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自由活塞热气机性能仿真方法研究
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摘　要：对自由活塞热气机的动力与热力学性能数值模拟方法进行了研究，在经典的一阶、二阶以
及三阶仿真方法的基础上，开发了一套能够用于多种自由活塞热气机性能计算的仿真方法。仿真

结果和试验结果基本一致，验证了该算法的正确性。
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０　引　言
热气机性能分析研究有四个阶段：早期经验设

计阶段、发动机内部循环研究阶段、工作过程仿真

计算阶段以及往复流研究阶段。本文在经典的一

阶、二阶以及三阶仿真方法的基础上，开发了一套

能够用于计算多种自由活塞热气机性能的仿真程

序，并在一台自主研发的自由活塞热气机样机上进

行了验算。

１　各种计算方法综述
１．１　施密特理论与计算结果

施密特 （Ｓｃｈｍｉｄｔ）理论分析是热气机等温计
算方法的一种，其原理简单，公式简洁，便于应

用。其理论假设主要有［１］：理想换热，等温膨胀

与压缩，工质为理想气体等。

施密特理论假设工作腔容积变化为：

Ｖｅ＝Ｖｃｌｅ＋Ｖｓｗｅ［１＋ｃｏｓ（θ＋α）］／２ （１）
Ｖｃ＝Ｖｃｌｃ＋Ｖｓｗｃ（１＋ｃｏｓθ）／２ （２）

式中：Ｖｃｌｅ与Ｖｃｌｃ为膨胀腔、压缩腔余隙容积；Ｖｓｗｅ
与Ｖｓｗｃ为膨胀腔、压缩腔扫气容积；α为活塞领先
角；θ为相位角。

施密特法的计算结果如表１所示。

表１　施密特法计算结果与试验结果对比

参数 仿真结果 试验结果

压力／ＭＰａ ２．６７４２ ２．７

输出功／ｋＷ １．２１ １．１

效率η ０．２３６ ０．２８

　　可以看出：施密特法计算得到的输出功与效率
较为准确。但由于其理论简单，且依赖于已知的运

动方程与工作参数，故应用范围受到限制。

１．２　线性系数模型与计算结果
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自由活塞热气机示意图如图１所示，图中 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ分别对应配气活塞、动力活塞，回热
器配气活塞杆、膨胀腔以及压缩腔。

图１　自由活塞热气机

线性理论的核心思想是将误差较小的非线性项

全部线性化处理后再进行运算，因此大大简化了其

求解过程，线性模型所有待求解方程可归纳总结如

下［２］：

热气机工作频率：

ω２＝（Ｄｐｄ＋Ｓｐｄ＋ＳｐｄＤｐｄ－ＤｄｄＳｐｐ－ＳｄｄＤｐｐ）／（Ｄｄｄ＋Ｄｐｐ）
（３）

动力活塞配气活塞相位角：

Φ ＝ｔａｎ－１（
ω［ＤｐｐＳｐｄ－Ｄｐｄ（Ｓｐｐ＋ω

２）］

－［ＳｐｄＳｐｐ＋ω
２（Ｓｐｄ＋ＤｐｄＤｐｐ）］

） （４）

动力活塞配气活塞行程比：

Ｘｄ
Ｘｐ
＝ｔａｎ－１（

（ω２＋Ｓｐｐ）
２＋ω２Ｄｐｐ

２

｛［Ｓｐｄ（ω
２＋Ｓｐｐ）＋ω

２ＤｐｐＤｐｄ］
２＋ω２Ｄ２｝

１
２
）

（５）
其中：Ｘｄ为配气活塞最大行程；Ｘｐ为动力活塞最
大行程；Ｓ与Ｄ分别为等效弹性与阻尼系数。

线性模型计算结果与试验结果的对比如表２所示：

表２　线性模型计算结果与试验结果对比

参数 仿真结果 试验结果

频率／Ｈｚ ５９ ５０

相位角／（°） －１１８．５ －１２０

输出功／ｋＷ １．２１ １．１

配气活塞行程／ｍｍ １２ １２

动力活塞行程／ｍｍ ２０ １３

　　配气活塞与动力活塞行程如图２所示。
由对比情况可知：线性模型较施密特理论模型

有了一些进步，主要表现在其不仅能够计算输出

功，甚至能够计算工作参数，如角频率、相位角以

及活塞行程等关键参数，这对于热气机的性能计算

是十分有价值的；但线性模型依然存在着误差较大

（动力活塞行程存在６０％的误差）以及方程不全面
的问题，这些问题将在二阶绝热模型中得到解决。

图２　 配气活塞与动力活塞行程

１．３　二阶绝热模型与计算结果对比
二阶绝热模型采用一维流动假设，并忽略压力

降与阻尼，此模型将机器工作过程简化为五个相连

的工作单元，经整理可得需要迭代求解的未知变量

有：Ｐ，瞬时气体工作压力；ｍｃ，压缩腔内工质质
量；Ｗ，循环功；Ｑｃ，冷却器从气体吸热量净值；
Ｑｒ循环中回热器内气体吸热量净值；Ｑｈ加热器向
气体放热量净值。

采用方程迭代进行求解，直到循环收敛为

止［３］。其计算结果与试验结果对比如表３所示。
由此结果对比可知：绝热模型在输出功计算方

面出现较大误差，其原因可能是绝热工作腔的假设

本身会造成较大的温度波动，从而引起输出功计算

结果出现较大误差。

表３　绝热模型计算结果与试验结果对比

参数 仿真结果 试验结果

平均工作压力／ＭＰａ ５．９ ２．７

相位角／（°） －１０５ －１２０

输出功／ｋＷ １．９７ １．１

效率η ０．４４ ０．２８

１．４　三阶数值仿真与计算结果
由能量方程与质量方程可以得出无压力降

（ＮＰＤ）模型的求解方程的数学公式［４］，具体如下。

能量方程的求解模型为：

ｄＴｉ
ｄτ
＝
ａｉＡＨ·ｉ（ＴＷ·ｉ－Ｔｉ）

ＣｐＭｉ
＋

ｍ·ｉ（Ｔｉ －Ｔｉ）－ｍ
·

ｉ＋１
（Ｔｉ＋１ －Ｔｉ）

Ｍｉ
＋ Ｖｄｐ
ＣｐＭｉｄτ

（６）

其中：Ｔｉ、ａｉ、ＡＨ·ｉ、Ｔｗ·ｉ、ｄτ、ｍ
．、ｄｐ、Ｍｉ分别为
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微元体温度、流体 －壁面换热系数、流动截面积、
金属壁面温度、微元体边界流率、压力微元以及控

制体质量。

上述方程的求解形式为：

Ｔτ＋Δτｉ·ｐ ＝Ｔτｉ（
ｐτ＋Δτｉ

ｐτｉ
）
ｒ－１
ｒ （７）

Ｔτ＋Δτｉ·ｐｍ ＝
ｐｉ＋ｑｉ
２ （８）

Ｔτ＋Δτｉ ＝Ｔτ＋Δτｉ·ｐｍ ＋（ＴＷ·ｉ－Ｔ
ｒ＋Δτ
ｉ·ｐｍ）·

［１－ｅ－（ａτ＋ΔτｉＡＨ·ｉ／ＣｐＭτ＋Δτｉ ）·Δτ］ （９）
其中：Ｔτ＋Δτｉ·ｐ、Ｔτ

＋Δτ
ｉ·ｐｍ、Ｔτ

＋Δτ
ｉ 、ｐ分别为 ｔ＋１时刻经压

力修正后的温度，经压力与传质共同修正后的温

度，经压力、传质与换热共同修正后的最终温度以

及瞬时工作压力。

２　本文计算模型与方法
２．１　基本仿真理论

本文将上述算法进行整合，在不改变控制方程

结构的基础之上，针对自由活塞机型的特点进行了

一些改进，形成了 ‘复合式’分析法。由于各分析

方法的侧重点不同，其理论依据也不同，为了完整

地对自由活塞发动机工作特点进行描述，将各分析

方法进行整合，取长补短，以期得到最全面的仿真

结果。对各仿真模型理论公式所做修改说明如下：

（１）对各理论模型均不改变其假设条件，出
于理论仿真的严谨性考虑，尽量保持原仿真模型控

制条件不变，只对需要优化的参数的计算表达式进

行重新整理或进行替换。

（２）将施密特理论中关于压力的表达应用于二
阶绝热模型，以获得更为准确的表达式；将压力微

分的初始表达式ＤＰ＝Ｆ（Ｐ，ＴＥ，ＴＣ，ＴＲ，ＶＣ，ＶＥ）
用含有自变量Ｘｄ的表达式替代，简化求解过程。

（３）在绝热模型中对需要求解的压力微元使
用差分格式计算，即用 ［Ｘ（２）－Ｘ（１）Ｘ（３）－
Ｘ（２）．．．Ｘ（ｎ）－Ｘ（ｎ－１）］计算ＤＰ（ｉ）Δｉ，而
放弃使用 Ｄ（Ｆ（Ｐ，ＴＥ，ＴＣ，ＴＲ，ＶＣ，ＶＥ））／Ｄｔ，
后者将导致求解复杂的高阶微分形式方程组，而难

以得到解析解。

（４）由于原线性计算方法得出的结果关于Ｘｐ、
Ｘｄ与ｒ的值无法唯一确定，这是由于其解为 ｎ阶
矩阵的原故，因此输出功利用施密特法中等效三角

形代换系数进行推导并修正。

（５）采用拟合曲线的方法对常微分方程解算
器无法计算收敛的未知函数进行拟合，利用等效曲

线的思想方法进行函数逼近，从而进一步计算。

（６）数值算法的求解流程 （ＮＰＤ模型）具体
如下：

①输入运转频率，给工作压力、温度、质量分
布与体积赋初值；

②更新压力值，其中压力为容积、温度与质量
的函数；

③计算各控制体压力修正后的温度；
④计算质量分布；
⑤计算微元体传质；
⑥计算经压力、传质修正后的温度；
⑦计算金属与流体传热系数；
⑧计算经压力、传质与换热修正后的温度；
⑨计算回热器丝网温度；
⑩计算输出功与效率，输出计算结果；
瑏瑡仿真结束。

２．２　计算模型参数
为验证本文算法的正确性，以公司自行研发的

一款自由活塞发动机为模板，比较仿真结果与试验

结果的差别。该机型部分工作参数如表４所示。

表４　计算机型工作参数

工质 氦气

平均压力／ＭＰａ ２．７

热腔温度／Ｋ ７７３

冷腔温度／Ｋ ３５３

配气活塞杆截面积／ｃｍ３ ２．８３５３

动力活塞截面积／ｃｍ３ ５４．６１

缓冲腔容积／ｃｍ３ ２１３３．６

配气活塞气体弹簧体积／ｃｍ３ ３７．９７

膨胀腔余隙行程／ｍｍ ２

压缩腔余隙行程／ｍｍ １．５

动力活塞质量／ｋｇ ３

配气活塞质量／ｋｇ １

箱体质量／ｋｇ ４１６

电机负载／（Ｎ·ｓｍ－１） ４６１．５

３　计算结果与讨论
仿真结果与试验结果对比如表５所示。
由计算结果可直观地看出：经过优化后的仿真

结果比较符合试验结论，基本正确地反映了实际工

作情况。

其他参数计算也得到了较好的结果，这里由于

篇幅限制不一一列举，仅对个别具有代表性的参数

变化进行重点讨论。

（１）工作压力变化
由图３可知：工作腔内压力呈周期性变化，这
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一点也是符合实际工作情况的。在充进某一压力工

质后，机器便经历一系列非稳态循环直到最终稳

定，这时其内部工质的状态随着其所在的部位变化

而变化，更准确的说，是随着活塞的位置变化而变

化。当高温高压的气体从膨胀腔进入压缩腔时，由

于惯性，容积变化会落后于气体进入速度，导致其

内部压力增大，此时活塞杆带动电机开始做工，压

力达到顶峰后，此时输出功率也达到瞬时最大，此

后便进入冷却阶段，利用活塞质量的惯性带动动力

活塞回到下止点，而后进入下一个循环，同时也可

看出压力在一个循环内的变化 （２ＭＰａ）也是很显
著的。

表５　仿真结果与试验结果对比

参数 仿真结果 试验结果

频率／Ｈｚ ５９ ５０

相位角／（°） －１１８．５ －１２０

输出功／ｋＷ １．２１ １．１

效率η ０．２３６ ０．２８

配气活塞行程／ｍｍ １１．４ １２

动力活塞行程／ｍｍ １５．６ １３

图３　工作压力随转角变化曲线

　　 （２）压缩腔内工质质量变化
压缩腔在一个周期内的质量变化也是表征自由

活塞热气机性能的重要工作参数，其大小直接影响

输出功与效率，并间接反应工质在换热器内流动情

况，具体模拟结果如图４所示。
机器总装填工质质量为３５０ｇ左右，在一个周

期内流入流出压缩腔的质量流率大约为 －７～２．８
（ｇ·ｓ－１），在一个周期内随着活塞位移的变化而周
期性变化；由于冷却器容积相对于工作腔占比较

大，因此工质在高频率的往复流动时是无法完全流

过整个机器的，而是在其流动平衡位置来回往复运

动。关于流体微元的运动状况，Ｊ．Ｏｒｇａｎ教授在其
著作中也提出了类似的结论［６］。

图４　压缩腔内质量变化

（３）活塞行程
在线性模型理论中，为了方便模拟机器运行状

况，重点分析线性项对整机性能的影响，因而将所

有对整机性能影响在１０％以下的所有非线性项均
作了线性化或者略去处理。因此，对于发动机工作

状态的模拟具有一定偏差，其中个别参数的计算会

因为使用线性参数循环计算而造成误差，如求出

Ｘｄ之后要乘以比例ｒ计算 Ｘｐ，此时由于 ｒ未收敛，
其计算结果将大于单纯计算 Ｘｐ的值。由于在计算
模型的设计与求解的过程中难免存在误差，因此最

终收敛时的计算值相比试验结果要高一些。

动力活塞与配气活塞行程计算结果如图５所
示，Ｘｐ约为１５．６ｍｍ，而 Ｘｄ约为１１．４ｍｍ，这与
试验结果相比虽然略有差别，但相较图２所示未经
修改的线性模型，优化后的计算结果精度得到了明

显改善。

图５　配气活塞、动力活塞行程

（４）回热器换热量
工质在回热器内不断进行吸热、放热过程，回

热器性能的优劣、导热能力的大小将直接决定热气

机输出功与效率。工质一个周期内在回热器中的换

热如图６所示。
（下转第４６页）
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份不停机换滤芯，可以保证柴油机正常运行。

３　结论
ＣＦ３０００ＣＢ型柴油发电机组已经在核电、造

纸、油田、玻璃制造等领域有所应用。其中核电站

应用已经达到 ＡＡＣ级应急电源的要求。由此，
ＣＦ３０００ＣＢ型柴油发电机组在发电领域将会有更广
阔的未来。
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　　由图６可知，一个周期开始与结束时刻回热器
的净换热量为０，即回热器不储存热量也不供给热
量，它只是吸收高温工质热量并将热量传递给低温

的工质。回热器的换热强度较其他换热器大许多，

峰值大约为６００Ｊ。

图６　 回热器中周期吸放热

４　总结
本文介绍了几种热气机性能仿真方法，并在此

基础上对主要的几种方法进行综合，通过对各阶理

论进行优化，使其更加适合自由活塞热气机的分

析。采用改进后的方法在公司自主研发的自由活塞

热气机样机上进行了验算，仿真结果与试验结果基

本一致，从而验证了本文算法的正确性。
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