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摘要
"

为获得双气缸式直线压缩机工作过程中的活塞运动特性"耦合压缩机气体作用力方程和直线电机推力方

程"建立了工作过程活塞非线性动力学模型'运用能量平衡原理对非线性振动方程进行了求解"获得了动力学模

型的近似解析解"分析了活塞运动的稳定性特点和工作过程幅频关系'研究结果发现#双缸型直线压缩机工作过

程具有明显的自激振动特点"初始时刻压缩机运动状况不影响最终的运行结果"经过一定时间后"活塞运动会趋于

稳定的极限环"最终达到恒频恒幅运动(活塞运动频率不具有)固定频率*属性"它不仅受到压缩机物理结构参数的

限制"同时也受到电机推力和进气压力的影响(随着进气压力的增加"活塞运动频率增大"且在高负荷状态下"压缩

机活塞运动频率主要受进气压力决定'

关键词
"

动力学(非线性模型(频率特性(直线压缩机(活塞

中图分类号
"

BC<"

引
"

言

直线压缩机作为一种电磁力驱动的新型直线混

合动力装置"它利用直线电机的往复运动压缩气缸

内的气体+

%@!

,

'与传统往复活塞式压缩机相比"其最

大的特点是省去传统压缩机中的曲柄连杆机构"具

有结构简单!能量转换效率高!调控方便等多种

优势+

#@<

,

'

在直线压缩机动力学过程研究领域"张金权

等+

"

,利用数值求解方法计算了阻尼!弹簧刚度对活

塞运动过程的影响规律"结果表明压缩机最高效率

时"活塞运动频率并非系统固有频率'

84)?

等+

&

,分

析了弹簧回复式直线压缩机动力学特征"发现活塞

运动频率主要受回复弹簧的刚度决定'另外"牛津

大学!浙江大学等也开展了直线压缩机活塞运动特

性的研究+

D@E

,

'当前"关于直线压缩机活塞动力学的

研究主要集中在动力学过程的数值仿真和单自由度

运动系统共振特性方面"这些研究通常将其中的气

体非线性作用力通过等效处理为线性弹力"并由此

得出系统的)固有频率*"进而分析系统的频率特性

等+

"@E

,

'事实上"直线压缩机工作过程作为一个非线

性系统不存在固有频率"其工作频率与激励力大小

等诸多因素有关(因此"将其简化为线性振动难以准

确反映系统的动力学特征'为此"笔者拟通过对该

非线性动力学过程进行解析计算"获得直线压缩机

工作过程的活塞运动变化状况和工作频率变化"从

而更准确地揭示直线压缩机的工作特性"为实际样

机设计与分析提供理论依据'

$

"

基本结构与工作原理

目前"研究直线压缩机普遍采用单活塞单缸式"

考虑到双缸型直线压缩机在功率密度方面的优势"

笔者以双活塞双缸式为研究对象"其基本结构如

图
%

所示'主体部件为直线电机和
#

个压缩机气

缸"其中左右两侧气缸活塞通过连接杆件与直线电

机动子%永磁体&连接在一起'工作时"在电机线圈

中通入电流后"动子受到电磁力的作用进行直线运

动"从而带动活塞压缩气缸内的气体'由于动子在

图
%

"

双缸型直线压缩机结构示意图
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两个方向的运动均能够排气"因此直线双缸压缩机

的排气更加均匀连续'另外"由于两侧均有气体力

的持续作用"从而可以省去单缸型直线压缩机中的

回复弹簧"减小其设计难度'

双缸型直线压缩机工作原理为通过直线电机产

生的电磁力往复推动活塞运动"实现吸气
@

压缩
@

排

气
@

膨胀过程'整个过程中"压缩机活塞受到的作用

力为运动件的惯性力!电机电磁推力!两侧缸内气体

作用力和摩擦阻尼力'

以压缩机活塞运动位移为参照"分析上述
<

个

作用力的相位关系'因为惯性力包含位移的
#

阶导

数"所以惯性力相位滞后
%A$I

(由于摩擦阻尼力包

含位移的
%

阶导数"所以摩擦力相位超前
E$I

(气体

作用力超前位移一定角度(电机推力与位移相差一

定角度+

E

,

'在满足一定的输出前提下"为了减小压

缩机功耗"提高系统的能量转换效率"要求最大限度

地减小作用于活塞上的电机力'由相位关系可知"

此时即要求电机力与活塞速度同相位"因此本研究

中压缩机工作时电机力通过控制保持与活塞速度方

向相同'

%

"

动力学模型

根据上节对双缸型直线压缩机工作原理的分

析"工作时压缩机活塞主要是一个受多个力作用的

动力学过程'为了获得活塞的动力学特性"对这些

作用力分别进行了建模分析'

%&$

"

电机推力模型

为了使直线电机所消耗的能量尽量少"可以通

过电机控制程序保证电机推力的方向始终保持与压

缩机活塞运动方向一致+

E@%#

,

'因此"电机推力可以

表示为
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其中#

!

"

为电机推力(

!

$

为电机输出力(

%

为位移(

&

为时间'

%&%

"

气体作用力模型

关于直线压缩机气缸内气体压力变化"诸多研

究指出其压力变化主要由气缸容积变化和热量交换

两方面因素引起+

%!

,

'考虑到直线压缩机工作过程

中"气缸内气体温度较低"因此在建模分析时"可以

忽略压缩机缸内气体热量交换的影响"此时缸内气

体压力的变化可表示为

J'

J&

#(!
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其中#

'

为气体压力(

!

为压缩机工作时缸内气体的

多变指数(

)

为气缸压缩体积'

为了进一步分析缸内气体作用力"假设活塞处

于整个压缩机气缸中点位置时位移
%K$

"因此压缩

机左右两缸缸内气体压力可以表示为
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此时"压缩机缸内气体作用力+

%$

,为
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其中#

*

为单个气缸的长度(

'*

"

',

为左右两侧气缸

的压力(

'$

为进气压力(

.

为活塞截面积'

由式%

"

&可见"直线压缩机工作过程中缸内气体

作用力具有明显的非线性特征'笔者为了揭示直线

压缩机工作过程中的非线性特性"不采用)等效线性

刚度*的方法"在此将式%

"

&进行级数展开"表示为
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其中#

/

为级数展开阶次'
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活塞摩擦力模型

对于直线压缩机"由于没有传统压缩机的曲柄

连杆机构"压缩机工作时活塞几乎没有侧向力的作

用"因此建立活塞摩擦力模型时"可以忽略活塞的
#

阶运动'此时"压缩机活塞与气缸之间的摩擦力主

要为与速度相关的润滑油黏性摩擦力"可以近似表

示+
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,为
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为摩擦阻尼'
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动力学方程

根据牛顿第二定律"直线压缩机工作过程中"活

塞运动组件的非线性动力学方程为
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其中#
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为活塞组件的质量'

由于活塞位移一定小于气缸的长度"即
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并且式%

E

&中分母项随着
/

的增加会急剧加大"因此

高次非线性项的影响非常小"可将高次项忽略"此时

活塞组件的运动方程为
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其中#

4

为平衡位置的线性刚度(

"

$

为自由振动

频率'

'

"

非线性模型分析

':$

"

解析解分析

""

由式%

%$

&可以发现"双缸式直线压缩机工作过

程中"其活塞运动系统属于
#

阶非线性自治系统'

为了进一步分析系统的动态特性"对该非线性自治

方程进行近似解析求解'

将上述非线性系统表示为状态方程
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考虑到压缩机活塞和直线电机运动件质量比较

大"即参数
#

较小(因此"整个压缩机活塞运动系统

状态方程的解析解为拟谐运动'该
#

阶非线性方程

的响应可以表示为
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将非线性动力学方程%

%$

&等效改写为
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其中#阻尼
8

"

和刚度
4

"

为振幅
7

的函数'

结合非线性振动理论中的能量平衡原理"

式%

%$

&和式%

%<

&的回复力和阻尼力在一个振动周期

内的无功功率和有功功率的平均值相等+
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0

%

%

"

3

%

&"进一步计算可得

4

"

%

7

&

#

4

%

%

+

%

!+

%

&%

!+

#

&

A*

7

#

&

+

#

!

7

!

"

%

%E

&

8

"

%

7

&

#

1

0

7

"

$

(

<!

"

!

7

"

$

#

%

1

0

!(

<!

"

&

!

7

"

$

%

#$

&

""

结合式%

%E

&!式%

%<

&和式%

#$

&"可得到直线压缩

机活塞运动过程的解析解为
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其中#

&

$

为初始相位(

7

$

为初始位移'

由式%

#%

&可见"活塞的运动过程存在唯一奇点

7

$

K$

"此时如果系统不存在外部扰动"活塞外力保

持平衡"活塞将处于静止状态'一旦系统受到额外

的外力作用"即使仅存在微小位移扰动"活塞将离开

奇点开始运动'

'&%

"

稳定性分析

由式%

#%

&可知"当
1

0

!#

<!

"

时"

/

"

#

$

"活塞振

幅
7

将随时间
&

增大而加大"表明电机推力能够克

服系统的摩擦阻力"并有剩余能力"需要通过增加行

程来消耗多余的能量(相反"当
1

0

!(

<!

"

时"

/

"

(

$

"

这时振幅将随时间增加而减小"表明电机推力不注

意克服摩擦消耗"活塞的运动幅度会逐渐减小"并最

终在一个合适的位置达到平衡(当
1

0

!

K<!

"

时"

/

"

K$

"活塞运动振幅将不再变化'可见双缸型直线

压缩机工作过程属于单自由度自激励振动系统"且

属于正阻尼振动系统"不管初始时刻系统存在如何

的不稳定"但经过一段时间后"活塞运动相轨迹呈现

逐渐稳定的运动状态"最终系统达到恒频恒幅振动'

因此"直线压缩机工作过程活塞运动是大区域稳定

系统'

(

"

动力学特性分析

根据上面分析可知"双缸型直线压缩机在稳定

的运动状态工作时"活塞的运动方程为

D#""
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在直线压缩机工作稳定后"活塞运动振幅保持

恒定"意味着两侧压缩机气缸压缩比是固定的'考

虑到直线压缩机正常工作时"需要对外输出一定压

力的高压气体'由于压缩比和缸内气体的压力有着

对应关系"因此直线压缩机要能够输出足够压力的

高压气体"需要满足一定的压缩比"即直线压缩机工

作时的振幅恒定位置需要大于高压负载的最小极限

压缩比
'

8

(同时为了防止活塞顶部与气缸盖底部发

生碰撞"振幅恒定位置还需要小于压缩机物理结构

上的最大极限压缩比
'

$

"即

'
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进而可以确定直线压缩机正常工作时驱动电机

推力范围为
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另外"由非线性方程的近似解析解可以获得直

线压缩机工作过程的频率变化关系
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由式%

#&

&可见"直线压缩机活塞运动过程并不

存在严格意义上的系统固有频率"其工作频率与诸

多因素有关"且不仅受到直线压缩机物理结构参数

的限制"同时也受到工作过程中运行参数的约束'

为了说明非线性动力学模型与等效线型模型之

间的差异"同时验证非线性模型的准确性"以某一样

机为例分析其活塞动力学特性'其主要结构参数见

表
%

"其中等效线性模型处理方法参见文献+

"

"

E

,'

表
$

"

样机主要结构参数

)*+&$

"

,

-

./#0#/*1#"23"04#2.*5/"6

-

5.33"5

参数项目 参数值

缸径$
66 A$

气缸长度$
66 %<$

活塞质量$
?

9

"

进气压力$
3N, $:#

电机推力$
; !$

$

"$

$

D$

对比采用等效线性刚度获得的直线压缩机固有

频率和笔者分析所得的非线性工作频率"如表
#

所

示'由表
#

可以发现"非线性模型的近似解频率与

数值计算的结果更为接近"而采用的等效线性分析

的模型"频率保持恒定"可见采用非线性模型更能准

确反应直线压缩机实际的工作特性'

表
%

"

运行频率对比

)*+&%

"

7"1#"205.

8

9.2/

:

"0!#00.5.216"!.43

电机推力$
;

运行频率$
CO

非线性模型 线性模型 数值计算

!$ %":" ##:< %D:<

"$ %D:D ##:< %A:E

D$ %E:& ##:< #$:D

进一步对直线压缩机频率特性进行分析"可以

发现#

,:

工作频率由压缩机气体介质的非线性刚度

影响项和直线电机输入的激励影响项组成(

1:

当
*

趋于零时"直线压缩机工作频率趋向于无穷大"这表

明直线压缩机气缸的长度对运行频率会产生较大影

响%不管何种结构的压缩机气缸"总有一定的尺寸大

小"因此工作频率不存在无穷大的可能性&(

>:

对于

特定的直线压缩机"运行过程中其结构参数通常是

不能发生变化的%如压缩机缸径!活塞质量和气缸总

长度等&"因此如果需要改变直线压缩机的工作频

率"则只能通过控制电机的激励力和压缩机的进气

压力来调整'

通过直线压缩机动力学特性分析可见"直线压

缩机工作过程活塞运动频率与运动位移存在耦合联

系"即频率是振幅的函数关系"如式%

#&

&所示'为了

更方便!直观地研究"将压缩机工作频率!活塞振幅

和进气压力之间的关系图用图
#

表示'

图
#

"

压缩机活塞动力学幅频特性

F0

9

:#

"

F*4

P

)4+>

Q

>R,*,>24*0520>5(.-0+4,*>(6

H

*455(*

由图
#

可知"压缩机活塞运动行程小于
%"66

时"活塞运动频率随振幅的增加而减小(当活塞运动

振幅大于
%"66

后"运动频率呈现增加趋势"但频

率变化幅度不明显'因此"可以认为直线压缩机在

高负荷%输出较高压力的气体&工作时"压缩机工作

频率较稳定"不同负荷下的压缩机活塞运动频率差

异不大'另外"由压缩机的进气压力对活塞运动频

A#"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



率影响显著"随着进气压力的增加活塞运动频率明

显增大"其频率变化幅度较活塞行程变化所导致的

频率变化更加突出'综合工作频率!活塞振幅和进

气压力之间关系曲线还可以发现"高压缩比下"压缩

机活塞运动频率主要受进气压力决定'

;

"

结
"

论

%

&双缸型直线压缩机活塞运动过程是一个单

自由度自激振动过程"无论初始时刻压缩机运行状

况如何不稳定"但经过一段时间后"活塞运动会趋于

稳定的极限环"最终达到恒频恒幅运动'

#

&活塞运动频率不具有)固定频率*属性"它不

仅受到压缩机物理结构参数的限制"同时也受到工

作过程中电机推力的影响'

!

&直线压缩机的进气压力对活塞运动频率影

响显著"随着进气压力的增加"活塞运动频率增大"

且在高负荷状态下"压缩机活塞运动频率主要受进

气压力决定'
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