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摘　 要　 直线压缩机冰箱制冷系统的实验研究显示ꎬ在初始启动调节后供电参数保持不变的过程中ꎬ直线压缩机行程出现了不

稳定波动现象ꎮ 最大的活塞行程波动率约为 ３􀆰 ８％ꎬ输入功的波动率约为 ２１􀆰 ３％ꎬ波动周期约为 ２２０ ｓꎮ 通过建立的直线压缩机

动态仿真模型ꎬ对该不稳定现象进行解耦分析ꎬ结果表明:吸气压力的波动对直线压缩机行程的影响较大ꎬ排气压力的波动对其

影响很小ꎬ但行程的波动对排气压力有一定的影响ꎮ 直线压缩机启动过程中行程的反复调节引起了排气压力出现较大的波动ꎬ
经过一段稳定运行后ꎬ该波动传递到直线压缩机的吸气端ꎬ从而引起了所述的不稳定波动ꎮ
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　 　 直线压缩机是由电磁系统、机械系统与热力系统

相耦合的机电一体化装置ꎬ与控制系统和制冷系统一

起构成典型的多变量耦合系统[１－３]ꎮ 自由活塞结构

使得直线压缩机不仅具有可通过调节行程实现变容

量输出的特点ꎬ还易于出现行程跳跃或不稳定振荡现

象[４－６]ꎬ这种不稳定振荡不仅影响系统运行性能ꎬ还
极易导致压缩机活塞与机身撞击造成损坏而危害系

统安全ꎬ稳定运行是保证直线压缩机可靠性的重要

前提ꎮ
直线压缩机在低温制冷机、冷藏箱、电冰箱等小

型制冷装置中已得到越来越广泛的应用[７－９]ꎮ 制冷

系统在扰动下也经常会出现诸如制冷剂质量流量、系
统各处制冷剂压力和温度呈周期性波动的不稳定振

荡[１０－１４]ꎮ 当变容量线性压缩机与制冷系统相耦合

时ꎬ二者之间的互相影响更突出ꎬ制冷系统的局部微

小振荡可能会引起线性压缩机的不稳定振荡进而反

向影响制冷系统的整体稳定性ꎻ同时线性压缩机的容

量调节过程也可能会引起制冷系统振荡ꎬ并进而引发

线性压缩机的不稳定振荡ꎮ 在前期的直线压缩机冰

箱系统启动实验中ꎬ开展了供电参数调节、电磁阀调
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节对直线压缩机运行稳定性影响研究[１５]ꎮ 如图 １ 所

示ꎬ在初始启动调节阶段ꎬ由于电压的反复调节产生

了不稳定波动现象ꎬ随后在供电电压保持不变的过程

中ꎬ行程幅值出现 ０􀆰 ６ ｍｍ 的周期性波动ꎬ一定时间

后ꎬ此波动现象逐渐消失ꎬ当冰箱冷藏室温度达到设

定值时ꎬ制冷系统电磁阀切换引起了相对较大的行程

波动ꎬ约 ２􀆰 ２ ｍｍꎮ 对于其中供电调节和电磁阀调节

引起的不稳定可以通过控制系统的优化设计实现

规避ꎮ

图 ２ 直线压缩机动态运行仿真流程

Ｆｉｇ.２ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

本文利用直线压缩机动态仿真模型ꎬ通过参数解

耦ꎬ分析实验中第二段不稳定波动的发生机理ꎬ为避

免直线压缩机在冰箱系统中出现此类不稳定现象提

供理论依据ꎮ

１ 理论模型与仿真建模

直线压缩机的活塞通过谐振弹簧与直线电机动

子直接连接ꎬ在电磁场的作用下往复运动ꎮ 其经典的

动力学和电路耦合数学模型为[１６]:

图 １ 直线压缩机不稳定启动过程

Ｆｉｇ.１ Ｗｈｏｌｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
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式中:ｍ１ 为运动部件质量ꎬｋｇꎻｍ２ 为机身质量ꎬ
ｋｇꎻｃｆ 为摩擦阻尼系数ꎬ(Ｎ􀅰ｓ) / ｍꎻｋｓ 为谐振弹簧刚

度ꎬＮ / ｍꎻＦｇ为气体力ꎬＮꎻｘ 为活塞位移ꎬｍꎻｕ 为电压ꎬ
Ｖꎻｉ 为电流ꎬＡꎻＲｅ为等效电阻ꎬΩꎻＬｅ 为等效电感ꎬＨꎻ
Ｋ０ 为电磁力系数ꎬＮ / Ａꎮ
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负载力:
Ｆｇ ＝Ａｃ[ｐｃｔ－ｐｓ] (３)
根据式(１) ~式(３)ꎬ可以建立基于 ＭＡＴＬＡＢ 的

仿真模型ꎬ仿真流程如图 ２ 所示ꎮ Ｘ 为活塞位移幅

值ꎬｍꎻＵａ 为电压幅值ꎬＶꎻＩａ 为电流幅值ꎬＡꎻｆｎ 为固有

频率ꎬＨｚꎻω 为角频率ꎻθ 为电流电压相位差ꎬ(°)ꎻＸｃ

为静止时的活塞初始位置与上死点之间的距离ꎬｍꎻ
Ｘａ、Ｘｂ 分别为活塞往复振动时距离初始位置的位移ꎬ
ｍꎻｐｓ、ｐｄ 分别为压缩机吸、排气压力ꎬＰａꎻｐｔ 为压缩腔

内压力ꎬＰａꎻｐｃｔ为活塞头压力ꎬＰａꎻＡｃ 为气缸截面积ꎬ
ｍ２ꎻｋｄ 为排气阀弹簧刚度ꎬＮ / ｍꎻｘｄ 为排气阀弹簧预

压位移ꎬｍꎮ 模型中将直线压缩机的电压、电流、位移

等参数设置为时变模型ꎬ根据实时吸、排气压力及活

塞在气缸中的位移建立了压缩机负载力的时域模型ꎬ
其中负载力模型考虑了吸气阀与排气阀的影响:当压

缩腔内压力为 ｐｃ>ｐｄ＋ｋｄｘｄ 时ꎬ排气阀打开ꎻ当活塞行

程超过气缸头ꎬ接触到排气阀时ꎬ作用在活塞上的负

载力为 ｐｄＡ＋ｋｄｘｄ＋ｋｄ(ｘ－Ｘｃ)ꎮ

图 ３ 测量参数变化曲线

Ｆｉｇ.３ Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入基本参数包括结构参数、机械参数和电参

数ꎮ 除了结构参数决定于直线压缩机的结构设计ꎬ机
械参数和电参数都可以通过实验测量结果确定ꎮ 计

算流程包括两个循环:内循环是根据输入的直线压缩

机的实时吸、排气压力ꎬ供电电压及频率ꎬ初始设定 ｔ
＝ ０ 时刻的活塞位移、速度、电流及作用在活塞上的非

线性负载力ꎬ采用龙格库塔法对压缩机位移ꎬ速度和电

流这几个参数与气体力进行耦合迭代ꎬ得到它们的时

域响应结果ꎬ并从时域曲线的峰￣峰值获得活塞行程和

电流有效值ꎻ外循环是用于工作状态变化的循环计算ꎬ
计算不同工况条件下直线压缩机的运行响应结果ꎮ

２ 分析与讨论

２􀆰 １ 实验结果
图 ３ 所示为实验过程中测试的直线压缩机不稳

定波动期间相关参数的变化曲线ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ此阶

段的波动呈周期性变化ꎬ每个周期约为 ２２０ ｓꎬ大约经

历 ５ 个周期后ꎬ波动停止ꎮ 图 ３(ａ)为波动期间直线

压缩机活塞行程与吸气压力随时间的变化ꎬ随着活塞

行程由 １１􀆰 ９７ ｍｍ 逐渐减小至 １１􀆰 ５１ ｍｍꎬ最大波动率

约为 ３􀆰 ８％ꎮ 吸气圧力逐渐增加到最大值ꎬ然后随着

活塞行程的增加ꎬ吸气压力减小至最小值ꎮ 图 ３(ｂ)
所示为活塞行程和排气压力随时间的变化ꎬ随着活塞

行程的减小ꎬ排气圧力相应减小ꎬ行程减小至最小值

时ꎬ排气压力降低至最低压力ꎬ然后随着活塞行程的

逐渐增加ꎬ排气压力也逐渐增加至最大值ꎮ 图 ３(ｃ)
所示为电压和固有频率随时间的变化ꎮ 随着活塞行

程的减小ꎬ固有频率逐渐增加ꎬ活塞行程达到最小值

时ꎬ固有频率达到最大值ꎬ固有频率的波动范围为

５９􀆰 ５~６２ Ｈｚꎬ波动率约为 ５％ꎮ 图 ３(ｄ)所示为输入

功和供电电流随时间的变化ꎮ 可以看出ꎬ输入功、电
流与活塞行程为同步变化ꎬ输入功率的波动范围为

—９３—



第 ４０ 卷 第 ３ 期
２０１９ 年 ６ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０１９

８４􀆰 ５~１０５􀆰 ４ Ｗꎬ波动率约为 ２１􀆰 ３％ꎮ 电流的波动范

围约为 ０􀆰 ７６~０􀆰 ９５ Ａꎬ波动率约为 ４􀆰 ９％ꎮ
２􀆰 ２ 模拟分析

根据上述测试结果ꎬ将直线压缩机本体的结

构、电气等参数、供电参数及吸气压力和排气压力

数值读入模拟程序ꎬ并将活塞行程的模拟值与实

验值进行对比(图 ４( ａ) ) ꎬ可以看出二者有很好的

一致性ꎮ

图 ４ 模拟结果与实验结果对比

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 为了分析活塞行程不稳定波动产生的机理ꎬ这里

采用参数解耦的方法来研究吸气压力和排气压力对

活塞行程动态特性的影响ꎮ 首先将输入程序的吸气

压力调整为恒定参数ꎬ即波动周期中吸气压力的平均

值 ｐｓ ＝ ８６ ｋＰａꎬ而输入的排气压力同实验结果一致ꎬ
进行模拟计算ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 可知在排气压力波

动的作用下ꎬ行程波动约为 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ这说明排气压力

的波动对行程波动的影响较小ꎮ 进一步将输入程序的

排气压力调整为波动周期的平均值ꎬｐｄ ＝ ５９６ ｋＰａꎬ输入

的吸气压力与实验结果一致进行模拟计算ꎬ如图 ４(ｃ)
所示ꎮ 可以看出ꎬ在吸气压力波动作用下ꎬ行程波动较

大约为 ０􀆰 ９ ｍｍꎬ与实验结果相差较小ꎬ说明吸气压力

的波动是行程波动的主要影响因素ꎮ
通过上述模拟分析ꎬ可以对该不稳定波动的发生

机理进行解释ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ在直线压缩机启动调节

过程中ꎬ第一阶段调节过程中由于行程的剧烈变化ꎬ
引起排气压力较大的增加(图中圈 １ 内所示)ꎮ 该波

动慢慢从排气管道经过冷凝器、毛细管和蒸发器传递

到直线压缩机的吸气段ꎬ引起吸气压力的增加(图中

圈 ２ 内所示)ꎮ 尽管直线压缩机供电参数未做任何

调节ꎬ吸气压力的增加降低了活塞的行程ꎬ当吸气压

力增至一定值时ꎬ活塞行程开始增加ꎬ行程的逐步增

加又会降低吸气压力ꎬ从而使直线压缩机发生周期性

行程的波动ꎮ 由于这一阶段行程波动引起的排气压

—０４—
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图 ５ 不稳定波动发生机理

Ｆｉｇ.５ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

力波动较小ꎬ因而随着吸气压力和行程的相互制约ꎬ
系统逐渐保持稳定ꎮ

３ 结论

本文实验研究了直线压缩机冰箱系统启动运行

稳定性ꎮ 通过建立的直线压缩机动态仿真模型ꎬ对直

线压缩机冰箱系统启动过程中出现的不稳定现象进

行解耦分析ꎬ得到如下结论:
１)直线压缩机制冷系统的吸、排气压力的波动

均对直线压缩机的行程响应产生一定的影响ꎮ 相比

于排气压力波动对直线压缩机行程的影响ꎬ吸气压力

的波动对直线压缩机行程的影响更大ꎮ
２)直线压缩机启动过程中ꎬ供电参数的增减调

节引起行程的波动ꎬ使排气压力产生较大的波动ꎬ该
波动从排气端经一段时间的传递到吸气端ꎬ引起吸气

压力的波动ꎬ从而引起直线压缩机行程发生周期性的

波动ꎮ
３)保持供电条件不变时ꎬ吸气压力的增加使活

塞行程减小ꎬ行程的减小导致吸气压力增加ꎬ二者互

相影响互相制约ꎬ使系统逐渐保持稳定ꎮ
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