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摘要
"

自由活塞斯特林发动机运行频率是发动机的关键参数'区别于传统的曲柄连杆斯特林发动机"自由活塞斯

特林发动机的运行频率由系统充气压力!动质量!弹簧刚度!阻力系数等热动力学参数耦合确定"因此确定自由活

塞斯特林发动机的运行频率较为复杂'为了能够定量计算自由活塞斯特林发动机的运行频率"笔者建立了耦合发

动机热动力学参数的数值模型'首先"在模型中对压力波进行线性化处理"得到了自由活塞斯特林发动机运行频

率的计算公式(然后"运用模型分析了主要参数对发动机运行频率的影响规律"并与实验结果相对比"发现模型计

算结果较为准确(最后"分析了当板弹簧刚度大幅度增加时"发动机的运行频率却变化较小"主要原因在于原有板

弹簧的最高自然频率较低'结果表明#优化设计了新的板弹簧"使发动机运行频率大幅度升高"在采用新的板弹簧

之后发动机的运行频率从原来的
C#DE

提高到
="DE

'

关键词
"

自由活塞斯特林发动机(运行频率(线性化(动力学模型
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引
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目前"空间探测和海洋探索都对能源供应系统

提出了更加严格的要求)

%@$

*

'由于传统电源某些方

面的不足"利用斯特林循环将热能转化为电能的斯

特林发动机"因其具有热电转化效率高!寿命长!可

实现大功率等优点"逐渐得到国内外的重视)

C@I

*

'

斯特林发动机按照活塞的运动形式可以分为曲

柄连杆斯特林发动机和自由活塞斯特林发动机)

A

*

'

自由活塞斯特林发动机包含曲柄连杆斯特林发动机

效率高!外燃性等优点的同时"因为取消了曲柄连杆

结构"还具有噪声振动小!寿命长!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"发动机内部运行机

理的研究不够深入和完善)
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'

自由活塞斯特林发动机整机的研究和应用主要

集中在美国'空间用自由活塞斯特林发动机的研究

带动了该领域多项技术创新和关键技术突破'在

:JKJ

"用于深空探测和行星表面探测器的空间同

位素斯特林发电系统已经完成了地面的各种测试"

单机输出
A"L

"效率在
!"M

左右"即将用于多个探

测任务'大型空间核电站技术也得到了初步验证"

%$?L

的自由活塞斯特林发动机也已经研制成

功)

%$@%!

*

'在地面上"自由活塞斯特林发动机在太阳

能发电和家用热电联产领域都已经得到了工程化应

用'同时自由活塞斯特林发动机在国防领域也得到

了初步应用'相比之下"我国的自由活塞斯特林发

动机的研究还处于起步阶段"没有高效率!高可靠的

成熟产品"大部分还处于实验室研究阶段)

%#@%=

*

'中

国科学院理化技术研究所目前已经完成了百瓦级和

千瓦级自由活塞斯特林发动机的研制'

自由活塞斯特林发动机的运行频率是发动机的

关键参数'区别于传统曲柄连杆斯特林发动机"自

由活塞斯特林发动机的运行频率和很多参数有关"

例如#工质气体压力!动力活塞和配气活塞系统的板

弹簧刚度!振动系统动质量!振动阻尼系数及负载电

阻等因数'因此该发动机运行频率比较难以确定'

笔者建立了耦合热力学和动力学的振动模型"

模型通过对压力波的线性化处理"成功得到了自由

活塞斯特林发动机运行频率的计算表达式"搭建了

发动机频率测试试验台"对运行频率理论计算结果

和实验测试结果进行了对比分析'研究了实验样机

运行频率较低的原因主要是振动系统的板弹簧的自

!
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然频率较低'对板弹簧进行优化设计后"提高了自

由活塞斯特林发动机样机频率'

$

"

物理模型

自由活塞斯特林发动机包括动力活塞振动系统

和配气活塞振动系统"其结构示意图如图
%

所示'

根据结构示意图"可以列出配气活塞和动力活塞的

振动控制方程分别
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其中#
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分别为配气活塞和动力活塞的惯

性力(
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为阻尼力(

'
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和
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为弹簧力(

*

为工作腔的压力(

*

"

为背压腔的压力(

+

N

为动力

活塞的横截面积(

+

)

为配气活塞杆的横截面积'

图
%

中#

+

O

为配气活塞的横截面积(

#

N

为动力

活塞的振动位移(

#

O

为配气活塞的振动位移(

*

3

为

膨胀腔的压力(

*

<

为压缩腔的压力(

,

P

为配气活塞

端部与外壳之间的距离(

,

<

为动力活塞端部和配气

活塞底端之间的距离(

-

N

为动力活塞的弹簧刚度(

-

O

为配气活塞的弹簧刚度'

图
%

"

自由活塞斯特林发动机结构示意图
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由于两个控制方程都是关于活塞的非线性方

程"直接求解较困难"需对压力波进行线性化处理'

%

"

压力线性化

自由活塞斯特林发动机的压力波是控制方程中

的关键参数'根据等温模型可以计算出压力波"整

理后其表达式为
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其中#
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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(

.

为上述容积中

气体工质的总质量(

/

为气体常数(

1

R
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分别为

热源温度和冷源温度'

根据两个活塞的振动方程和发动机的结构示意

图"求得发动机压缩腔和膨胀腔的体积变化方程
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其中#
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分别为压缩腔和膨胀腔处于平衡状

态下的容积(

+

N
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分别为动力活塞面积!配气

活塞面积以及配气活塞杆面积(

#

O

"

#

N

分别为配气

活塞位移和动力活塞位移'

把式%

!

&和%

#

&代入式%

C

&"经过化简即可得到如

式%

=

&所示的压力表达式
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为一个和活塞位移不相关的常量"且
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对式%
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&的压力表达式进行化简"可以得到
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对于自由活塞斯特林发动机证明如下
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对式%

I

&进行泰勒展开"由于式%

I

&小于
%

"因此

可以忽略泰勒展开的二阶以上的项"就可以得到压

力关于活塞位移的线性表达式"其中
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为发

动机的充气压力"最终得到线性化处理的压力表示

式为
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控制方程组求解

把经过线性化处理后的压力表达式%

B

&代入两

个活塞的振动控制方程%

%

&和%

$

&'为了方便计算"

两个活塞的振动控制方程可以化简成如下形式
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由于动力活塞和配气活塞各自的控制方程里面

都出现了另外一个活塞的振动方程"直接求解较为

困难'为了便于求解"假设两个活塞的振动方程如

式%

%$

&"%

%C

&所示"其中包含运行频率!相位角和两

个活塞的振幅
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个未知数'
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根据两个活塞的振动方程可以求得其速度表达

式"对式%
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&和%
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&两边同时对时间进行微分"即可

得到速度表达式为
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&两边再次对时间进行微分"得到

加速度表达式为
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把式%
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&"得到自由活

塞斯特林发动机运行频率的计算公式为
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理论与实验对比

为了验证上述理论模型"对理论模型计算结果

和实验测试结果进行了对比分析'图
$

为自由活塞

斯特林发动机的实物图'表
%

为发动机的主要结构

参数和运行参数'把相关热动力学参数代入理论模

型"可计算出发动机的运行频率"并且在相同参数条

件下运行发动机"利用功率计算出发动机实际运行

频率"然后对二者结果进行对比分析'

自由活塞斯特林发动机的实验系统主要包括真

空系统!充气系统!温控系统和测试系统'图
C

为自

由活塞斯特林发动机的实验系统图'真空系统主要

是在实验前必须对整个发动机进行真空处理"保证

后续充入氦气的纯度'充气系统是在发动机进行真

空处理后对其充注一定压力的工质气体'温控系统

图
$

"

自由活塞斯特林发动机

Q/

8

9$

"

FR3-)33

N

/41'*K1/),/*

8

3*

8

/*3

表
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"

发动机主要结构参数和运行参数
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变
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量 数值

动力活塞组件质量$
8 "

B==

配气活塞组件质量$
8

$C"

配气活塞直径$
55 $A

动力活塞直径$
55 $B

配气活塞杆直径$
55 A

冷源温度$
G $B#

热源温度$
G IA$

回热器容积$
55

C

%I%C%

冷却器容积$
55

C

C=""

加热器容积$
55

C

$!""

图
C

"

自由活塞斯特林发动机实验系统图
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是对发动机的热端和冷端进行准确的温度测量与控

制'测试系统主要包括温度!压力!加速度等传感器

和数据采集设备'对发动机热端进行一定功率加热

后即可启动发动机'

图
!

为发动机运行频率随充气压力的变化规律'

从图
!

看出"随着充气压力的升高"发动机的运行频

率缓慢升高"主要原因在于充气压力升高会增大气体

%=A"

第
#

期 牟
"

健"等#自由活塞斯特林发动机运行频率



弹簧的刚度"进而增大运行频率'从图
!

也可以看出

理论和实验结果有相同的变化趋势"但是二者在数值

上又存在一定的误差'图
#

对比了不同负载电阻条

件下发动机的频率理论值和实验值'在实验中选取

了
%"

"

%=

#

的负载电阻"主要是为了保证自由活塞

斯特林发动机能够成功启动和直线电机有较高的转

换效率'从图
#

看出"频率随着负载电阻的增大变化

非常小"并且理论和实验结果有相同的变化规律'由

于频率随负载电阻的变化非常小"这也有利于实际发

动机防止因负载变化而引起频率变化'

图
!

"

频率随充气压力的变

化规律
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图
#

"

频率随负载电阻的变

化规律
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在实验过程中"配气活塞和动力活塞板簧刚度

可以通过改变板弹簧的片数而改变'图
=

对比了不

同动力活塞板簧刚度条件下发动机运行频率的理论

值和实验值'当动力活塞板簧刚度从
%$9AB?:

$

5

增加到
$#9II?:

$

5

"实验中测得频率在
C!DE

附

近微小升高'通过理论模型计算得知"频率在

CIDE

附近微小升高'图
I

对比了不同配气活塞板

簧刚度条件下发动机频率的理论值和实验值'当配

气活塞板簧刚度从
%B9CC?:

$

5

增加到
CA9==?:

$

5

"实验中测得频率从
$A9IDE

增加到
C#9$DE

'通

过理论模型计算得到频率从
C$9B$ DE

增大到

CA9=IDE

'由此可以看出"动力活塞的板簧刚度对

发动机的运行频率影响较小"配气活塞的板簧刚度

对发动机的运行频率影响较大'主要原因在于动力

活塞系统动质量较大"而配气活塞系统动质量较小'

图
=

"

频率随动力活塞板簧

刚度的变化规律
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图
I

"

频率随配气活塞板簧

刚度的变化规律
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通过以上对比分析看出"模型计算和实验结果

有相同的变化趋势"但是数值上存在
%"M

的误差'

主要误差来源于理论模型中为了便于计算对压力波

进行了线性化处理"忽略了二阶以上的项"进而使得

模型中的压力波和实际压力波存在一定误差'

9

"

发动机高频化分析

提高发动机比功率的最直接手段就是增大发动

机的工作频率'从以上分析看出"发动机的工作频

率较小"且随充气压力和板弹簧刚度的变化都较小'

提高发动机工作频率的方法主要包括两个方案'减

小动质量和增大弹簧刚度'改变动质量一般较困

难"所以目前常用的方法就是增大弹簧刚度'通过

气体作用效应分析可知"弹簧刚度包括气体弹簧刚

度和机械弹簧刚度'因为气体弹簧刚度主要由充气

压力和活塞运动情况决定"也较难改变"所以改变发

动机工作频率主要通过改变机械弹簧的刚度'

为了增大发动机工作频率"实验中对动力活塞

和配气活塞的板弹簧刚度都进行了大幅度提高"但

是发动机的频率仅有小幅度增大"并且频率都在

C#DE

左右'主要原因在于原有板弹簧的自然频率

过低"用此种板弹簧叠加不可能得到较高的频率'

板弹簧的自然频率计算方法如下

67

(

%

$

$

'

!槡?

%

%B

&

其中#

67

为板弹簧的自然频率(

'

为板弹簧的刚度(

!

?

为板弹簧的动质量"通常取板簧的动质量为
%

$

C

的板簧质量'

早期设计的板弹簧如图
A

%

+

&所示'通过式%

B

&

求得不同板厚的板弹簧的自然频率如表
$

前
!

组数

据所示'从表
$

可以发现"

!

种厚度的板弹簧的最

大自然频率为
#"9%DE

'如果不改变其他参数"单

一通过叠加厚度为
%9I#55

的板弹簧片数的办法"

能得到的最大工作频率不会超过
#"DE

'如果使用

其他
C

种厚度的板弹簧"不仅不会增大发动机工作

频率"反而会降低发动机的工作频率'主要原因在

于板弹簧动质量带来的影响大于刚度带来的影响'

根据上面的分析"重新设计了新的板弹簧如图

A

%

0

&所示'新设计板弹簧的各项参数如表
$

第
#

组

数据所示'新板弹簧直径更小"质量更轻"因此其自

然频率可以达到
AADE

'运用新的板簧对发动机进

行了频率实验'

图
B

给出了动力活塞板弹簧刚度与发动机工作

频率的关系'板弹簧的叠加单元是以片为单位"从

$=A

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
A

"

原有板和改进板弹簧
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表
%

"

不同厚度板弹簧自然频率

()*+%

"

(7-2)/:.)36.-

;

:-2<

=

165

,

.02

8

5

板簧厚度$

55

板簧质量$

8

板簧刚度$

%

:

+

5

X%

&

自然频率$

DE

"9A# BI9C

"

I=A $!9#

%9%A %C%9A %AI! C$9A

%9CA %#$9A $B%$ CA9%

%9I# %B#9$ =!!C #"9%

$9%# %"=9" %"A"" AA9"

图
B

可以看出"动力活塞的板弹簧刚度对发动机运

行频率的影响不大'安装
%

片板弹簧和
C

片板弹簧

频率几乎没有变化"并且理论和实验结果吻合较好'

图
%"

给出了配气活塞新板弹簧刚度与发动机工作

频率的关系'从图
%"

可以看出"与增加动力活塞新

板簧不同的是"每增加一片配气活塞板弹簧"发动机

的工作频率有较大幅度的提高"实验中最高达到了

="DE

"相比原来的频率提高了将近一倍"这也说明

前面的理论分析是正确的'

图
B

"

动力活塞新板弹簧刚

度对发动机工作频率

的影响
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"

图
%"

"

配气活塞新板弹簧刚

度与发动机工作频率

的关系
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以上研究发现"动力活塞板簧刚度的变化对发

动机频率的影响较小"配气活塞板簧刚度的变化对

发动机频率的影响较大"并且理论计算和实验测试

具有相同的结论'这表明发动机运行频率的直接影

响因素是由动力活塞振动系统的自然频率和配气活

塞振动系统的自然频率共同决定的'然而配气活塞

振动系统的动质量较小"因此增加板簧刚度其振动

系统的自然频率升高较多"而动力活塞振动系统的

动质量较大"因此增加板簧刚度其振动系统的自然

频率变化较小'由于动质量相差较大"所以增加板

簧同样刚度对发动机运行频率具有不同的影响'

由于继续增大发动机配气活塞的板弹簧刚度会

导致相位角"行程等发生变化"以至于发动机不能成

功启动'所以利用自然频率为
AADE

的板弹簧想得

到更高的发动机工作频率"必须同时对其他参数做

相应的匹配'因此要想使发动机的运行频率更高必

须在增大板弹簧自然频率的同时减小振动系统的动

质量'

>

"

结束语

笔者建立了自由活塞斯特林发动机运行频率的

计算模型'运用理论计算和实验结果对比分析了充

气压力!负载电阻!板簧刚度对发动机运行频率的影

响规律'结果发现"充气压力和配气活塞板簧刚度

对发动机的运行频率较大"负载电阻和动力活塞板

簧刚度对发动机运行频率影响较小'虽然模型计算

结果和实验结果有相同的变化趋势"但是数值上存

在约
%"M

的误差'主要原因在于理论模型中为了

便于计算"对压力波进行了线性化处理"使得压力波

和实际存在偏差'发现当板弹簧刚度大幅度增加

时"发动机的运行频率却只有小幅度升高的原因在

于原有板弹簧的最高自然频率较低'为了提高发动

机运行频率"设计了自然频率为
AADE

的板弹簧'

在采用新的板弹簧后"运行频率从原来
C#DE

达到

="DE

"初步实现了自由活塞斯特林发动机的高

频化'
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