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被动进气式自由活塞发电机设计与特性分析
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摘要：设计了一种采用轴向直流换气的被动进气式自由活塞直线发电机，阐述了其主要结构和工作原理，建立了动

力学及热力学方程，实验验证了仿真模型的工作过程，分析了工作过程运动特性和相关结构参数对系统性能的影

响规律，为性能优化及样机设计提供依据。结果表明工作过程中，发动机换气持续时间约占全周期的 ５８％，有利于

新鲜充量进入到气缸；活塞运动曲线呈非对称状，在上止点加速度变化剧烈，需要加大燃烧放热速度来适应其变

化；适当加大活塞质量及排气口开闭位置，减小点火提前位置和进气阀门的开启压力，可使样机具有较高的输出功

率。
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　　引言

自 由 活 塞 直 线 发 电 机 （Ｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ ｌｉｎｅａｒ
ａｌｔｅｒｎａｔｏｒ，ＦＰＬＡ）是自由活塞发动机和直线发电机
耦合之后形成的一种新型动力装置，其通过直线发

电机将活塞的往复直线运动转化为电能输出，具有

整机结构简单、摩擦损失小、燃料适用广泛、能量利

用率高等优点，受到国内外研究者的广泛关注。英

国纽卡斯尔大学、美国西弗吉尼亚大学等设计采用

二冲程点燃式发动机作为实验样机的动力源
［１～３］

，



实验过程中出现工作不连续及失火现象，由分析可

知，这与发动机扫气口扫气的充量更换方式有关。

为改善现有自由活塞直线发电机换气过程的不

足，提出一种采用直流扫气的被动进气式自由活塞

直线发电机。为实现样机结构参数及控制参数的优

化配置，提高样机工作效率及性能，建立数学模型，

并对工作过程进行仿真计算以验证模型的有效性，

在此基础上对样机性能影响因素进行分析，为性能

优化研究及样机设计提供指导。

１　原理及工作过程

被动进气式自由活塞直线发电机结构如图１所
示，它主要由二冲程自由活塞发动机、直线发电机、

被动式进气阀门、压气箱和回复电动机等部件组

成
［４］
。发动机活塞设计有进气道及被动式进气阀

门，被动式进气阀门的开闭动作通过发动机压气箱

与气缸的压力差以及阀门回复弹簧的弹力来共同控

制。压气箱侧面设有单向进气口，并安装有单向进

气阀门，与外部稳压气源相连接。此气门布置形成

的直流扫气方式可以减小发动机进气阻力、提高排

气效率，同时可简化气缸的周向进气结构。

图 １　被动进气式自由活塞直线发电机原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｓｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｌｉｎｅａｒａｌｔｅｒｎａｔｏｒ
１．火花塞　２．排气口　３．进气口　４．单向进气口　５．被动进气

阀　６．直线发电机　７．回复电动机　８．压气箱　９．自由活塞
　

被动进气式自由活塞直线发电机活塞在上止点

附近时火花塞点燃缸内混合气推动活塞向下止点运

动，压缩压气箱里的可燃混合气，并推动直线发电机

工作，当活塞运动到排气口设定开启位置时，排气口

打开；其后活塞继续向下止点运动，当压气箱与燃烧

室的压力差达到进气阀门的开启压力后，被动式进

气阀门打开，压气箱内可燃混合气进入燃烧室；在活

塞运动到特定位置时回复电动机启动，推动活塞向

上止点运动，压缩发动机燃烧室内的混合气。其间

当压气箱与燃烧室压力差低于进气阀门回复弹簧回

复力时，进气阀门关闭；当压气箱内压力低于单向进

气阀的开启压力时，单向进气阀自动开启并向压气

箱充气。在活塞运动到距离上止点一定位置时，回

复电动机停止工作，活塞在惯性力作用下继续运动

并到达上止点，压气箱的进气过程完成，同时火花塞

点燃混合气，完成一个工作循环。

２　计算模型

２１　动力学模型
被动进气式自由活塞直线发电机工作过程中活

塞受力包括发动机气缸内的气体压力 ｐｃ、压气箱内
的气体压力 ｐｓ、摩擦力 Ｆｆ、直线发电机产生的电磁
阻力 Ｆｅ及回复电动机的作用力 Ｆｂ，如图２所示。

图 ２　活塞运动组件受力简图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｏｆｐｉｓｔｏｎａｓｓｅｍｂｌｙ
　
根据牛顿第二定律，活塞的动力学方程为

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝（ｐｃ－ｐｓ）Ａ－Ｆｆ－Ｆｅ－Ｆｂ （１）

式中　ｍ———活塞运动组件质量
ｘ———活塞位移　　ｔ———时间
Ａ———活塞截面积

摩擦力主要包括粘性摩擦力和机械摩擦

力
［５～６］

，摩擦力模型表示为

Ｆｆ＝Ｃｆ
ｄｘ
ｄｔ
＋ＫｆＫｅｍ （２）

式中　Ｃｆ———粘性摩擦系数
Ｋｆ———电动机导轨滑动摩擦系数
Ｋｅ———磁吸力系数

稳定工作时，直线发电机所产生的电磁阻力可

以描述
［７～９］

为

Ｆｅ＝ｋｆｋε
１

Ｒｌ＋ｒ＋ｊＬ
ｄｘ
ｄｔ

（３）

式中　ｋｆ———电动机推力系数

ｋε———反电动势系数
Ｒｌ———负载电阻
ｒ———线圈内阻　　Ｌ———电感

２２　发动机热力学模型
假设燃烧室内工质为均匀混合理想气体，结合

能量守恒方程、质量守恒方程及理想气体状态方程，

考虑到各阶段所具有的特性，工作过程热力学方

程
［６］
表示为

ｄｐｃ
ｄｔ
＝－γ

ｐｃ
Ｖ
ｄＶ
ｄｔ
＋γ－１
Ｖ
ｄＱ
ｄｔ

（４）

式中　Ｖ———燃烧室容积
Ｑ———燃烧室内能量
γ———比热比
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另外，假设排气门开启后缸内压力快速下降到

环境压力，并一直持续到排气门关闭为止。

２３　压气箱压力模型
进气阀门开启前，发动机膨胀行程中压气箱内

气体可视为绝热压缩过程。进气阀门开启后，压气

箱内气体质量发生变化，其压力变化可分为 ３个阶
段：第１阶段为进气阀门开启至活塞运动到下止点；
第２阶段为活塞从下止点运动到单向进气阀打开；
第３阶段为进气阀门打开直至活塞运动到上止点，
这一阶段压气箱处于进气过程，压气箱内的气体压

力恒等于外部气源的压力。前２个阶段压气箱内的
气体压力变化借鉴文献［８］中处理扫气过程的方
法。由上所述，压气箱气体压力可表示为

ｐｓ＝

ｐ(ｉ Ｌ０
Ｌ０－ )ｘ

λｓ１
（ｘ≤Ｌ１，ｖ≥０）

ｐ(ｊ Ｌ０－Ｌ１Ｌ０－ )ｘ
λｓ２

（Ｌ１＜ｘ≤Ｓ，ｖ≥０）

ｐ (ｋ Ｌ０－ＳＬ０－ )ｘ
λｓ３

（Ｌ２＜ｘ≤Ｓ，ｖ＜０）

ｐｉ （ｘ≤Ｌ２，ｖ＜０

















）

（５）

式中　ｐｉ———外部气源压力
ｐｊ———阀门开启时压气箱气体压力
ｐｋ———下止点时压气箱气体压力
Ｌ０———压气箱总长度
Ｌ１———阀门开启时活塞位移
Ｌ２———进气门开启时活塞位移
λｓ１、λｓ２、λｓ３———气体多变指数
Ｓ———下止点位移　　ｖ———速度

２４　回复力模型
活塞接近下止点时，回复电动机开始工作，越过

下止点后，继续推动活塞向上止点运动。当活塞运

动到一定位置时，回复电动机停止工作，活塞由惯性

作用到达上止点。电动机回复力模型
［１０］
为

Ｆｂ＝
Ｆｍ （Ｌ３≤ｘ，ｖ≥０）或（Ｌ４≤ｘ，ｖ＜０）

０ （其他{ ）
（６）

式中　Ｆｍ———工作时的电动机推力
Ｌ３———回复电动机启动时刻的活塞位移
Ｌ４———回复电动机停止工作时刻的位移

３　计算结果

根据样机结构参数及工作过程数学模型，验证

模型有效性，计算并分析样机性能特点。样机主要

结构参数见表１。
活塞组件位移曲线如图 ３所示，活塞位移曲线

呈非对称状，压缩行程所需时间大于膨胀行程，这明

显与传统发动机不同。另外还可发现，换气过程持

表 １　结构参数和边界条件

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数　　　　 数值

缸径／ｍｍ ３４

额定行程／ｍｍ ４０

额定压缩比 ８

活塞组件质量／ｋｇ ２

比热比 １３５

气缸壁面温度／Ｋ ５００

发电机载荷系数／Ｎ·（ｍ·ｓ－１）－１ ４０

点火提前位置／ｍｍ １５

电动机回复力／Ｎ ３２０

恒压气源压力／ＭＰａ ０２

第１阶段压气箱多变指数 λｓ１ １３２

第２阶段压气箱多变指数 λｓ２ １３

第３阶段压气箱多变指数 λｓ３ １２

被动进气阀门开启压差／ＭＰａ ０３

续时间约占全周期的５８％，这较目前扫气口式二冲
程自由活塞发动机有了较大提高，其中进气阀门开

启状态持续时间约占４２％，有利于保证充足的新鲜
混合气进入气缸。虽然此气门布置形式使得进气阀

门关闭后仍存在一段排气过程，造成部分新鲜混合

气流失，但可以通过配置回复弹簧调整弹簧刚度，以

此缩短排气时间，减小排气损失。

图 ３　活塞组件位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｓｔｏｎ
　
发动机活塞组件运动特性如图 ４所示，活塞的

运动频率为 ２４Ｈｚ，最大速度为 ４２ｍ／ｓ。上止点附
近，自由活塞加速度存在一个明显尖峰，且曲线拐点

明显，加速度变化剧烈。这是由于自由活塞没有机

械机构限制，在上止点附近，燃料燃烧产生的爆发压

力直接作用在活塞上，此时发电机电磁力、压气箱内

的气体压力和摩擦力这 ３个阻力处于最低值，活塞
在短时间内获得较高加速度，有助于加快能量传递，

降低散热损失，但需要较快的燃料燃烧放热速度来

适应其变化，这对燃烧过程的组织提出较高要求。

发动机工作过程燃烧室压力曲线与压气箱压力

曲线如图５所示。由图可以看到，在燃烧开始后，发
动机气缸内压强迅速升高，其最高燃烧压力为
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图 ４　活塞组件运动速度和加速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｓｔｏｎ
　

图 ５　燃烧室及压气箱压力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｃｈａｍｂｅｒ
　
３７ＭＰａ。

为验证所建模型，对比了实验室已有主要结构

参数相同的自由活塞发动机缸压曲线
［３］
，如图 ６所

示，模型仿真曲线与样机实测曲线基本重合，虽然峰

值压力相差０３ＭＰａ，但处于合理范围内，从而验证
了模型的准确。

图 ６　压力仿真与实验曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ
　

４　性能影响因素分析

被动进气式自由活塞发电机的性能受到多因素

影响
［１１］
，主要包括活塞运动质量、点火提前位置、排

气门开闭位置、进气阀门开启压力等。为了确保整

个系统具备良好的性能，研究上述参数对系统性能

的影响规律，重点考察的性能参数包括工作频率 ｆ、

发动机压缩比 Ｃ、最高燃烧压力 ｐｃｍａｘ、最大速度 ｖｍａｘ
及直线发电机有效功率 Ｐｅ。
４１　活塞运动质量

活塞组件质量决定系统的往复惯性力，而惯性

力又影响着活塞运动组件的行程及工作频率等参

数，最终反映到自由活塞发动机的压缩比与系统的

输出功率等性能指标。

图７为不同活塞质量时，发动机压缩比、系统工
作频率、发电机输出功率、发动机最高燃烧压力以及

活塞运动最大速度的归一化曲线（各参量与参量峰

值的比值）。由图可知，随着活塞组件质量的增加，

发动机压缩比、燃烧室峰值压力、活塞最大速度、有

效输出功率均随之增加，而系统工作频率呈下降趋

势。因此，为了确保系统能够输出较大功率，应适当

增加活塞组件的质量。

图 ７　运动组件质量对系统性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｓｔｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
４２　点火提前位置

发动机点火提前位置（相对于额定上止点）是

影响发动机燃烧特性及输出特性的关键因素。

图 ８　点火提前位置对系统性能的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

计算结果如图８所示。发动机压缩比随点火提
前位置的增加而下降，这是因为点火提前位置增加，

燃料燃烧释放的能量阻碍了回复电动机停止作功后

的活塞压缩运动，导致活塞压缩过程终点至气缸顶

部距离增大，压缩比减小。然而系统工作频率、活塞
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最大速度和输出功率则随着点火提前位置的增加先

增大而后不断减小，最大值出现在点火提前位置

０５ｍｍ处；而燃烧室峰值压力与工作频率等具有相
同的变化规律，但其最大值出现在点火提前位置

１ｍｍ处。因此应根据不同应用需求确定发动机最佳
点火提前位置。

４３　排气口开闭位置
被动进气式自由活塞直线发电机排气口的开闭

位置由外部控制系统控制，排气口的开闭位置直接

决定了发动机的压缩比，进而影响系统性能参数。排

气口开闭位置对整个系统主要工作性能的影响规律如

图９所示，开闭位置由活塞与气缸顶的距离表示。

图 ９　排气口开闭位置对系统性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｎｔｏｐｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
由图９可知，随着排气口开闭位置的增加，发动

机的实际压缩比不断增大，导致发动机的最高燃烧

压力不断增大，进而引起活塞最大运动速度增加，进

一步促使工作频率增加，使得直线发电机输出功率

增大。

４４　进气阀门开启压力
系统主要性能参数随进气阀门开启压力的变化

如图１０所示。

图 １０　进气阀门开启压力对系统性能的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｇｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图可见，随着进气阀门开启压力的增大，发动

机压缩比、系统工作频率、发电机输出功率、发动机

气缸内最大压力以及活塞运动最大速度均减小，而

变化程度逐渐减小。这是由于开启压力增加，压气

箱内的气体对活塞的作用力加大，导致活塞加速度、

速度及工作频率均有一定程度下降。另外，开启压

力加大，意味着活塞克服压气箱内气体压力所作的

功增大，最终导致输出功率降低。

换气过程各阶段持续时间随进气阀门开启压力

变化如图１１所示。

图 １１　进气阀门开启压力对换气时间的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｇｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｔｉｍｅ
　
由图可知，随着开启压力的增大，整个换气持续

时间所占全周期的比例均有小幅增大，其绝对数值

由２０４ｍｓ增大到２１３ｍｓ，因为整个换气持续时间
主要受排气口开闭所决定，受进气阀门开启压力的

影响较小。另外，由图 １１还可发现，被动进气时间
随着开启压力的增大而减小，但是过后排气时间和

自由排气时间则显著增大，其原因在于开启压力加

大，在被动进气阀门开启和关闭时刻，活塞与气缸上

止点的位移越大，被动进气过程所占活塞周期运动

的比例越小，在整个换气持续时间变化不大的情况

下，被动进气时间缩短，必然导致强迫排气时间和自

由排气时间增加。

５　结论

（１）被动进气式自由活塞直线发电机工作过程
中，活塞运动曲线呈非对称状，压缩行程所需时间大

于膨胀行程；自由活塞在上止点加速度变化剧烈，存

在一个明显尖峰值，需要较快的燃料燃烧速度来适

应其变化。

（２）被动进气式自由活塞直线发电机换气持续
时间较扫气口式二冲程自由活塞发动机长，有利于

可燃混合气进入气缸，虽然存在过后排气时间，但可

通过调节进气阀门开启压力进行优化。

（３）样机设计时，在保证发动机合理压缩比前
提下，应该适当加大活塞组件质量和排气口开闭位

置，并适当减小点火提前位置和进气阀门开启压力，

以使直线发电机拥有较高的输出功率。
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