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斯特林发动机配气活塞气体的作用效应
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摘要
"

为了能够深入认识自由活塞斯特林发动机配气活塞的运动特性"对动力活塞固定不动时的配气活塞的气体

作用效应进行了分析"并设计了配气活塞的单独运动实验"在此基础上提出了配气活塞固有频率的计算式'分析

了工作腔压力波超前与滞后配气活塞位移两种情况下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
C$D

时"认为一部分气体力发挥了气体弹簧的作用"使系统固有频率

增大(当压力波超前或滞后活塞位移大于
C$D

但小于
%B$D

时"认为一部分气体力发挥了惯性力的作用"使系统固有

频率减小'热源温度越高"系统的固有频率越小'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"且利用此理论计算了系统固有频率的准确性'

关键词
"
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引
"

言

随着空间技术的发展"进入
#%

世纪后"美国!俄

罗斯!日本以及欧洲的主要航天大国纷纷提出了一

系列深空探测的任务计划"而这些计划的实施也对

空间电源提出了新的要求)

%A!

*

'利用斯特林循环将

热能转化为电能的自由活塞斯特林发电机"因其具

有热电转化效率高!质量轻及体积小等优点"越来越

受到航天大国们的重视"纷纷开展相关研究)

<A"

*

'

自由活塞斯特林发动机是斯特林发动机的一种

结构形式"其动力活塞和配气活塞运动没有机械结

构的限制"因而被称为+自由活塞,

)

B

*

'自由活塞斯

特林发动机不仅具有传统斯特林发动机理论效率

高!外燃型等优点"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!寿命长等优

点)

C

*

'

对于自由活塞斯特林发动机而言"如果简单地

对发动机整机进行系统实验"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"相关的特性信息会

被丢失"很难深入研究发动机的内在动力学特性!耦

合过程及其对启动运行的影响规律'笔者在对配气

活塞单独进行动力学特性实验研究的过程中"发现

系统的固有频率会随着热源温度的升高而降低'由

于固有频率对改善系统稳定性和快速响应性起到至

关重要的作用"长期以来一直被各行业作为研究的

热点问题)

%$A%%
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'对于自由活塞斯特林发动机而言"

配气活塞的固有频率对整机的运行频率起到关键性

作用'针对这个问题"对配气活塞振动系统的固有

频率进行了较深入的理论与实验研究'

$

"

配气活塞振动系统的动力学模型

配气活塞单独动力学实验装置由气缸!配气活

塞!动力活塞!加热器!回热器!冷却器和配气活塞驱

动电机等组成"具体结构如图
%

所示'配气活塞上

端为热腔"通过高温换热器与热源%加热棒&交换热

量'配气活塞下端为冷腔"通过冷却器向外界散热'

热腔和冷腔之间通过回热器连接"回热器为环状"位

于配气气缸的外侧"与其同轴'冷腔下端是动力活

塞"动力活塞固定在实验装置缸体上"处于轴向某个

位置"保持不动'动力活塞下端是缓冲腔"配气活塞

的驱动电机固定在缓冲腔内"通过配气活塞杆%从动

力活塞中间穿过&与配气活塞相连'

自由活塞斯特林发动机配气活塞的动力学模型

可以用机械振动系统来诠释"其受力分析如图
#

所

示'运动方程为

!

"

#

I

"

$

%

"

#

-

"

$

&

"

#

"

$

'

"

(

'

)*

%

%

&

其中#
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为配气活塞的质量(
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为配气活塞运动加
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图
%

"

实验装置结构示意图
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为作用在配气活塞的惯性力(

%

"

为配

气活塞的运动阻尼系数(

#

-

"

为配气活塞的运动速

度(

%

"

#

-

"

为配气活塞与气缸之间的运动阻尼(

&

"

为配气活塞的板弹簧刚度(

#

"

为配气活塞的运动位

移(

&

"

#

"

为机械弹簧产生的弹簧力(

'

"

为气体驱

动力(

'

)*

为电机驱动力'

从式%

%

&可以看出"由于气体力的出现"配气活

塞的运动方程不再是标准的阻尼受迫振动方程"配

气活塞的刚度也不再是单纯的机械板弹簧刚度"气

体力在一定程度上表现出阻尼!弹簧与惯性的作用

而影响配气活塞的运动'所以"如何确定气体力的

作用效应就成为计算配气活塞固有频率的关键'

图
#

"

配气活塞的受力示意图
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由图
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可知"配气活塞的气体驱动力为
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其中#
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为热腔压力(

,

0

为冷腔压力(

,

2

为缓冲腔

压力(

+

"

为配气活塞面积(

+

1

为配气活塞杆面积(

+

/

为动力活塞面积%其中
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特殊地"当热腔和冷腔的压力相等时
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从配气活塞气体驱动力的表达式可以看出"气

体驱动力与各个腔体的压力!配气活塞面积及配气

活塞杆的面积有关'当配气活塞的结构参数一定

时"各个腔体的压力就决定了气体驱动力的大小和

方向'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"气体力对配气

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配气活塞的作用

效应进行分析'

%

"

压力波超前位移时的气体作用效应
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超前角度
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热腔与冷腔压力波超前配气活塞位移角度小于

C$D

时的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

于两腔体的压力波都超前活塞位移"且小于
C$D

"所

以冷腔的气体作用力位于矢量图的第三象限中'由

于热腔的压力
,

-

对活塞的作用力与规定正方向的

方向相反"所以转动
%B$D

"位于矢量图的第一象限

中'配气活塞最终受到的气体作用力是两腔体气体

力的合力'由图
!

可知"热腔的气体作用力与冷腔

的气体作用力方向相反"所以合力的大小为两腔体

作用力的差值"正方向与热腔气体力的方向相同'

图
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"

气体力矢量图%超前
!
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图
<

给出了两腔体的压力波都超前活塞位移小

于
C$D

时的旋转矢量图'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'

%

"

#

!

"

为配

气活塞受到的阻尼力"其方向与位移成
C$D

(

!

"

#

!

"

为配气活塞的惯性力"其方向与位移方向相同(

'

)*

为电机驱动力(

&

"

#

"

为配气活塞受到的板弹簧作

用力"其方向与位移方向相反(

'

"

为气体驱动力"即
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图
!

中两腔体气体作用力的合力'

图
<

"

活塞受力的旋转矢量图%超前
!
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从图
<

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
!

R$

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
!

RC$D

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'在热腔

与冷腔压力波超前活塞位移角度小于
C$D

的情况

下"气体阻尼的数值为
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其中#

!

为气体作用力与位移的夹角(

3

4

"

为配气活

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'配气活塞的固有频

率为
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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#
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为配气活塞位移的振幅'
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图
=

为热腔与冷腔压力波超前配气活塞位移角

度大于
C$D

但小于
%B$D

时的气体力矢量图"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'由于两腔体的压力波都超前活塞位移"

且大于
C$D

"所以冷腔的气体作用力位于矢量图的

第四象限中'由于热腔的压力
,

-

对活塞的作用力

与规定正方向的方向相反"所以转动
%B$D

"位于矢

量图的第二象限中'配气活塞最终受到的气体作用

力大小同样为两腔体作用力的差值"正方向与热腔

气体力的方向相同'

图
=

"

气体力矢量图%超前
C$D

#

!

#

%B$D

&
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图
&

给出了热腔与冷腔压力波超前活塞位移角

度大于
C$D

但小于
%B$D

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"一个是平行于位移方向的气

体惯性力'在计算配气活塞的固有频率时"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
!

RC$D

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
!

R%B$D

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"配气活塞的气体阻尼和固有频率仍然分

别由式%

<

&和式%

=

&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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其中#
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为气体等效动质量"相当

于一部分气体随着配气活塞一起运动(

4

--

"

为配气

活塞加速度的振幅'

图
&

"

活塞受力的旋转矢量图%超前
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压力波滞后位移时的气体作用效应
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滞后角度
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热腔与冷腔压力波滞后活塞位移小于
C$D

时的

矢量图如图
"

所示'由于两腔体的压力波滞后活塞

位移小于
C$D

"所以冷腔的气体作用力位于矢量图

的第二象限中'热腔的压力
,

-

对活塞的作用力与
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规定正方向的方向相反"位于矢量图的第四象限中'

配气活塞最终受到的气体作用力大小同样为两腔体

作用力的差值"正方向与热腔气体力的方向相同'

图
"

"

气体力矢量图%滞后
!
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图
B

给出了热腔与冷腔压力波滞后活塞位移角

度小于
C$D

时的旋转矢量图'当其他参数不变时"

气体力分解为两个力#

,:

垂直于位移方向!且与阻尼

力方向相反的力(

1:

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"配气活塞的气

体阻尼和固有频率分别由式%

<

&和式%

=

&计算"系统

总的弹簧刚度和气体弹簧刚度分别采用式%

&

&和

式%

"

&计算'

特殊情况下"当
!

R$

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
!

R

C$D

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'

图
B

"

活塞受力的旋转矢量图%滞后
!
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滞后角度
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热腔与冷腔压力波滞后活塞位移角度大于
C$D

但小于
%B$D

时的气体矢量图如图
C

所示'由于两腔

体的压力波滞后活塞位移"且均大于
C$D

"所以冷腔

的气体作用力位于矢量图的第一象限中'热腔的压

力
,

-

对活塞的作用力与规定正方向的方向相反"位

于矢量图的第三象限中'配气活塞最终受到的气体

作用力大小同样为两腔体作用力的差值"正方向与

热腔气体力的方向相同'

图
%$

给出了热腔与冷腔压力波滞后活塞位移

角度大于
C$D

但小于
%B$D

时的旋转矢量图'当其他

参数不变时"气体力同样分解为两个力#

,:

垂直于位

图
C

"

气体力矢量图%滞后
C$D

#

!

#

%B$D

&

J0

9

:C

"

/4?2(*M0,

9

*,6(.

9

,5.(*?4

%

-,

99

0+

9

C$D

#

!

#

%B$D

&

移方向!且与阻尼方向相反的力(

1:

平行于位移方

向的气体惯性力'此时"配气活塞的气体阻尼和固

有频率由式%

<

&和式%

=

&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

算式为式%

B

&'

特殊情况下"当
!

RC$D

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(

当
!

R%B$D

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'

图
%$

"

活塞受力的旋转矢量图%滞后
C$D

#

!

#

%B$D

&

J0

9

:%$

"

P(2,20(+Q4?2(*M0,

9

*,6(..(*?4(+2L4M05

O

-,?4*

%

-,

99

0+

9

C$D

#

!

#

%B$D

&

+

"

实验结果及分析

该实验是在一台输出
%$$ S

的自由活塞斯特

林发动机上进行"实验装置通过位移传感器和压力

传感器获得配气活塞位移和冷热腔压力的实验数

据'将这些实验数据代入式%

#

&"%

<

&"%

&

&"%

"

&"%

B

&

及式%

=

&"计算得到气体力!气体阻尼系数!系统总的

弹簧刚度!气体弹簧刚度!系统总质量和系统固有频

率'同时采用共振法对系统进行实验测得其系统的

实际固有频率"比较两种固有频率的大小以验证上

述气体力作用效应理论的正确性'

实验装置的配气活塞组件的运动质量为
!#"

9

"

板弹簧刚度为
<!$$;

$

6

"充气压力为
#3T,

时"

配气活塞位移和冷热腔压力在不加热与加热两种情

况下的运行参数如表
%

所示'从表
%

可以看出"系

统内不加入热源时"冷热腔体的压力波幅值较小"且

两腔体的压力波均超前活塞位移约
#$D

(系统内加

$"=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



入热源时"随着热源温度的升高"冷热腔的压力波幅

值逐渐增大"两腔体的压力波滞后活塞位移约

%=$D

'图
%%

给出了配气活塞位移和冷热腔压力在

不加热与热源温度为
=$$U

时的实验曲线图'

表
$

"

不同热源温度下的运行参数

,-./$

"

0

1

23-4#"5-6

1

-3-724238#5!#9923254427

1

23-4:328

热源温

度$
U

热腔压力

幅值$
3T,

冷腔压力

幅值$
3T,

!

$%

D

&

位移幅

值$
66

#" $:$#"= $:$#&$

超前
#$:< =:BC

#$$ $:$=C$ $:$="$

滞后
%"$:B =:CC

!$$ $:%$%$ $:$CC$

滞后
%&<:" &:$&

<$$ $:%%"= $:%%=$

滞后
%==:$ =:CB

=$$ $:%<#$ $:%<$$

滞后
%=$:& &:$&

""

表
#

给出了不同热源温度时系统的机械阻尼!

气体阻尼和总阻尼系数'系统的机械阻尼是实验装

置在真空条件下"采用激振的方法"得到活塞自由振

动的衰减曲线"计算阻尼率"从而计算出活塞运动阻

尼系数'气体阻尼是由式%

<

&计算得到的'总阻尼

是在不同热源温度下"利用激振法计算得到的'由

表
#

可知"机械阻尼与气体阻尼相加的数值要小于

测得的总阻尼'同时"热源温度越高"气体阻尼占总

阻尼的比例越大"对总阻尼的影响也越大'

表
%

"

不同热源温度下系统的阻尼值

,-./%

"

;-7

1

#5

<

=-6:2:5!23!#9923254427

1

23-4:328"9>2-4

8":3?2

热源温

度$
U

机械阻尼

%真空&$

%

;5

-

6

V%

&

气体阻尼$

%

;5

-

6

V%

&

机械阻尼
H

气体阻尼$

%

;5

-

6

V%

&

总阻尼$

%

;5

-

6

V%

&

#" %:=# %:=< !:$& =:&$

#$$ %:=# %:!& #:BB =:%#

!$$ %:=# !:=# =:$< =:!!

<$$ %:=# &:&# B:%< B:%"

=$$ %:=# B:B" %$:!C %$:"&

""

表
!

不仅给出了系统刚度和固有频率的计算结

果"还根据阻尼固有频率的计算表达式

"

#

("

8

%

.

#

槡
#

%

C

&

图
%%

"

活塞位移和冷热腔压力在不加热与加热两种情况

下的实验曲线

J0

9

:%%

"

WN

O

4*064+2,-M,2,(.M05

O

-,?464+2,+M

O

*455)*4

X02L,+MX02L()2L4,25()*?45

给出了不同热源温度下阻尼固有频率的计算结果'

从计算值可以看出"室温下"由于压力波超前位移处

于
$

#

C$D

之间"此时"气体表现出气体弹簧刚度特

性"系统总的弹簧刚度增加"固有频率比无气体时的

配气活塞运动系统的大(随着热源温度的升高"压力

波滞后活塞位移处于
C$D

#

%B$D

之间"气体表现出等

效动质量特性"使得系统总的运动质量增加"整个系

统的弹簧刚度和固有频率逐渐减小"系统阻尼固有

频率变化不大"对整个振动系统的固有频率几乎没

有影响'

表
*

"

不同热源温度下系统刚度和共振频率的计算值

,-./*

"

@-6?:6-42!=-6:2"94>28

A

842784#995288-5!328"5-5?2932

B

:25?

A

:5!23!#9923254427

1

23-4:328>2-48":3?2

热源

温度$
U

气体弹簧

刚度$%

;

-

6

V%

&

系统刚度$

%

;

-

6

V%

&

气体等效动

质量$
9

振动系统

总质量$
9

固有

频率$
FY

阻尼固有

频率$
FY

#"

%真空&

$ <!$$ $

"

!#":$$ %B:! %B:!$

#"

%

#3T,

&

<"" <""" $

"

!#":$$ %C:# %B:&<

#$$ $ <!$$ "<:$" <$%:$" %&:= %B:&#

!$$ $ <!$$ %%!:B$ <<$:B$ %=:" %B:&$

<$$ $ <!$$ %#=:== <=#:== %=:= %B:=&

=$$ $ <!$$ %<&:"& <"!:"& %=:% %B:=$

%"="
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""

为了验证上述理论的正确性"采用共振法对系

统的固有频率进行实际测量'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固有频率'实验测

得不同加热温度下系统的固有频率见表
<

'从表
<

可以看出"随着热源温度的升高"系统固有频率

减小'

表
+

"

不同热源温度下系统共振频率的实验值

,-./+

"

CD

1

23#7254-6=-6:28"94>28

A

8427328"5-5?2932

B

:25?

A

:5!23!#9923254427

1

23-4:328>2-48":3?2

热源温度$
U

固有频率$
FY

#"

%真空&

%B:#

#"

%

#3T,

&

%B:B

#$$ %":$

!$$ %=:C

<$$ %=:!

=$$ %<:&

""

将表
!

中固有频率的计算值与表
<

中的实测值

进行对比"可以发现计算值与实测值非常吻合"最大

误差仅为
$:=FY

"从而证明了所提出的固有频率计

算方法的正确性"也证明了配气活塞存在明显的气

体弹簧和气体动质量作用效应"这种效应随热腔工

作温度的升高或冷热源温度差的增加而增大'

E

"

结
"

论

%

&当系统热腔与冷腔压力波超前或滞后配气

活塞位移角度
!

#

C$D

时"一部分气体力起到了弹簧

力的作用"系统总的弹簧刚度等于机械弹簧力与气

体弹簧力之和与位移的比值"此时认为气体弹簧与

机械弹簧并联"系统总的弹簧力增大'

#

&当系统热腔与冷腔压力波超前或滞后活塞

位移角度
C$D

$

!

#

%B$D

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'

!

&当系统热腔与冷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(当系统热腔与冷腔压力波滞后配气

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"压力波滞后位移角度减少"气体阻尼逐

渐增大"气体等效动质量也增大"系统固有频率

降低'
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