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自由活塞斯特林发动机动力活塞气体作用效应
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摘要
"

为了能够深入认识自由活塞斯特林发动机动力活塞的运行特性"找到提高自由活塞斯特林发动机效率的方

法"对配气活塞固定不动时的动力活塞的气体作用效应进行了理论分析"并设计了动力活塞的单独运动实验"在此

基础上提出了动力活塞自然频率的计算公式'研究了压缩腔压力波超前与滞后动力活塞位移两种情况下动力活

塞受到的气体力的作用情况"采用旋转矢量法阐述了气体力的作用机理'当压力波超前或滞后活塞位移小于
D%E

时"一部分气体力发挥了气体弹簧的作用"使系统自然频率增大(当压力波超前或滞后活塞位移大于
D%E

但小于

&C%E

时"一部分气体力发挥了惯性力的作用"使系统自然频率减小"且热源温度越高"系统的自然频率越大'利用本

实验室的一台自由活塞斯特林发动机进行实验"验证了上述气体力作用的效应与规律"利用此理论计算系统自然

频率和实验相差不超过
$F

"使得斯特林发动机成功启动'

关键词
"

自由斯特林发动机(动力活塞(气体作用效应(自然频率
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引
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言

随着空间技术的发展"全球主要航天大国纷纷

提出了一系列深空探测计划"而这些计划的实施也

对空间电源提出了新的要求)

&B#

*

'由于传统电源某

些方面的不足"利用斯特林循环将热能%太阳能&转

化为电能的斯特林发动机"因其具有热电转化效率

高"能利用低品位热能等优点"逐渐得到大家重

视)

>BD

*

'斯特林发动机包括传统的曲柄连杆斯特林

发动机和自由活塞斯特林发动机)

&%

*

'自由活塞斯

特林发动机不仅具有传统斯特林发动机效率高!外

燃性等优点"还因为取消了传统斯特林发动机的曲

轴连杆结构"具有噪声和振动小!寿命长!体积小和

功率密度大等优点)

&&

*

'相对于传统的曲柄连杆斯

特林发动机"自由活塞斯特林发动机研究起步较晚"

发动机内部工作机理的了解不够深入和完善'

对于自由活塞斯特林发动机而言"国外研究相

对较多"国内还处于起步阶段'目前"国内研究的主

要问题集中于发动机的起动方面"即设计制造的发

动机能否正常运转'起动问题的关键是运动部件的

动力学问题'虽然本实验室已经成功起动自由活塞

斯特林发动机"但是发动机的整机系统实验只能测

试到整机的系统热力学和动力学参数"而忽略了各

部件的动力学特性及其相互之间的影响规律"很难

深入研究发动机的内在动力学特性!耦合过程及其

对起动运行的影响规律'为此"本实验室分别对自

由活塞斯特林发动机的配气活塞和动力活塞单独运

动的动力学特性进行了研究'其中"配气活塞的气

体作用效应研究结果已经发表'这里主要介绍自由

活塞斯特林发动机在固定配气活塞的条件下"其动

力活塞的动力学特性研究结果'主要包括活塞运动

过程中的气体作用效应和相关参数对气体弹簧!气

体阻尼!气体惯性以及动力活塞自然频率的影响'

$

"

动力活塞振动系统的动力学模型

一台完整的自由活塞斯特林发动机包括膨胀腔

%热腔&!压缩腔%冷腔&!缓冲腔!配气活塞!动力活

塞!加热器!回热器!冷却器!输出电能的直线电机或

输出动能的机械装置等'图
&

为输出电能的斯特林

发动机示意图'发动机成功起动后加热器外部的热

能通过活塞带动电机%或动力机械&运动转化为电能

%或动能&'

自由活塞斯特林发动机主要是外部热源通过加

热器加热膨胀腔气体"气体加热后膨胀推动活塞向

外运动"然后腔体体积增大"并且气体流向冷腔被冷

却"又使得腔体气体压力减小活塞又向里运动"如此

!
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图
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自由活塞斯特林发动机结构示意图
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往复运动'

起动问题一直是自由活塞斯特林发动机的关键

问题'要解决起动问题必须清楚活塞的受力情况"

而气体力是活塞最为关键的一个力'虽然研究的动

力活塞单独运动的受力情况"但是此时和整机运动

活塞受到的气体力情况类似"对于研究自由活塞斯

特林发动机气体作用效应和解决整机起动问题具有

重要意义'因此配气活塞的板弹簧替换成刚性部

件"使动力活塞在外界电机驱动时配气活塞固定不

动'图
$

为动力活塞振动系统的模型图'图中#

!

N

为配气活塞面积"

6
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为配气活塞杆面积"
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为膨胀腔压力"

P,

(

"

(

为缓冲腔压力"

P,

(

#

4

为配气

活塞端面至膨胀端面的距离"

6

'

图
$

"

动力活塞振动系统模型图
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从图
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中看出"动力活塞受到了压缩腔压力
"

=

向下的压力"缓冲腔压力
"

(

向上的压力和活塞运

动过程中受到的阻力'同时因活塞与板弹簧和直线

电机相连"受到了弹簧力和电机驱动力'其运动方

程为
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其中#
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为动力活塞的质量"
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为动力活塞运

动加速度"
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为作用在动力活塞的惯性

力"

;

(

'

O

为动力活塞的运动阻尼系数"
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为

动力活塞的运动速度"
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$
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O

为动力活塞往复

运动过程中受到的阻力"

;

(

(

O

为动力活塞的板弹

簧刚度"

;

$

6

(

%

O

为动力活塞的运动位移"

6

(

(

O

%

O

为机械弹簧产生的弹簧力"

;

(

)

O

为气体驱动力"

;

(

)

S3

为电机驱动力"
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作用于动力活塞上的压力
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其中#
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为压缩腔压力"

P,

(

"
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为缓冲腔压力"

P,

(
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O

为动力活塞面积"
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此模型中的压缩腔压力是根据
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等温模
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分别为压缩腔!膨胀腔!回

热器!冷却器以及加热器的容积"

6

!

(

,

为上述容

积中气体工质的总质量"

A

9

(

-

为气体常数(

/

M

"

/

A

分别为热源温度和冷源温度"

I

(缓冲腔压力
"

(

不变'

从动力活塞气体驱动力的表达式可以看出"气

体驱动力与压缩腔和缓冲腔的压力差和动力活塞面

积有关'由于斯特林发动机在高低温热源间工作"

工作腔内的压力变化不仅仅与工作腔的体积变化有

关"同时受到冷热源温度的影响'随着冷热腔温度

的变换"压力波幅值和相位也会发生改变"气体力对

动力活塞的作用效果也不同'下面就压力波超前和

滞后活塞位移两种情况下的气体压力对动力活塞的

作用效应进行分析'
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"

压力波超前位移时的气体作用效应

%&$

"

超前相位
!#
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""

根据位移与冷腔压力波的大小和相位关系"可

以画出气体力的矢量图"如图
!

所示'规定横坐标

为位移"并且横坐标向左的方向为位移正方向"由于
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健"等#自由活塞斯特林发动机动力活塞气体作用效应



冷腔压力波超前活塞位移"且小于
D%E

"所以气体作

用力位于矢量图的第三象限中"但由于冷腔的压力

"

V

对活塞的作用力与规定正方向的方向相反"所以

转动
&C%E

后位于矢量图的第一象限中'

图
?

给出了冷腔压力波超前活塞位移小于
D%E

时的动力活塞受力的旋转矢量图'同样规定横坐标

为位移"并且横坐标向左的方向为位移正方向'

'

O

%

-

O

为动力活塞受到的阻尼力"其方向与位移成

D%E

(

$

O

%

-

O

为动力活塞的惯性力"其方向与位移方向

相同(

)

S3

为电机驱动力(

(

O

%

O

为动力活塞受到的

板弹簧作用力"其方向与位移方向相反(

)

O

为气体

驱动力"即图
!

中动力活塞的气体作用力'

"

图
!

"

气体力矢量图
""""

图
?

"

动力活塞受力

%超前
!#

D%E

& 旋转矢量图

%超前
!#

D%E

&

K0

9

:!

"

/4=2(*N0,

9

*,6

"

K0

9

:?

"

W(2,20(+X4=2(*

(.

9

,5.(*=4 N0,

9

*,6(..(*=4(+

%

-4,N0+

9!#

D%E

&

2M4

O

052(+

%

-4,N0+

9!#

D%E

&

从图
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可知"气体力可以分解为两个力"一个是

垂直于位移方向的气体阻尼力"一个是平行于位移

方向的气体弹簧力'在特殊情况下"当
!

为
%E

时"两

腔体的气体力与横坐标平行"合力全部起到气体弹

簧力的作用(当
!

为
D%E

时"两腔体的气体力与横坐

标垂直"合力全部起到气体阻尼力的作用'在冷腔

压力波超前动力活塞位移相位小于
D%E

的情况下"

气体阻尼的数值可以由下式计算

'
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其中#

!

为压力波超前活塞位移的相位角"
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O

为

动力活塞运行速度的振幅'

对于弹簧力而言"该情况可以认为机械板弹簧

与气体弹簧并联"系统的总弹簧刚度等于板弹簧的

弹簧刚度与气体弹簧刚度相加'动力活塞的自然频

率由下式计算
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系统的总弹簧刚度为
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气体弹簧刚度为
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其中#

1

O

为动力活塞位移的振幅'

式%

#

&表示的只是在没有阻尼条件下的活塞的

自然频率"但是实际中动力活塞不仅受到了机械阻

尼还受到了气体阻尼'因此用阻尼自然频率才能更

好地描述活塞运动的特征"阻尼自然频率为
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其中#
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为无阻尼自然频率"

HY
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为动力活塞阻尼率
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其中#

'

为系统的总阻尼"
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$
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(

$

为系统的总动

质量"

A

9

(

(

为系统的总弹簧刚度"

;

$
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'

%&%
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超前相位
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图
#

是在此相位关系条件下画出的气体力矢量

图"图中依然规定横坐标为位移"并且横坐标向左的

方向为位移正方向'由于冷腔压力波超前动力活塞

位移"且大于
D%E

"所以气体作用力位于矢量图的第

四象限中"同样由于冷腔的压力
"

=

对活塞的作用

力与规定正方向的方向相反"所以转动
&C%E

后位于

矢量图的第二象限中'

图
>

给出了冷腔压力波超前动力活塞位移相位

大于
D%E

但小于
&C%E

时的旋转矢量图'从图
>

可知"

气体力同样可以分解为两个力#一个是垂直于位移

方向的气体阻尼力(另一个是平行于位移方向的气

体惯性力'所以"在计算动力活塞的自然频率时"需

要将系统的动质量与气体惯性力中的质量相加'特

殊情况下"当
!

为
D%E

时"两腔体的气体力与横坐标

垂直"合力全部起到气体阻尼力的作用(当
!

为
&C%E

时"两腔体的气体力与横坐标平行"合力全部起到气

体惯性力的作用'

此时"动力活塞的气体阻尼和阻尼自然频率仍

然分别由式%

?

&和式%

C

&计算"系统的弹簧刚度仅为

机械弹簧刚度"系统的总质量为
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为气体等效动质量"相当

于一部分气体随着动力活塞一起运动(
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R

O

为动力活

塞加速度的振幅'
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图
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气体力矢量图
"""""

图
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"

活塞受力的

%超前
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#

旋转矢量图
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压力波滞后位移时的气体作用效应

+&$

"

滞后相位
!#

'()

""

冷腔压力波滞后动力活塞位移相位小于
D%E

"

所以气体作用力位于矢量图的第二象限中"但同样

由于冷腔压力对活塞的作用力与规定正方向的方向

相反"位于矢量图的第四象限中'动力活塞最终受

到的气体作用力矢量关系如图
"

所示'

图
C

给出了冷腔压力波滞后动力活塞位移相位

小于
D%E

时的旋转矢量图'当其他参数不变时"气体

力可以同样分解为两个力#一个是垂直于位移方向!

且与阻尼力方向相反的力(另一个是平行于位移方向

的气体弹簧力"气体弹簧与机械弹簧并联'此时"动

力活塞的阻尼自然频率仍然由式%

C

&计算"系统总的

弹簧刚度和气体弹簧刚度的计算仍然分别采用式%

>

&

和式%

"

&"而气体阻尼为负阻尼特性"计算式为

'

0

*+

)

O

50+

!

$

1

-

O

%

&&

&

""

特殊情况下"当
!

为
%E

时"两腔体的气体力与横

坐标平行"合力全部起到气体弹簧力的作用(当
!

为

D%E

时"两腔体的气体力与横坐标垂直"合力全部起

到抵制气体阻尼力的作用'

+&%

"

滞后相位
'()

$!#

$*()

根据位移与两腔体压力的大小和相位关系"同

样画出了气体力的矢量图如图
D

'由于冷腔压力波

滞后动力活塞位移"且大于
D%E

"所以气体作用力位

于矢量图的第
&

象限中"但由于冷腔的压力
"

=

对活

塞的作用力与规定正方向的方向相反"所以位于矢

量图的第
!

象限中'

""

图
"

"

气体力矢量图
""""

图
C

"

活塞受力的

%滞后
!#

D%E

& 旋转矢量图

%滞后
!#

D%E

&

"
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O

052(+
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99

0+
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D%E

&

图
&%

给出了冷腔压力波滞后动力活塞位移相

位大于
D%E

但小于
&C%E

时的旋转矢量图'当其他参

数不变时"气体力可以同样分解为两个力#一个是垂

直于位移方向!且与阻尼方向相反的力(另一个是平

行于位移方向的气体惯性力'此时"动力活塞的阻

尼自然频率仍然由式%

C

&计算"气体阻尼为负阻尼"

由式%

&&

&计算"系统的弹簧刚度仅为机械弹簧刚度"

系统总质量包括气体等效动质量"计算式为%

&%

&'

"

图
D

"

气体力矢量图
"""

图
&%

"

活塞受力的旋转

%滞后
D%E

#

矢量图%滞后
D%E

#

!#
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&

!#

&C%E

&
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&

特殊情况下"当
!

为
&C%E

时"两腔体的气体力与

横坐标平行"合力全部起到气体惯性力的作用(当
!

为
D%E

时"两腔体的气体力与横坐标垂直"合力全部

起到抵制气体阻尼力的作用'

,

"

实验结果及分析

该实验是在本实验室的自由活塞斯特林发动机

上进行"通过加速度传感器和压力传感器获得动力
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活塞的加速度和压缩腔压力'然后"将这些实验数

据代入上述相应公式得到气体力!气体阻尼系数!系

统总弹簧刚度!气体弹簧刚度!系统总质量和系统自

然频率'同时采用共振法测得动力活塞的实际自然

频率"比较两种自然频率的大小以验证上述气体力

作用效应理论的正确性'

板弹簧刚度为
!$%%;

$

6

"充气压力为
&3P,

时"动力活塞位移和压缩腔压力在不加热与加热两

种情况下的变化"如表
&

所示'从表
&

可以看出"系

统无论是否加热"压缩腔压力波均超前活塞位移约

&?:?E

(随着热源温度的升高"相同活塞位移下"压缩

腔压力波的幅值逐渐增大'图
&&

给出了动力活塞

位移和压缩腔压力在不加热与热源温度为
#%%Z

时

的实验曲线图'

表
$

"

不同热源温度下的实际运行参数

-./&$

"

0

1

23.4#"5.6

1

.3.724238#5!#9923254427

1

23.4:328

热源温度$

Z

压缩腔压力

幅值$
3P,

超前相位

角
!

$%

E

&

位移幅

值$
66

$" %:%!% &?:? !:%

!%% %:%!# &?:? !:%

?%% %:%?# &?:? !:%

#%% %:%>% &?:? !:%

表
$

给出了在充气压力
&3P,

时不同热源温度

系统的机械阻尼!气体阻尼和总阻尼数据'系统的机

械阻尼是在真空条件下"采用激振的方法得到活塞自

由振动的衰减曲线"通过计算阻尼率"再由式%

D

&得

到'总阻尼则是实验装置在充气压力
&3P,

不同热

源温度下"同样利用上述激振法测量得到阻尼率"再

由式%

D

&计算得到'总阻尼减去机械阻尼就得到气体

阻尼实验值'气体阻尼的计算值则是由式%

?

&计算得

到"其实验值与计算值的最大相对误差约为
&%F

'

由表
$

可知"气体阻尼是动力活塞的主要阻尼"并且

随着热源温度升高"气体阻尼占的比例更大'

表
%

"

不同热源温度下系统的阻尼值

-./&%

"

;.7

1

#5

<

=.6:2:5!23!#9923254>2.48":3?2427

1

23.4:328

%

;

-

5

$

6

&

&

热源温度$

Z

机械阻尼

实验

总阻尼

实验

气体阻尼

实验

气体阻尼

计算

$" $:>! D:># ":%$ >:?#

!%% $:>! &&:$! C:>% ":#%

?%% $:>! &!:%> &%:?! D:>C

#%% $:>! &>:#C &!:D# &$:D%

图
&&

"

压缩腔压力与活塞位移实验曲线图
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:&&

"

S[

O
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O

*455)*4

\02M,+N\02M()2M4,25()*=45

表
!

给出了动力活塞自然频率的理论值"从理论

值可以看出"无论室温下还是加热条件下"气体力均

表现出气体弹簧力和气体阻尼的特性"不存在气体惯

性力作用"系统总的弹簧刚度增大"动力活塞自然频

率比无气体时的明显增大(随着热源温度的升高"冷

热腔压力波幅值增大"但压缩腔压力波超前动力活塞

位移的相位不变"气体弹簧力增大%气体阻尼也增大"

如表
$

&"整个系统的弹簧刚度和自然频率逐渐增大'

为了验证上述理论计算结果的正确性"采用共

振法对动力活塞的阻尼自然频率进行了实际测量'

测量时"保持电机驱动功率不变"只改变频率"测量

不同频率下活塞的位移"位移最大时对应的频率即

为自然频率'实验测得不同加热温度下系统的阻尼

自然频率如表
!

所示'从表
!

看出"系统阻尼自然

频率随热源温度的变化规律与理论分析结果一致'

将表
!

中阻尼自然频率的计算值与实验值进行
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表
+

"

不同热源温度下系统刚度和共振频率的计算值及实验值

-./&+

"

@.6?:6.42!.5!2A

1

23#7254.6=.6:2"94>28

B

842784#995288.5!328"5.5?2932

C

:25?

B

:5!23!#9923254427

1

23.4:328>2.48":3?2

热源温

度$
Z

气体弹簧刚

度$%

;

-

6

U&

&

机械弹簧刚

度$%

;

-

6

U&

&

气体等效

动质量$
9

振动系统总刚

度$%

;

-

6

U&

&

无阻尼自然

频率$
HY

阻尼自然频率$
HY

计算值 实验值

$"

%真空&

% !$%% % !$%% &#:" &#:> &#:!

$"

%

&3P,

&

?"!! !$%% % "D!! $?:> $?:? $?:&

!%% ##%% !$%% % C"%% $#:C $#:> $#:!

?%% "&%% !$%% % &%!%% $C:& $":C $":>

#%% D?>" !$%% % &$>>" !&:& !%:" !%:&

对比"可以发现计算值与实验值一致性很好"最大误

差不超过
%:>HY

"从而间接验证了笔者提出的自由

活塞斯特林发动机动力活塞的气体作用效应理论的

正确性'

D

"

结
"

论

&

&当系统压缩腔压力波超前或滞后配气活塞

位移相位
!#

D%E

时"一部分气体力起到了弹簧力的

作用"此时认为气体弹簧与机械弹簧并联"系统总的

弹簧力增大'

$

&当系统压缩腔压力波超前或滞后活塞位移

相位
D%E

$!#

&C%E

时"一部分气体力起到了惯性力

的作用"系统总的质量等于机械动质量与气体等效

动质量之和"系统总的惯性力增大'

!

&当系统压缩腔压力波超前配气活塞位移时"

一部分气体力表现为气体阻尼作用"使得系统总的

阻尼增大(当系统热腔与压缩腔压力波滞后配气活

塞位移时"一部分气体力则表现为气体负阻尼作用"

使得系统总的阻尼减小'

?

&对于自由活塞斯特林发动机而言"随着热源

温度的升高"压力波超前动力活塞位移相位基本不

变"实际测量为
!#

D%E

(动力活塞存在明显的气体弹

簧和气体阻尼作用效应"这种效应随热腔工作温度

的升高而增大"系统阻尼自然频率也随之增大(动力

活塞不存在气体惯性作用效应'
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