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压缩空气驱动自由活塞膨胀机 直线发电机特性试验
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摘要：提出了一种采用有机朗肯循环（ＯＲＣ）系统的自由活塞膨胀机 直线发电机（ＦＰＥ ＬＧ）试验样机，并在压缩

空气试验平台上对 ＦＰＥ ＬＧ样机的运动特性进行了试验研究。结果表明，在进气压力较高的工况下，ＦＰＥ ＬＧ能

够稳定运行，基准位置处活塞速度和运行止点位置的循环变动较小。当进气压力为 ０２ＭＰａ，工作频率为 ２５Ｈｚ

时，活塞最大速度接近 １２ｍ／ｓ；进气角、排气角和进气压力对活塞运动的对称性和直线发电机输出功率有重要影

响，减小排气角或增大进气角，有利于提高活塞运动的对称性、减小活塞运动的循环变动、明显改善直线发电机的

输出功率。当进气压力为 ０１９ＭＰａ，工作频率为 ２５Ｈｚ时，直线发电机输出功率的峰值最大，约为 １９０Ｗ。
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　　引言

近年来，利用有机朗肯循环（ＯＲＣ）系统回收余

热成为能源领域的研究热点，选择合适的部件成为

搭建 ＯＲＣ系统最重要的环节［１－２］
，尤其是膨胀机选

择，是影响小型 ＯＲＣ系统性能的关键因素。



涡轮膨胀机、螺杆膨胀机和旋转叶片膨胀机等，

由于各自的特点而难以满足车用发动机尾气余热回

收的应用
［３－６］

，而活塞型膨胀机适用于大膨胀比、小

流量的工况，对于小型车用发动机尾气余热回收是

较为合适的选择。ＧＡＯ等［７］
用数学模型分析了往

复式活塞膨胀机的性能，并在有机朗肯循环中初步

试验验证，结果表明：柴油机转速为 ２５９０ｒ／ｍｉｎ工
况下，输出功率可以提高 １２％。ＧＬＡＶＡＴＳＫＡＹＡ
等

［８］
研究了往复式膨胀机在汽车余热利用中的性

能，在最佳工况点时，输出功率可达 ７ｋＷ，等熵效率
在５５％ ～７０％的范围内变化。ＨＡＮ等［９－１１］

利用

ＧＴＳＵＩＴＥ软件搭建了一个基于 ＯＲＣ余热利用系统
的膨胀机模型，仿真结果表明，单位质量输出扭矩、

热效率、 效率和等熵效率，分别比传统的往复式活

塞膨胀机高出５１００％、６７４％、２０７９％和５６８％。
ＢＯＵＶＩＥＲ等［１２］

研究了一种用于微型热电联合

系统的免润滑蒸汽活塞膨胀机，试验结果表明，在蒸

汽温度为２６０～３４０℃，蒸汽压力为２０～３４ＭＰａ时，
发电功率为７４０～２４００Ｗ，效率达到１９％ ～４０％。张
波等

［１３］
研发了一款双动活塞膨胀机代替节流阀，回

收跨临界二氧化碳制冷循环中的膨胀功，试验测得

其等熵效率可达 ６２％。自由活塞机械具有结构简
单，摩擦损失较低，运行灵活等特点，在液压和自由

活塞发动机领域得到了广泛的关注
［１４－１７］

，尤其是关

于自由活塞发动机的研究
［１８－２２］

。针对小型 ＯＲＣ系
统，尚未出现较理想的膨胀机，本文提出一种自由活

塞膨胀机 直线发电机，用于回收车用发动机尾气余

热，对其运动特性和输出功率等进行试验研究。

１　ＦＰＥ ＬＧ试验台架与样机

１１　ＦＰＥ ＬＧ试验台架
由于 ＦＰＥ ＬＧ是一种新型能量转换设备，根据

研究工作的进度安排，首先采用压缩空气作为工质，

用以验证 ＦＰＥ ＬＧ样机工作原理的可行性，待充分
研究之后，再将 ＦＰＥ ＬＧ应用于 ＯＲＣ系统中。

试验台架结构和试验台架实物如图１和图２所
示。测试信号主要包括活塞位移、缸内压力、进气压

力、伺服电机输出扭矩以及直线发电机输出电压。

活塞位移由固定在直线发电机动子上的拉线式位移

传感器测量，活塞速度和加速度可以根据活塞位移

随时间的变化计算得到。直线发电机输出功率可根

据外部负载两端电压和负载阻值得到。

１２　ＦＰＥ ＬＧ样机
ＦＰＥ ＬＧ主要由左右两侧自由活塞膨胀机和直

线发电机组成
［２３］
，活塞与直线发电机动子耦合在一

起，切割磁感线对外输出电能，其结构如图３所示。

图 １　试验台架结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 ２　试验台架

Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆＦＰＥ ＬＧ
１．伺服电机　２．排气道　３．缸内压力传感器　４．膨胀机　５．位移

传感器　６．活塞连杆　７．高压气罐　８．温度传感器　９．直线发电

机　１０．进气道压力传感器　１１．进气道
　

图 ３　ＦＰＥ ＬＧ结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＥ ＬＧ
１．配气机构　２．进气道　３．活塞　４．直线发电机　５．气缸　

６．直线发电机动子　７．活塞连杆　８．排气道
　

２　ＦＰＥ ＬＧ配气机构及工作原理

２１　ＦＰＥ ＬＧ配气机构

配气机构如图４所示。伺服电机通过扭矩输入
轴驱动凸轮盘旋转

［２４］
，从而控制自由活塞膨胀机的

配气相位。

左右两侧自由活塞膨胀机的配气相位差为
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图 ４　ＦＰＥ ＬＧ配气机构

Ｆｉｇ．４　ＶａｌｖｅｔｒａｉｎｏｆＦＰＥ ＬＧ
１．扭矩输入轴　２．排气滚轮　３．凸轮盘　４．排气门弹簧　５．排

气门　６．活塞　７．连杆　８．进气门　９．进气门弹簧　１０．进气滚轮
　

１８０°，即当一个自由活塞膨胀机开始进气 膨胀过程

时，另一个自由活塞膨胀机开始排气过程；反之亦

然。当进气压力为０２ＭＰａ，工作频率为２０Ｈｚ时，
在一个工作循环中，膨胀机的进气压力、缸内压力、

活塞位移和伺服电机输出扭矩变化情况如图 ５所
示。Ａ对应进气门开启时刻，也是排气门关闭时刻；
Ｂ对应进气门关闭时刻；Ｃ对应排气门开启时刻。

图 ５　进气压力、缸内压力、活塞位移和伺服电机

输出扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｉｎａｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ
　

２２　ＦＰＥ ＬＧ工作原理

进排气门开启和关闭时刻所对应的凸轮盘位置

如图６所示，凸轮盘上有２条环状凸台，位于内侧的
凸台控制膨胀机排气门的开启和关闭，称为排气凸

台；位于外侧的凸台控制膨胀机进气门的开启和关

闭，称为进气 膨胀凸台。在凸轮盘转动时，通过凸

台的起止位置以及凸台的高度变化，能够有效控制

配气相位和气门升程。

图 ６　气门开关时刻所对应的凸轮盘位置

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｍｐｌａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｖａｌｖｅｔｉｍｉｎｇ
　
自由活塞膨胀机活塞的行程受到运行工况的影

响，其上下止点位置可能是变动的。本文中，将活塞

所能到达的上止点极限位置称为机械上止点，将活

塞所能到达的下止点极限位置称为机械下止点。机

械上止点和机械下止点的中间位置称为基准位置，

针对某个具体的运行工况，活塞实际到达的上止点

称为运行上止点，实际到达的下止点称为运行下止

点。在涉及活塞位移、速度和加速度时，定义从基准

位置到下止点的方向为正，从基准位置到上止点方

向为负。

以左侧膨胀机为例，当凸轮盘转到图 ６位置 Ａ
时，排气滚轮（红色滚轮）离开排气凸台（图 ５所示，
伺服电机输出扭矩为 －１５Ｎ·ｍ），从而导致排气门
在弹簧预紧力的作用下关闭，与此同时，进气滚轮

（蓝色滚轮）开始爬升到进气 膨胀凸台上，进气门

开启（图５所示，伺服电机输出扭矩为６３Ｎ·ｍ），压
缩空气进入气缸，推动活塞从上止点向下止点运动，

此为进气阶段。

当凸轮盘转到位置Ｂ时，进气滚轮离开进气 膨胀

凸台（图５所示，伺服电机输出扭矩为 －１７Ｎ·ｍ），进
气门在弹簧预紧力的作用下关闭。膨胀机处于膨胀

阶段，缸内压力降低，活塞继续向下止点运动。

当凸轮盘转到位置 Ｃ时，排气滚轮爬升到排气
凸台上（图５所示，伺服电机输出扭矩为６０Ｎ·ｍ），
排气门克服弹簧预紧力而开启，自由活塞膨胀机开

始排气过程（此时右侧膨胀机处于进气 膨胀过

程），活塞从下止点向上止点运动，使膨胀后的气体

流出气缸，直到排气门完全关闭为止。随后自由活

塞膨胀机进入下一个工作循环。

３　ＦＰＥ ＬＧ试验结果与分析

３１　工作频率对活塞运动特性的影响
当进气压力为０２ＭＰａ时，不同工作频率下，活

塞位移随时间的变化曲线如图７所示。工作频率为
１５Ｈｚ和２０Ｈｚ时，活塞迅速从运行上止点运动到
机械下止点位置，其原因是，活塞的工作频率较低，

相对于较高工作频率时，进气时间较长，活塞缸内气

压较高，活塞在压缩空气作用下迅速到达机械下止

点位置，进入膨胀机的压缩空气未能充分膨胀。随

着工作频率的增大，活塞最大位移减小，但减小的幅

度不大。当工作频率为２５Ｈｚ时，活塞运行下止点
恰好非常接近机械下止点，其位移随时间变化情况

类似于正弦曲线，最大位移约为００５ｍ。
当进气压力为０２ＭＰａ时，不同工作频率下，速

度随时间的变化曲线如图８所示。活塞在不同工作
频率下的峰值速度相差不大，工作频率对峰值速度

影响较小。当活塞工作频率为１５Ｈｚ和２０Ｈｚ时，
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图 ７　不同工作频率下活塞位移变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图 ８　不同工作频率下活塞速度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
活塞在 Ｔ１和 Ｔ２２个时段内的速度为零，这也是由于
在进气阶段，压缩空气直接将活塞推至机械下止点

位置，进入气缸内的压缩空气未能充分膨胀导致。

３２　配气相位对活塞运动特性的影响
配气相位决定了压缩空气（工质）进入和排出

气缸的时刻及质量。为了研究配气相位对活塞运动

特性的影响情况，设计了３种不同的凸轮盘，如图 ９
所示。图９ｂ～９ｄ分别是凸轮盘 Ａ、Ｂ、Ｃ，其进气门
和排气门开启角度均为 ２０°（凸台斜坡所对应的凸
轮盘转角），进气角（进气门开启阶段所对应的凸轮

盘转角）分别为 ６０°、６０°、７０°，排气角（排气门开启
阶段所对应的凸轮盘转角）分别为 １８０°、１４０°、
１４０°。

当进气压力为０２ＭＰａ，工作频率为２５Ｈｚ时，分
别采用凸轮盘Ａ、Ｂ、Ｃ，活塞速度的变化情况如图１０所
示。活塞速度在进气阶段迅速增大，速度达到最大

值之后缓慢降低，直至到达运行下止点位置，速度为

零。采用凸轮盘 Ａ时，活塞的峰值速度为 １２ｍ／ｓ，
采用凸轮盘 Ｂ和 Ｃ时，峰值速度降为 ０９ｍ／ｓ，原因
是排气角减小，导致排气门开启较晚，缸内气体对活

塞运动的阻力较大。

如图１０ａ所示，采用凸轮盘 Ａ时，活塞运动中
心（运行上止点和运行下止点的中间位置）明显偏

离基准位置，在膨胀过程结束时，活塞运行下止点与

机械下止点重合，但其运行上止点严重偏离机械上

止点；如图１０ｂ、１０ｃ所示，采用凸轮盘 Ｂ、Ｃ时，活塞

运动中心逐渐向基准位置靠近。

图 ９　不同类型的凸轮盘

Ｆｉｇ．９　Ｃａｍｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｔｉｍｉｎｇｓ
　

图 １０　采用不同凸轮盘时自由活塞的运动特性

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｐｌａｔｅｓ
　
设运行上止点到基准位置的距离为 Ｄ１、运行下

止点到基准位置的距离为 Ｄ２，将 Ｄ１与 Ｄ２的比值称
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为运行止点位置的对称度 σ（即 Ｄ１／Ｄ２），用来表征
自由活塞运动对称性。采用凸轮盘 Ａ、Ｂ、Ｃ时，活塞
运动的运行止点位置的对称度分别为 ０５１４、
０８０２、０８８９。运行止点位置的对称度 σ越接近 １，
说明活塞运动相对于基准位置的对称性越好。σ小
于１，说明活塞运动偏向机械下止点一侧。σ大于
１，说明活塞运动偏向机械上止点一侧。

采用凸轮盘 Ｂ、Ｃ时，排气角减小，排气持续时
间相对减少，滞留在气缸内的空气增多，有利于改善

自由活塞运动的对称性。图１０ａ和１０ｂ中活塞速度
在运行（上、下）止点位置附近有较大波动，主要原

因是进气角较小，导致进气不充分。

采用凸轮盘 Ｃ时，由于进气角增大，活塞位移
增大，配气相位与活塞运动形成了良好配合，活塞速

度随位移的变化曲线近似于椭圆形，活塞运动特性

较优。

３３　进气压力对活塞运动特性的影响
采用凸轮盘 Ｃ，工作频率为２５Ｈｚ，进气压力不

同时，活塞速度随着位移的变化情况如图 １１所示。
图１１ａ所示进气压力为０１４ＭＰａ时，活塞运动中心
显著偏离了气缸的基准位置，实际的活塞最大行程

（Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｏｋｅ，ＭＳ，即活塞运行上止点和运行下
止点之间的距离）仅为 ００１２ｍ，运行止点位置循环
变动（活塞在某确定工况运行时，不同工作循环间

的运行止点位置差异性）较大。

从图１１可以看出，针对同一运行工况，不同工
作循环间，运行止点位置可能有差异，故采用运行止

点位置循环变动系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｙｃｌｅｔｏｃｙｃｌｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣｏＶ）来量化这种差异。基准位置活塞速
度的循环变动的量化评价，是通过计算基准位置活

塞速度的循环变动系数得到。循环变动系数是变量

（运行止点处位移或基准位置处速度）的标准偏差

与均值的比值
［２５］
，为

Ｃ＝Ｓ（Ｘ）
Ｘ
×１００％ （１）

其中 Ｓ（Ｘ）＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ
（Ｘ（ｊ）－Ｘ）

槡
２

（２）

式中　Ｘ———试验变量
Ｓ（Ｘ）———变量的标准偏差
Ｘ———变量的平均值
Ｎ———工作循环次数
Ｘ（ｊ）———第 ｊ个工作循环中变量

定义相关参数如下：Ｃ１、Ｃ２分别为运行上止点位
置循环变动系数和运行下止点位置循环变动系数。

ＣＶＡ是活塞从运行上止点到运行下止点运动时，在基
准位置活塞速度的循环变动系数（图 １１中 Ａ点）；

图 １１　进气压力对自由活塞运动的影响情况

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ
　
ＣＶＢ是活塞从运行下止点到运行上止点时，在基准位
置活塞速度的循环变动系数（图１１中 Ｂ点）。

采用 Ｃ１、Ｃ２、ＣＶＡ和 ＣＶＢ来表征活塞运动的稳定
性，其计算结果如表１所示。

表 １　自由活塞运动的循环变动系数

Ｔａｂ．１　ＣｏＶｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ ％

系数
进气压力／ＭＰａ

０１４ ０１６ ０１８ ０２０
Ｃ１ ２３１０ ３１７ ３７０ ０１０
Ｃ２ ０４３ １９５ ０２３ ０５５
ＣＶＡ １３８０ １５３ １０６ １３８
ＣＶＢ １１４０ ０３３ １８０ １７３
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　　循环变动系数大于 １０％时，活塞运动稳定性较
差

［２５］
。由表１可知，进气压力 ｐｉｎ为０１４ＭＰａ时，活

塞运动稳定性较差。随着进气压力的增加，活塞运

动对称性提高、稳定性增强。

增大进气压力后，活塞的最大行程也逐渐增大，由

图１１可知，当进气压力从０１４ＭＰａ增大到 ０２０ＭＰａ
时，活塞最大行程从００１２ｍ增大到００９５ｍ，同时，
活塞最大速度从 ０１ｍ／ｓ增大到 １０ｍ／ｓ。由此可
见，进气压力对活塞最大行程和速度有明显影响。

３４　直线发电机输出功率

直线发电机产生的电能，消耗于与直线发电机

连接的负载上，根据负载两端的电压和负载阻值可

以计算出直线发电机的输出功率。

当进气压力为０２０ＭＰａ，工作频率为２０Ｈｚ，采用
不同凸轮盘时，直线发电机的输出功率曲线如图１２所
示。针对不同的凸轮盘，直线发电机输出功率的峰

值基本相同，约为 １８Ｗ。但采用凸轮盘 Ｃ时，直线
发电机的输出功率明显改善。

图 １２　采用不同凸轮盘时直线发电机输出功率曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｐｌａｔｅｓ
　
如图１３所示，当工作频率为 ２５Ｈｚ，采用不同

的凸轮盘时，直线发电机输出功率峰值随着进气压

力的增大而增大。进气压力为０１９ＭＰａ时，采用凸
轮盘 Ａ、Ｂ、Ｃ，直线发电机输出功率的峰值分别接近
１０５、１５８、１９０Ｗ。当进气压力小于 ０１８ＭＰａ，采
用凸轮盘 Ｂ时，直线发电机输出功率的峰值为最
大。进气压力大于 ０１８ＭＰａ，采用凸轮盘 Ｃ时，直
线发电机输出功率的峰值为最大。

如图１４所示，当进气压力 ０２０ＭＰａ，采用不同
的凸轮盘时，直线发电机输出功率的峰值随着工作

频率的增大呈现先增大后减小的趋势。

因此，当活塞工作频率较高时，增加进气压力，

　　

图 １３　进气压力对直线发电机输出功率峰值的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｅａｋｐｏｗｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｌｉｎｅａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

图 １４　工作频率对直线发电机输出功率峰值的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｐｅａｋｐｏｗｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｌｉｎｅａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　
有利于改善直线发电机的输出功率。

４　结论

（１）ＦＰＥ ＬＧ的工作频率对活塞的峰值速度影
响较小。而进气压力对活塞位移和速度的影响更为

明显。增大进气压力，有利于提高活塞运动的稳定

性和对称性。

（２）减小排气角或增大进气角，有利于改善活
塞运动的对称性。优化配气相位与提高进气压力相

结合，有利于提高活塞速度，有利于运行（上、下）止

点位置更接近机械（上、下）止点位置，有利于减小

基准位置活塞速度的循环变动和运行止点位置的循

环变动。

（３）进气压力为０１９ＭＰａ，工作频率为 ２５Ｈｚ
时，ＦＰＥ ＬＧ输出功率的峰值最大约１９０Ｗ。增大
进气压力、优化配气相位可以明显改善直线发电机

的输出功率。
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３８３第 ９期　　　　　　　　　　　张红光 等：压缩空气驱动自由活塞膨胀机 直线发电机特性试验


