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摘  要 ：根据双活塞液压 自由活塞发动机样机活塞组件动 力学模 型，推 导 出活塞组件的 自激振动

方程 ；运 用相轨迹法研 究了活塞组件 系统的稳定性 ；采用傅里叶展 开法推 导出活塞组件稳态运动

的一阶解析解，以及活塞组件的幅频特性 ；提出液压 自由活塞发动机稳定运行的必要条件 ，和通
        

过 负载特性确定活塞组件稳态工作频率的方法.
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Oscillation characteristic of dual hydraulic free piston engine

                piston component assemble

ZHOU Sheng， XU Bing， YANG Hua-yong

                  （ State Key Laboratory of Fluid Power Transmission and CorUrol，  Zhejiang Universit.y， Hangzhou   310027，  China）

Abstract  ：  Based on the dynamical model of DHFPE'  s  （ dual hydraulic free piston engine）  piston component as-

semble， the self-sustained oscillation motion of DHFPE was deduced. The stability of DHFPE was analyzed on the

basis of DHFPE' s phase-plane diagram.  The f  irst order analysis of steady state motion for piston component was de-

duced by using Fourier expansion method， and the amplitude frequency characteristics was presented. Finally the

method of determining DHFPE operation frequency was presented， and brought up the necessary condition of its sta-

ble operation.
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    随着微电子技术 、控制技术及液压技术的 日臻完善，液压自由活塞发动机以其独特思想和优点成为国

内外的研究热点 -̈5]  .双活塞式液压 自由活塞发动机 （  Dual piston hydraulic free piston engine，以下简称

DHFPE）  是液压自由活塞发动机中的一类发动机，它将两个内燃机与液压泵集成为一体，以液体为工作

介质实现动力非刚性传输的复合发动机.目前双活塞式液压 自由活塞发动机的研究还处于初期探索阶段.

DHFPE活塞组件没有曲柄 一连杆机构的约束作用，因此 DHFPE的运动特性与传统发动机有着较大的差

别.本文依据 DHFPE样机实测参数建立了活塞组件的动力学方程.分析表明，活塞组件的运动是变阻尼、

变刚度的自激振动.

1  DHFPE各子系统运动学模型

图1为DHFPE的系统工作原理.当左燃烧室中混合气体被点燃后，活塞组件向右运动；此时右燃烧
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    图l  DHFPE系统
    Fig.1  DHFPE system
l- 左燃烧腔；2- 左扫气腔；3- 左泵腔
4- 活塞组件；5- 右泵腔；6- 右扫气腔
    7- 右燃烧腔

循环是在定量工作介质下进行的，
1。2  DHFPE各子系统数学模型

腔中的工作介质气体被压缩.当右燃烧腔中工质气体达到预

期的压缩比时，ECU控制右燃烧腔内工作介质气体燃烧，从

而推动活塞组件向左运动.这样左 、右燃烧腔交替工作推动

活塞组件左右往复运动.在活塞组件运动过程中，配合 4个

单向阀构成往复液压泵，对外提供高压液压油.系统中其它

的液压部件组成 DHFPE的启动装置和恒压网络，保证往复

液压泵进、出油口压力稳定.

1。l  动力模型的基本假设

    （  1  ）  假设左、右两燃烧腔内热力过程完全相同，且气缸

内工作介质的状态均匀.即同一瞬时气缸内各点的压力、温

度、浓度处处相等.（2）  假设工作介质为理想气体，在整个

循环中其物理及化学性质保持不变.（3）  不考虑实际存在的

工作介质更换以及泄漏损失，工作介质的总质量保持不变，

忽略进、排气流动损失及其影响.（4）  忽略扫气腔压力变化的影响

    （  1  ）  活塞组件力平衡方程  图 2为活塞组件的受

力 ，假设活塞行程中点 为位移坐标原点 ，且规定右向

为活塞组件运动正方向.依据牛顿定律活塞组件的力

平衡方程为
（p.l -p..2）A..- （P，hl  - Ph2 ）Ah - sgn（互）  F，- bx = mx，

    （  1  ）

式中，戈为活塞组件 的位移 ；  m为活塞组件的质量；6

为活塞组件系统黏性摩擦因数 ；F，为活塞组件在运动

过程 中的摩擦阻力.

    （2）  燃 烧腔 内工作介 质压 力数 学模型  DHFPE

    图2  活塞组件的受力

    Fig.2  Force diagram of piston component assemble

p.I，P..2——左、右燃烧腔压力；  p，I  ，Ps2 - 左、右扫气腔压力

  Phl  ，Ph2 - 液压泵左、右腔压力；A。——燃烧腔活塞面积；

    A。——扫气腔活塞面积；Ah- 液压泵腔活塞面积；

    Pload - 负载压力；  Psupply——供油压力

左 、右两个燃烧腔 是对称布置的，为阐述方便 ，以右燃烧腔为例研究燃烧腔 内工作介质 的压力变化规律.

文献 [6]  表明燃烧 腔内的压力变化过程可 以用下式描述 ，即

    dQ  Cl++R  dV.  Cl，.，dp，
    一 =  — — n — — + — — V — —

    dt    R  ’。 d￡  ’ R 1 dt’

式 中，Q为燃烧腔内热量变化 ；C.为工作介质的定容 比热 ；尺为气体常数 ；V.为燃烧腔容积.

    燃烧腔 内压力变化 由两方面因素引起 ：① 燃料燃烧放热导致燃烧腔 内工作介质压力变化，记为 Ap._；

② 活塞运动过程 中，燃烧腔容积变化导致燃烧腔内工质压力变化.当没有燃料放热作用和摩擦力影响时 ，

根据假设 （3） DHFPE将构成一个封闭系统，从而与外界无能量交换 ，此时燃烧腔内的工作介质热力循环

过程为绝热膨胀过程 ，记绝热膨胀过程中燃烧腔内的压力值为 Pce.因此有

    pff = Po（ Vo/V，.）  y  ， Apr=  p..- p（  -f，

式 中，7为绝 热指数 ；  Po  ，vo分别为工作介质开始压缩时燃烧腔 内的压力和体积.

    （3）  往复液 压泵泵腔压力数学模型  DHFPE往复液压泵是阀配流柱塞泵 （  图 2）  .为阐述方便 ，假设

活塞组件 由左向右运动.由阀口流量公式0 72可知，通过单 向阀流入 DHFPE泵腔的流量为

    qhl= CdAv \n（p..，I，- phl ）/p，  qh2= C.iA、～/2（ph2  一p J.1）/p，

式 中，qhi  ，‰ 为液压泵左右泵腔流量 ；Cd为阀口流量 系数 ；A。为阀 口通流面积.

    考虑到往复液压泵进 、出口流量的连续性 ，即 qhl= qh2 =Ah叠，则有
    .  42-2 /{2 A2
    Pro - phl= Pl"a，I - P，，uppl  y+ p/l h戈 /L d/l。.

◆
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1.3  DHFPE活塞组件振动模型

    DHFPE是 以自由活塞组件为载体 ，将燃料燃烧的热能转化为液压系统液压能的动力装置.燃 料燃烧

压力和液压系统有效压力的合力是其有效驱动力 Fd  ，即

    Fd= （Ap.l - Ap.2）A.- （PI雌d -p。。ppl，）A  h.

    Fd很难表示成一个具体的函数表达式 ，为简化起见 ，Fd用等效驱动力 F。来表示 ，即

    ’    一    r  l  一  ，
    ，。=中万l Fd dx，
    J 'tD n

式 中，Lo为活塞组件的冲程长度.

    将与速度 、位移有关 的量合并后 ，方程 （  1）  可表示为

m菇  +[中.（叠）  一中2（五）  ]互  +缈（戈）戈  =0，

多l（互）=F。/元，     ，̈
    ～ 二 J

咖2（互）  =6  + Fr/X+ pAZjjICz42，    、。

缈（戈）  = { [L/（L  —I xI  ）  ]7 - l  }  PoAosgn（x）.

    DHFPE活塞组件的运动实质是变阻尼 、变刚度的 自由振动.其 中阻尼相 中.（叠）  - cD2（茹）  对活塞组件

的运动有决定性影响.令
    ，    ，

    AE  = AE，  - AE2  ，△EI=4徊.（互）xdx，AE2= f  @2（互）xdx.    （3）
    J    J

    由前面的推导过程可知 ，AE，是一个工作循环中外力对 DHFPE系统所做 的功 ；AE2为 由于阻尼作用

DHFPE系统耗散的能量. 当 AE >0时 ，由等效 阻尼的定义 ，DHFPE系统 是负阻 尼 自由振动 系统 ；同理

AE =0，DHFPE系统是无阻尼自由振动系统；AE <0，DHFPE系统是正阻尼自由振动系统.

2  DHFPE振动特性

2.1  DHFPE稳定性分析

    方程 （2）  描述 的是一个单 自由度非线性动力系统.求解方程 （2）  的解析解非常 困难 ，在此用相平

面法研究 系统的稳定性.定义活塞组件 的位移和速度为系统 的状态变量 （算，dx/dt）  ，则相平面方程为
    rU一二
    l J一 ，̂    （4）
    ly  = E  Q2（Y） - q>i（Y）  ]y/m + 'I'（x）x/m.    ‘‘

    将 DHFPE样机 的设计参数代入式

（4）  ，活塞组件质量为7.5 kg；液压泵活

塞面积 0. 373  ×10q m2  ；活塞组件冲程

长度56 mm；阀口系数0.6  ；阀口通流面

积 50  ×10曲m2  ；黏性系数 50 N  .  s/m；

摩擦阻尼 100 N.DHFPE活塞组件的相

轨迹图如图 3  所示.由图 3  可知，系统

有唯一的奇点 （O，0）  ，该奇点为不稳

定焦点.在奇点任何一个小 的邻域 内，

由于扰动引起的运动都将使相轨迹离开

    4

L 2

{ o

簧 一z

    一4

似移xlm 位移xlm
  （  a）    （  b）

    图3  活塞组件运动相轨迹

  Fig.3  Phase-plane diagram of DHFPE

这个邻域 （  图3  （a）  ）  .此时AE >0，DHFPE系统是正阻尼自由振动系统，相轨迹逐渐发散；AE.，逐渐增

加，使得AE趋近于0.当AE =0时，DHFPE系统演变为无阻尼自由振动系统，相轨迹是一个封闭的圆

环，称为极限环；当相点在极限环外时 （  图3  （b）  ）  ，AE <0，DHFPE系统是负阻尼自由振动系统，活塞

组件的振幅逐渐衰减，直到相轨迹与极限环相交，系统稳定到无阻尼自由振动状态.因此整个相平面被极

限环分为两个区域：在极限环内部活塞组件的逐渐发散；在极限环外部活塞组件的振幅逐渐衰减.相轨迹最
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终稳定到极限环上.此时活塞组件做等幅周期振动.因此 ，DHFPE是大范围稳定系统 ，即 自激振动系统.

2.2  DHFPE稳态运动分析

    当 DHFPE活塞组件处于稳态运动状态时 ，活塞组件做等幅周期性振动 ，活塞组件 的运动方程用一 个

周期 函数表示.将周期函数作傅里叶展开，并代入式 （2）  ，其一阶解为

    = Losin wt  ，

    _ （5）

    .二l）2（-y 二T i 二.“J‘
    p o A c i [ . 孝 1 ） ： （ y - 1 ）  占 一 1

    I . i

    = 照

    其 中 占= L/  （  ￡- Lo）  是燃烧腔 内工作介质的压缩

比.式 （5）  表 明，DHFPE活塞组件的工作频率是压缩

比 s的 函数 ，即是 活塞组 件 振幅 的函数.由此可 得到

DHFPE活塞组件运动的幅频特性 （   图 4）.DHFPE的振

幅随工作频率的增加呈单 调上升趋势 ；当 ∞> 100 rad/s

时 ，振幅变化趋于平缓 ，且接近极限值 ￡.

    DHFPE燃料要正常燃烧 ，必须保证 s大于燃料 的可

燃压缩 比 s..；同时 为防止燃烧室和活塞顶部发生 碰撞 ，

s还需小于最大压缩 比 占，. 由 DHFPE活塞组件运动的幅

频率特性推导出 DHFPE正常工作 的必要条件为

    ∞（s..）  <∞ <∞（  8r）.

    图4 DHFPE幅频特性

Fig.4  Amplitude frequency characteristics of DHFPF.

2.3  DHFPE负载特性分析    ，.

    由前面分析可知，DHFPE稳定工作时需要满足关系式 AE=    _

AE，- AB =0.其中 AE，与 DHFPE的设计参数有关，对于所研  要40

究的DHFPE样机而言，AE，由系统的运动状态唯一确定.将式    ，。

（5）  代入式 （3）  可以得到AE2随振动频率的变化曲线 （  图5）  .
    r、L.........JL._______.L__一.............------J----.................---..--------------一

    AE.与负载 状况 和燃烧 做功量的大小有关，即与 DHFPE输    0  40 嘤 .. 80 lo0  120
    ‘ 频 率 m /rad  -  s—。

出功率和负载功率 的匹配关系 （  负载特性 ）  有关.增加液压泵输

出压力或减少燃料供应量，AE.相应减少，则DHFPE活塞组件    图5 DHFPE负载特性
的稳态工作频率沿曲线A-B-C变化.    Fig.5   Load characteristic of DHFPE

3  结  论

    DHFPE是一种新 型动力机械 ，由于其活塞组件没有 曲柄 一连杆结构 ，使得 DHFPE活塞组件 的运动方

式与传统发动机有着较大差异.DHFPE活塞组件的运动是变刚度 一变阻尼的 自激振动 ，其系统是大范围

稳定系统 ，其振动频率与振 幅间存在单调上升的耦合关系.DHFPE稳定工作时必 须满 足 ：  ∞（s。）  <∞  <

∞（s，）  .DHFPE活塞组件 的稳态工作频率由负载特性唯一确定.
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