面波动理论。 西安交通大学党锡

淇等［９］在平面波动理论基础上，对压缩机压力脉动

的理论模型展开详尽的分析阐述，提出抑制压力脉

动的常用方法。 缓冲罐因其结构简单，是目前抑制

压力脉动最为广泛且有效的手段。 孙嗣莹等［１０］ 通

过理论与实验研究，发现缓冲罐位置对压力脉动有

很大影响，离气缸越近，压力脉动越小。 Ｍｉｎｇ 等［１１］

用 ＣＦＤ 方法对缓冲罐进出口接管位置进行了研究，
对比了各种布置形式下缓冲罐的气流脉动抑制效

果。 门晓苏等［１２］以平面波理论为基础，建立压缩机



第 ２ 期 黄琦，等：不同频率下缓冲罐体积对有阀线性压缩机管系压力脉动的实验研究

管路系统压力脉动计算模型与实验测试平台，得出

缓冲罐的容积越大，则气流压力脉动幅值越小，压缩

机排气口与缓冲罐连接管越长，压力脉动越剧烈。
马屈杨等［１３］对缓冲罐各种空间排布方式对管系压

力脉动影响进行了研究，发现相比于轴向排气式缓

冲罐，径向排气可进一步衰减管系压力脉动，有助于

抑制管系振动。
本课题组之前的工作已经验证了缓冲罐对有阀

线性压缩机管系压力脉动有抑制作用［１４］。 本文基

于有线性阻尼的平面波动理论，获得有阀线性压缩

机脉动质量流量的量化表达。 搭建了有阀线性压缩

机压力脉动测试实验台，针对压缩机运行频率与进

排气缓冲罐体积对压力脉动的影响进行了研究。

１　 有阀线性压缩机结构

图 １ 为本文中采用的动圈式有阀线性压缩机结

构图，压缩机为双活塞对置安装，进排气阀分体布

置。 动圈式线性压缩机主要由永磁体、线圈和磁轭

构成电磁系统，永磁体固定在磁轭内部，产生恒定的

回路磁场，线圈与压缩活塞连为一体，当线圈中通入

交流电时，通电线圈将会在 ２ 个磁场的作用下运动，
切割磁感线产生交变的电磁力，从而驱动压缩活塞

实现循环往复运动，完成气体工质的压缩膨胀，通过

进排气阀的开闭实现气体工质的单向流动。

图 １　 有阀线性压缩机结构图

２　 基本理论

２．１　 压力不均匀度与温度波动

采用压力不均匀度来表示管路系统中压力脉动

的剧烈程度，表达式为

δ ＝
ｐｍａｘ － ｐｍｉｎ

ｐｍ
（１）

式中： δ 为压力不均匀度；ｐｍａｘ 为最大压力；ｐｍｉｎ 为最

小压力；ｐｍ 为平均压力。
由本课题组之前的工作验证了节流制冷机的温

度与节流前后的低压压力有关，而低压压力的波动

会导致节流制冷机产生温度波动［１５］；高压压力的波

动会导致节流制冷机产生的制冷量出现波动［１６］。
有阀线性压缩机由于其工作原理必然会产生压力脉

动，这会使得 Ｊ⁃Ｔ 节流制冷机冷头出现温度波动，制
冷量也会出现波动。

图 ２ 为制冷温度为 ４．２ Ｋ 时，温度波动与压力

不均匀度的关系，可以看出，温度波动和压力不均匀

度呈正相关，基于实际节流制冷机需求，需要将温度

波动控制在 １０ ｍＫ 以内，即低压压力不均匀度要控

制在 ２％以内。

图 ２　 压力不均匀度与温度波动图

２．２　 有线性阻尼的平面波动理论

有线性阻尼的平面波动理论考虑了气体与管壁

间的摩擦阻力，求解精度得以提高。 平面波动理论

基本方程由连续性方程与运动方程组成，基于基本

方程建立波动方程来计算压力脉动。
有线性阻尼的连续性方程为

Ｓ
∂ｐｔ

∂ｔ
＋ ａ２ ∂ｍｔ

∂ｘ
＝ ０ （２）

式中： Ｓ为管道截面积；ａ为气体声速；ｐｔ 为压力脉动

值；ｍｔ 脉动质量流量。
有线性阻尼的运动方程为

∂ｍｔ

∂ｔ
＋ Ｒｍｔ ＋ Ｓ

∂ｐｔ

∂ｘ
＝ ０ （３）

式中： Ｒ 为管道沿程阻尼系数。

Ｒ ＝
４ｆｕ０

Ｄ
（４）

式中： ｆ 为管道摩擦因数；ｕ０ 为平均流速；Ｄ 为管道

内径。

·７８２·
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从（２） ～ （３） 式中消去脉动质量流量 ｍｔ，则得

具有线性阻尼的波动方程

∂２ｐｔ

∂ｘ２
－ １
ａ２

∂２ｐｔ

∂ｔ２
－ Ｒ
ａ２

∂ｐｔ

∂ｔ
＝ ０ （５）

　 　 由分解变量法求解（５）式并转化为双曲函数，
可得脉动压力与脉动质量流量随位置与时间变化

关系

ｐ∗
ｔ ＝ ［Ａ∗

１ ｃｈ（α ＋ ｊｋ）ｘ ＋ Ｂ∗
１ ｓｈ（α ＋ ｊｋ）ｘ］ｅｊωｔ （６）

ｍ∗
ｔ ＝ － ｓ

ａ
［Ａ∗

１ ｓｈ（α ＋ ｊｋ）ｘ ＋ Ｂ∗
１ ｃｈ（α ＋ ｊｋ）ｘ］ｅｊωｔ

（７）
式中： ｋ ＝ ω ／ ａ，ω为脉动圆频率；ω ＝ ２πｆ，ｆ为压缩机

运行频率；α ＝ Ｒ ／ ２ａ。 只考虑脉动压力与脉动质量

流量随位置的变化关系， 将解中的振幅值单独列

出。 为了确定常数Ａ∗
１ 与Ｂ∗

１ ，设ｍ∗
１ ，ｐ∗

１ 为 ｘ ＝ ０时脉

动质量流量与脉动压力；ｍ∗
２ ，ｐ∗

２ 为 ｘ ＝ ｌ时脉动质量

流量与脉动压力，代入（６） ～ （７） 式得

　 ｐ∗
２ ＝ ｐ∗

１ ｃｈ（α ＋ ｊｋ） ｌ － ｍ∗
１

ａ
ｓ
ｓｈ（α ＋ ｊｋ） ｌ （８）

　 ｍ∗
２ ＝ － ｐ∗

１
ｓ
ａ
ｓｈ（α ＋ ｊｋ） ｌ ＋ ｍ∗

１ ｃｈ（α ＋ ｊｋ） ｌ （９）

　 　 由（８） ～ （９） 式可知，只需定义管道初始截面

的脉动压力与质量流量，即可得到管路内任意点的

压力与流量。
２．３　 有阀线性压缩机脉动质量流量

图 ３ 为本文中采用的有阀线性压缩机压缩腔示

意图，压缩机为双活塞对置安装，进排气阀分体布

置。 Ｘ０ 为初始余隙长度，Ｘ 为活塞位移，ΔＸ 为活塞

偏移，Ｘｃ 为余隙长度，ｐｓ 为进气压力，ｐｄ 为排气压

力，ｐｂ 为背压腔压力。 活塞在上止点与下止点之间

运动。 压缩机整个压缩运动可以分为 ４ 个阶段：压
缩阶段、排气阶段、膨胀阶段、进气阶段。

图 ３　 有阀线性压缩机压缩腔示意图

参考往复压缩机的计算公式［１３］，结合有阀线性

压缩机自身压缩与膨胀特性，可由（１０）式得有阀线

性压缩机脉动质量流量大小

ｍ∗（θｔ） ＝

０， ０ ＜ θｔ ≤ θ１

４πｆρｄＡｐＸ ｓｉｎθｔ ， θ１ ＜ θｔ ≤ π
０， π ＜ θｔ ≤ θ２

４πｆρｓＡｐＸ ｓｉｎθｔ ， θ２ ＜ θｔ ≤ ２π

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）
式中： ｆ 为压缩机运行频率；ρｄ 为排气压力下气体密

度；ρｓ 为进气压力下气体密度；Ａｐ 为活塞面积。
其中，压缩过程结束相位角 θ１ 和膨胀过程结束

相位角 θ２ 为［１７］

θ１ ＝ ａｒｃｃｏｓ １
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｘ０ ＋ Ｘ）

ｐｓ

ｐｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｎ

－ Ｘ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

θ２ ＝ ２π － ａｒｃｃｏｓ １
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｘ０ ＋ Ｘ）

ｐｓ

ｐｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｎ

－ Ｘ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）
２．４　 缓冲罐传递矩阵

基于 ２．２ 节分析可知，通过定义初始截面的脉

动压力与质量流量，由（８） ～ （９）式得到任一点处的

脉动压力与质量流量，将（８） ～ （９）式转化为矩阵形

式，便可得出初始截面与任一点处的矩阵关系，其中

的系数矩阵即为两处的传递矩阵。 构建缓冲罐压力

脉动模型时，普遍将其视为体积单元［９］，如图 ４ 所

示，提出如下的转移关系：

ｐ∗
２

ｍ∗
２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

１ ０

－ ｊ Ｖω
ａ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｐ∗
１

ｍ∗
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１２）

式中： Ｖ 为缓冲罐容积。

图 ４　 体积单元示意图

但该模型将缓冲罐容积当成一个整体，忽略了

缓冲罐进出口脉动压力的差异，也没有将前后管路

长度计算其中。 故将缓冲罐前后各一段直管与缓冲

罐进行联系，组成“管道－容器－管道”的组合元件，
如图 ５ 所示， Ｌ１，Ｌ２ 和 Ｓ１，Ｓ２ 分别为缓冲罐前后直管

的长度与截面积。

·８８２·
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图 ５　 管道－容器－管道元件示意图

对于等截面管，其传递矩阵为

Ｍｐｉｐｅ ＝
ｃｈ（α ＋ ｊｋ）Ｌ － ａ

Ｓ
ｓｈ（α ＋ ｊｋ）Ｌ

－ Ｓ
ａ
ｓｈ（α ＋ ｊｋ）Ｌ ｃｈ（α ＋ ｊｋ）Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１３）
　 　 对于容器，其传递矩阵为

Ｍｔａｎｋ ＝
１ ０

－ ｊ Ｖω
ａ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１４）

　 　 综上，针对管道－容器－管道元件，则有以下转

移关系

ｐ∗
４

ｍ∗
４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｍｐｉｐｅ１ＭｔａｎｋＭｐｉｐｅ２

ｐ∗
１

ｍ∗
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１５）

Ｍｐｉｐｅ１ ＝
ｃｈ（α ＋ ｊｋ１）Ｌ１ －

ａ１

Ｓ１
ｓｈ（α ＋ ｊｋ１）Ｌ１

－
Ｓ１

ａ１
ｓｈ（α ＋ ｊｋ１）Ｌ１ ｃｈ（α ＋ ｊｋ１）Ｌ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１６）

Ｍｐｉｐｅ２ ＝
ｃｈ（α ＋ ｊｋ２）Ｌ２ －

ａ２

Ｓ２
ｓｈ（α ＋ ｊｋ２）Ｌ２

－
Ｓ２

ａ２
ｓｈ（α ＋ ｊｋ２）Ｌ２ ｃｈ（α ＋ ｊｋ２）Ｌ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１７）
　 　 综上所述，首先根据压缩机自身相关参数计算

入口脉动质量流量 ｍ∗
１ ，设置初始脉动压力峰峰值

ｐ∗
１ 作为入口压力边界条件。 根据管系的单元结构

建立总压力脉动传递矩阵构造线性方程组，并将 ｐ∗
１

和 ｍ∗
１ 作为已知初始条件代入该方程组求解管系末

端脉动压力与质量流量。

３　 实验系统与实验方案

有阀线性压缩机压力脉动实验系统如图 ６ 所

示，主要由有阀线性压缩机、进排气缓冲罐、质量流

量计、静态压力传感器、动态压力传感器、位移传感

器、调节阀、功率计和驱动电源等组成。 压缩机在电

源驱动下压缩气体工质，通过驱动电源调节压缩机

的输入功率与运行频率，并通过功率计测量详细输

入电参数。 在压缩机进排气口均安置了缓冲罐，在
缓冲罐的前后分别装有动压压力传感器对压力脉动

进行实时测量，在管路上装有静压压力传感器对高

低压进行测量。 通过调节调节阀开度，控制循环的

吸排气压力与流量。 在管路上安装质量流量计进行

流量测量。 采用自主研发的线性可变差动变压器

（ＬＶＤＴ）对压缩机活塞位移进行测量。 位移传感器

和动压传感器由于采集的是电压值，故需要进行标

定校准［１８］。 设备性能参数如表 １ 所示。

图 ６　 有阀线性压缩机压力脉动实验流程图与实物图

表 １　 设备性能参数

设备 型号 测量范围 精度

质量流量计
Ｂｒｏｎｋｈｏｒｓｔ
Ｆ⁃１１１Ｂ

０～１５ ｍｇ ／ ｓ
±０．５％Ｒｄ＋
±０．１％ＦＳ

静压压力传感器 Ｗｉｋａ Ｐ⁃３０ ０～０．６ ＭＰａ ±０．１％ＦＳ
动压压力传感器 Ｅｎｄｅｖｃｏ ８５３０Ｂ １．３７９ ＭＰａ ±０．２％ＦＳ

ＬＶＤＴ －９～９ ｍｍ ±０．０６ ｍｍ

本实验采用的是活塞直径为 ２８ ｍｍ 的对置式

动圈线性压缩机，工作流体为４Ｈｅ。 实验时，保持充

·９８２·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

气压力、调节阀开度和压缩机运行行程恒定，研究压

缩机运行频率对进排气缓冲罐压力脉动影响。 将填

充物填入进排气缓冲罐中从而改变缓冲罐体积，缓
冲罐与填充物如图 ７ 所示，长度均为 ９５ ｍｍ，保持充

气压力、调节阀开度和压缩机运行行程恒定，研究进

排气缓冲罐体积对压力脉动影响。 为了控制进排气

缓冲罐变量，保证进排气缓冲罐到压缩机进排气口

距离相同，动压压力传感器到进排气缓冲罐距离相

同。 压缩机运行实验条件如表 ２ 所示。

图 ７　 缓冲罐与填充物实物图

表 ２　 实验条件

参数 数值

充气压力 ／ ＭＰａ ０．２５
调节阀开度 ５．８

压缩机行程 ／ ｍｍ ±４
压缩机运行频率 ／ Ｈｚ ３０，３５，４０，４５，５０，５５，６０

进排气缓冲罐直径 ／ ｍｍ ２０，２７．５，３５，４２．５，５０

４　 结果与讨论

４．１　 有阀线性压缩机运行频率对压力脉动的影响

由实验条件与压缩机参数代入（１０）与（１１）式，
可得脉动质量流量如（１８）式所示

ｍ∗（θｔ） ＝

０， ０ ＜ θｔ ≤ １．８４８ ２
０．０１９ ８３ｆ ｓｉｎθｔ ，１．８４８ ２ ＜ θｔ ≤ π
０， π ＜ θｔ ≤ ３．９７３ １
０．００４ ９６ｆ ｓｉｎθｔ ，３．９７３ １ ＜ θｔ ≤ ２π

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）
　 　 （１８）式将有阀线性压缩机的结构与运行频率

结合，以此为初始条件研究对压力脉动的影响。
（１８）式的时域波形如图 ８ 所示，可以看出，脉动质

量流量大小与压缩机运行频率相关，频率越大，其脉

动质量流量越大。 由（８） ～ （９）式可知，当管系结构

固定时，压力脉动与脉动质量流量呈正相关，与图 ８
的结果吻合。

图 ８　 理论质量流量时域波形图

图 ９ 为缓冲罐进出口压力不均匀度与压缩机运

行频率图，此时进排气缓冲罐均未添加填充物，直径

为 ５０ ｍｍ。 由图 ９ａ）可以看出：进气缓冲罐出口处

压力不均匀度随压缩机运行频率增大而增大，从
２．５１％增大到 ５．１８％，增大了 ２．０６ 倍，基于数学模型

的仿真结果从 ２．５％增大到 ５％，增大了 ２ 倍；进气缓

冲罐进口处压力不均匀度也随压缩机运行频率增大

而增大，从 １．４１％增大到 １．７４％，增大了 １．２３ 倍，仿
真结果从 １．２％增大到 １．８％，增大了 １．５ 倍。

图 ９　 缓冲罐进出口压力不均匀度与运行频率图

·０９２·
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由图 ９ｂ）可以看出：排气缓冲罐进出口处压力

不均匀度变化与进气缓冲罐进出口相似，均随压缩

机运行频率增大而增大，进口处从 １． ４１％增大到

２．５４％，增大了 １．８ 倍，仿真结果从 １．５％增大到 ３％，
增大了 ２ 倍；出口处从 ０．５５％增大到 ０．６８％，增大了

１．２４ 倍，仿真结果从 ０． ５％ 增大到 ０． ７％，增大了

１．４倍。
由上可知，管系压力脉动与压缩机运行频率有

关，随着压缩机运行频率增大，压缩机进排气口处的

压力不均匀度增大。 当压缩机频率从３０ Ｈｚ增大一

倍到 ６０ Ｈｚ 时，压缩机进出口即进气缓冲罐出口和

排气缓冲罐进口处的压力不均匀度也增大 １ 倍。 进

排气缓冲罐均可有效抑制压力脉动，且抑制作用均

与压缩机运行频率有关，随着压缩机运行频率的增

大，缓冲罐对压力脉动抑制效果降低。
４．２　 进气缓冲罐体积对压力脉动的影响

图 １０ 为进气缓冲罐进出口压力不均匀度与缓

冲罐直径图，压缩机运行频率为 ６０ Ｈｚ。

图 １０　 进气缓冲罐进出口压力不均匀度与缓冲罐直径图

由图 １０ａ）可以看出，当进气缓冲罐大小一定

时，排气缓冲罐大小的变化对进气缓冲罐进口处压

力脉动影响不大，差距均在 ０．３５％以内；随着进气缓

冲罐体积的增大，进气缓冲罐进口处压力不均匀度

从 ４．２３％左右减小到 １．６４％左右，减小到 １６４ ／ ４２３。
由图 １０ｂ）可以看出，当进气缓冲罐大小一定

时，排气缓冲罐大小的变化对进气缓冲罐出口处压

力脉动影响不大，差距均在 ０．１５％以内；随着进气缓

冲罐体积增大，进气缓冲罐出口处压力不均匀度从

４．６％左右增大到 ５．１３％左右，增大了 １．１１ 倍。
由上可知，进气缓冲罐能有效抑制进气管路的

压力脉动，进气缓冲罐进口处的压力脉动随着进气

缓冲罐体积的增大而减小，减小到 １６４ ／ ４２３。 进气

缓冲罐出口处即与压缩机进气口连接处的压力脉动

随着进气缓冲罐体积的增大而增大，但增加的不明

显，只增大了 １．１１ 倍。
４．３　 排气缓冲罐体积对压力脉动的影响

图 １１ 为排气缓冲罐进出口压力不均匀度与缓

冲罐直径图，压缩机运行频率为 ６０ Ｈｚ。

图 １１　 排气缓冲罐进出口压力不均匀度与缓冲罐直径图

由图 １１ａ）可以看出：当排气缓冲罐大小一定

时，进气缓冲罐大小的变化对排气缓冲罐进口处压

力脉动影响不大，差距均在 ０．１％以内；随着排气缓

·１９２·
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冲罐体积的增加，排气缓冲罐进口处压力不均匀度

从 １．８５％左右增大到 ２．５％左右，增大了 １．３５ 倍。 由

图 １１ｂ）可以看出：当排气缓冲罐大小一定时，进气

缓冲罐大小的变化对排气缓冲罐出口处压力脉动影

响不大，差距均在 ０．１７％以内；随着排气缓冲罐体积

的增大，排气缓冲罐出口处压力不均匀度从 １．８４％
左右减小到 ０．６４％左右，减小到 ８ ／ ２３。

由上可知，排气缓冲罐能有效抑制排气管路的

压力脉动，排气缓冲罐出口处即与压缩机排气口连

接处的压力脉动随着进气缓冲罐的增大而增大，但
增加的不明显，只增大了 １．３５ 倍。 排气缓冲罐出口

处的压力脉动随着排气缓冲罐体积的增大而减小，
减小到 ８ ／ ２３。

５　 结　 论

本文基于有线性阻尼的平面波动理论，针对有

阀线性压缩机管系压力脉动问题进行了有关压缩机

运行频率与缓冲罐体积的实验研究，得出以下结论：
１） 有线性阻尼的平面波动理论可以有效分析

压缩机压力脉动问题。 通过脉动质量流量公式，可

以将有阀线性压缩机结构与运行频率代入压力脉动

系统。 采用传递矩阵法可以构造有阀线性压缩机管

路缓冲罐压力脉动传递数学模型。
２） 管系压力脉动与压缩机运行频率有关，随着

压缩机运行频率的增大，管系压力脉动也增大。 缓

冲罐对压力脉动的抑制作用与压缩机运行频率有

关，随着压缩机运行频率的增大，缓冲罐对压力脉动

抑制效果随之减小。
３） 进排气缓冲罐的压力脉动抑制作用相互独

立。 当进气缓冲罐大小一定时，排气缓冲罐大小变

化对进气缓冲罐进出口处压力脉动影响不大，差距

均在 ０．３５％和 ０．１５％以内；当排气缓冲罐大小一定

时，进气缓冲罐大小变化对排气缓冲罐进出口处压

力脉动影响不大，差距均在 ０．１％和 ０．１７％以内。
４） 进排气缓冲罐能有效抑制进气管路的压力

脉动，缓冲罐体积越大，压力脉动抑制效果越好。 随

着进气缓冲罐体积的增大，进气缓冲罐进口处压力

不均匀度从 ４．２３％左右减小到 １．６４％左右，减小到

１６４ ／ ４２３。 随着排气缓冲罐体积的增大，排气缓冲罐

出口处压力不均匀度从 １．８４％左右减小到 ０．６４％左

右，减小到 ８ ／ ２３。
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