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(57)摘要

一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机

p-V图的方法，根据测得的活塞杆应变得到杆载

荷，用杆载荷减去往复惯性力得到气体力合力的

变化曲线，然后对气体力合力曲线用傅立叶级数

形式进行非线性回归，得到气体力合力拟合函

数，然后用傅立叶级数形式表达轴侧气压函数，

进而得到盖侧气压函数，再求解气体力合力为轴

侧气体力与盖侧气体力之和的方程，得到气压函

数的各项系数，然后得到轴侧与盖侧气压函数

(p-θ图)，进而得到往复压缩机p-V图。本发明一

方面不用在压缩机上打孔，避免了现有技术中破

坏压缩机本体的问题。另一方面，通过采集数据，

计算，拟合出的曲线能够反映出吸气、排气、膨胀

和压缩的过程，根据往复压缩机p-V图能够进行

故障诊断和运行状态监测。
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1.一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机p-V图的方法，其特征在于，包括以下步

骤：

(1)在飞轮处安装光电传感器，通过得到的外止点信号，确定压缩机曲柄转角θ初始值

0，在活塞杆上粘贴应变片，测量得到压缩机运转一个周期曲柄转角θ从[0，2π]每个角度对

应的杆载荷函数Frod(θ)；

(2)对[0，2π]周期内的气体力合力函数Fg(θ)进行非线性回归，得到拟合结果为周期为

[0，2π]的函数F′g(θ)；其中，气体力合力函数Fg(θ)＝Frod(θ)-FI(θ)，Frod(θ)为杆载荷函数，

FI(θ)为往复惯性力，往复惯性力FI(θ)＝mprω2(cosθ+λcos2θ)，其中mp为往复惯性质量，r为

曲柄半径，ω为压缩机转速，λ为曲柄半径连杆比，θ为曲柄转角；

(3)根据周期为[0，2π]的函数F′g(θ)，求解轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数pHE(θ)，

然后以VCE(θ)/V0CE和VHE(θ)/V0HE为横坐标，以pCE(θ)/psCE和以pHE(θ)/psHE为纵坐标，取曲柄转

角θ为0°时的轴侧压力pCE(0)为轴侧吸气压力psCE，取曲柄转角θ为180°时的盖侧压力pHE

(180)为盖侧吸气压力psHE，得到往复压缩机p-V图；其中，VCE(θ)为轴侧工作容积，VHE(θ)为

盖侧工作容积，V0CE为轴侧总容积，V0HE为盖侧总容积；pCE(θ)为轴侧压力函数，pHE(θ)为盖侧

压力函数。

2.根据权利要求1所述的一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机p-V图的方法，其特

征在于，步骤(2)中非线性回归的具体过程为：取非线性函数原型为傅立叶级数形式：

θ为曲柄转角，n为展开次数，为保证拟合精

度，a0，a1，...，an和b1，...，bn为系数，进行拟合，得到周期为[0，2π]的函数F′g(θ)。

3.根据权利要求2所述的一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机p-V图的方法，其特

征在于，展开次数n大于等于50。

4.根据权利要求1所述的一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机p-V图的方法，其特

征在于，步骤(3)中求解轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数pHE(θ)，具体过程如下：

(a)用傅立叶级数展开的形式得到轴侧压力函数pCE(θ)：

其中：θ为曲柄转角，n为展开次数，aCE0，aCE1，...，aCEn和bCE1，...，bCEn为系数；

(b)由轴侧压力函数pCE(θ)得到盖侧压力函数pHE(θ)的表达式：

(c)解方程：F′g(θ)＝pCE(θ)×SCE-pHE(θ)×SHE，其中，pCE(θ)为轴侧压力函数，pHE(θ)为盖

侧压力函数，SCE为活塞轴侧面积，SHE为活塞盖侧面积，得到aCE0，aCE1 ......aCEnum，bCE1，

bCE2......bCEnum，进而得到轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数pHE(θ)。

5.根据权利要求1所述的一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机p-V图的方法，其特

征在于，轴侧工作容积 盖
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侧工作容积 轴侧总容积V0CE

＝2rSCE，盖侧总容积V0HE＝2rSHE，其中：r为曲柄半径，θ为曲柄转角，λ为曲柄半径连杆比，SCE

为活塞轴侧面积，SHE为活塞盖侧面积。
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一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机p-V图的方法

技术领域

[0001] 本发明属于往复压缩机技术领域，具体涉及一种通过测量活塞杆应变获得往复压

缩机p-V图的方法。

背景技术

[0002] 往复压缩机适用范围广，理论上可压缩所有气体，不论流量大小均可达到所需压

力，容积效率高，可适应有油和无油工况，被认为是最高效的气体压缩设备而广泛应用于制

冷空调、空气动力、石油化工及天然气工业等国民经济各个领域。往复压缩机一旦发生故

障，将会影响整个工艺流程，造成严重甚至灾难性的后果。为了杜绝事故的发生，对压缩机

进行状态监测及故障诊断至关重要。

[0003] 指示图即p-V图是压缩机工作性能和运行状态的综合反映，是诊断压缩机故障最

有效的工具。通过压缩机工作过程的p-V图可以得到吸、排气压力损失、指示功率、压比及容

积效率等性能参数，通过p-V图的形状可以直接反映出气阀、活塞环及填函等的泄漏情况、

管道气流脉动情况和压缩机工作过程中的热交换情况等。

[0004] 现今按照API618标准制造的压缩机都配有测压孔，而还在服役中的大多老旧压缩

机由于没有预留测压孔，测量气缸内压力变化需要对气缸进行加工，而某些压缩特殊介质

的工艺压缩机是不允许在气缸上加工出测压孔的，此外缸壁开孔还会影响气缸强度，存在

潜在威胁，如此侵入式的测取方式严重限制了p-V图诊断法的推广应用。

[0005] 为了使p-V图法不再局限于实验研究，能够应用于实际生产中，需要采用不影响气

缸结构及强度的方法得到气缸内的压力变化监测。

发明内容

[0006] 针对现有技术中存在的问题，本发明的目的在于提供一种通过测量活塞杆应变获

得往复压缩机p-V图的方法。

[0007] 为了实现上述目的，本发明采取如下的技术方案：

[0008] 一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机p-V图的方法，包括以下步骤：

[0009] (1)在飞轮处安装光电传感器，通过得到的外止点信号，确定压缩机曲柄转角θ初

始值0，在活塞杆上粘贴应变片，测量得到压缩机运转一个周期曲柄转角θ从[0，2π]每个角

度对应的杆载荷函数Frod(θ)；

[0010] (2)对[0，2π]周期内的气体力合力函数Fg(θ)进行非线性回归，得到拟合结果为周

期为[0，2π]的函数F′g(θ)；其中，气体力合力函数Fg(θ)＝Frod(θ)-FI(θ)，Frod(θ)为杆载荷函

数，FI(θ)为往复惯性力，往复惯性力FI(θ)＝mprω2(cosθ+λcos2θ)，其中mp为往复惯性质量，

r为曲拐半径，ω为压缩机转速，λ为曲柄半径连杆比，θ为曲柄转角；

[0011] (3)根据周期为[0，2π]的函数F′g(θ)，求解轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数pHE

(θ)，然后以VCE(θ)/V0CE和VHE(θ)/V0HE为横坐标，以pCE(θ)/psCE和以pHE(θ)/psHE为纵坐标，取曲

柄转角θ为0°时的轴侧压力pCE(0)为轴侧吸气压力psCE，取曲柄转角θ为180°时的盖侧压力
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pHE(180)为盖侧吸气压力psHE，得到往复压缩机p-V图；其中，VCE(θ)为轴侧工作容积，VHE(θ)

为盖侧工作容积，V0CE为轴侧总容积，V0HE为盖侧总容积；pCE(θ)为轴侧压力函数，pHE(θ)为盖

侧压力函数。

[0012] 本发明进一步的改进在于，步骤(2)中非线性回归的具体过程为：取非线性函数原

型为傅立叶级数形式： θ为曲柄转角，n为展

开次数，为保证拟合精度，a0，a1，...，an和b1，...，bn为系数，进行拟合，得到周期为[0，2π]的

函数F′g(θ)。

[0013] 本发明进一步的改进在于，展开次数n大于等于50。

[0014] 本发明进一步的改进在于，步骤(3)中求解轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数

pHE(θ)，具体过程如下：

[0015] (a)用傅立叶级数展开的形式得到轴侧压力函数pCE(θ)：

[0016]

[0017] 其中：θ为曲柄转角，n为展开次数，aCE0，aCE1，...，aCEn和bCE1，...，bCEn为系数；

[0018] (b)由轴侧压力函数pCE(θ)得到盖侧压力函数pHE(θ)的表达式：

[0019]

[0020] (c)解方程：F′g(θ)＝pCE(θ)×SCE-pHE(θ)×SHE，其中，pCE(θ)为轴侧压力函数，pHE

(θ)为盖侧压力函数，SCE为活塞轴侧面积，SHE活塞盖侧面积，得到aCE0，aCE1......aCEnum，bCE1，

bCE2......bCEnum，进而得到轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数pHE(θ)。

[0021] 本发明进一步的改进在于，轴侧工作容积

盖 侧工 作 容 积

轴侧总容积V0CE＝2SCEr，盖侧总容积V0HE＝2SHEr，其中：r为曲柄半径，θ为

曲柄转角，λ为曲柄连杆比。

[0022] 与现有技术相比，本发明具有的有益效果：本发明通过在飞轮处安装光电传感器，

通过得到的外止点信号，确定压缩机曲柄转角θ初始值为0，在活塞杆上粘贴应变片，测量得

到压缩机运转一个周期曲柄转角θ从[0，2π]每个角度对应的杆载荷函数Frod(θ)；根据杆载

荷函数Frod(θ)减往复惯性力FI(θ)，得到气体力合力的变化函数Fg(θ)，再进行傅立叶级数形

式进行非线性回归得到拟合结果，另外基于轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数pHE(θ)，结

合轴侧与盖侧活塞工作容积和总容积，得到往复压缩机p-V图。本发明一方面不用在压缩机

上打孔，避免了现有技术中破坏压缩机本体的问题。另一方面，通过采集数据，计算，拟合出

的曲线能够反映出吸气、排气、膨胀和压缩的过程，根据往复压缩机p-V图能够进行故障诊

断和运行状态监测。
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附图说明

[0023] 图1为杆载荷、气体力合力、往复惯性力曲线；

[0024] 图2为气体力合力实际曲线和拟合曲线；

[0025] 图3为p-θ图拟合曲线结果；

[0026] 图4为往复压缩机p-V图拟合曲线结果。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图对本发明进行详细说明。

[0028] 本发明是一种通过测量活塞杆应变获得往复压缩机p-V图的方法，包括下列步骤：

[0029] (1)在飞轮处安装光电传感器，通过得到的外止点信号，确定压缩机曲柄转角θ初

始值0，在活塞杆上粘贴应变片，测量得到压缩机运转一个周期曲柄转角θ从[0，2π]每个角

度对应的杆载荷函数Frod(θ)；

[0030] (2)计算气体力合力函数Fg(θ)；具体过程如下：

[0031] (2a)计算往复惯性力FI(θ)＝mprω2(cosθ+λcos2θ)，其中mp为往复惯性质量，r为

曲拐半径，ω为压缩机转速，λ为曲柄半径连杆比，θ为曲柄转角；

[0032] (2b)取气体力合力函数Fg(θ)＝Frod(θ)-FI(θ)，如图1；

[0033] (3)对第(2)步中[0，2π]周期内的气体力合力函数Fg(θ)进行非线性回归，取非线

性函数原型为傅立叶级数形式： θ为曲柄转

角，n为展开次数，为保证拟合精度，n大于等于50，优选n取50，a0，a1，...，an和b1，...，bn为系

数，进行拟合得到周期为[0，2π]的函数F′g(θ)，如图2；

[0034] (4)求解轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数pHE(θ)，具体过程如下：

[0035] (4a)用傅立叶级数展开的形式得到轴侧压力函数pCE(θ)：

[0036]

[0037] 其中：θ为曲柄转角，n为展开次数，为保证拟合精度，n大于等于50，优选n取50，

aCE0，aCE1，...，aCEn和bCE1，...，bCEn为系数；

[0038] (4b)由轴侧压力函数pCE(θ)得到盖侧压力函数pHE(θ)的表达式：

[0039]

[0040] (4c)解方程：F′g(θ)＝pCE(θ)×SCE-pHE(θ)×SHE，其中，pCE(θ)为轴侧压力函数，pHE

(θ)为盖侧压力函数，SCE为活塞轴侧面积，SHE活塞盖侧面积，得到aCE0，aCE1......aCEnum，bCE1，

bCE2......bCEnum，进而得到轴侧压力函数pCE(θ)和盖侧压力函数pHE(θ)，如图3；

[0041] (5)得到p-θ图、往复压缩机p-V图，具体过程如下：

[0042] (5a)计算轴侧工作容积

和盖侧工作容积 计算轴
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侧总容积V0CE＝2SCEr和盖侧总容积V0HE＝2SHEr，其中：r为曲柄半径，θ为曲柄转角，λ为曲柄

连杆比；

[0043] (5b)以曲柄转角θ为横坐标，以pCE(θ)/psCE和以pCE(θ)/psHE为纵坐标，其中pCE(θ)为

轴侧压力，pHE(θ)为盖侧压力，取曲柄转角θ为0°时的轴侧压力pCE(0)为轴侧吸气压力psCE，

取曲柄转角θ为180°时的盖侧压力pHE(180)为盖侧吸气压力psHE，得到p-θ图，如图4；

[0044] (5c)以VCE(θ)/V0CE和VHE(θ)/V0HE为横坐标，以pCE(θ)/psCE和以pHE(θ)/psHE为纵坐标，

取曲柄转角θ为0°时的轴侧压力pCE(0)为轴侧吸气压力psCE，取曲柄转角θ为180°时的盖侧压

力pHE(180)为盖侧吸气压力psHE，得到往复压缩机p-V图，如图4。

说　明　书 4/4 页

7

CN 109441793 B

7



图1

图2
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图3

图4
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