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摘  要：自由活塞直线电机作为一种新型的增程式动力装置，在结构复杂性、紧凑性、热效率性以

及运动特性等方面都比传统发动机具有极大的优越性，而且由于取消了传统的曲柄连杆机构，采用

传统的曲轴转角描述运动自由活塞直线电机的规律受到限制，本文使用 Converge 软件利用时间曲

线对双缸双自由活塞汽油直线电机的缸内直喷燃烧特性的进行了数值模拟，结果显示双缸双自由活

塞汽油直线电机燃烧迅速，放热率高，具有较好的动力性，但也存在着较为滞后的后燃期，这些研

究成果为进一步推动了双缸双自由活塞汽油直线电机这一新型能源的应用提供了参考。 

关键词：双缸双自由活塞直线电机；缸内直喷；CFD;燃烧特性;Converge 

Abstract: Free piston linear motor as a new type of power plant, increasing complexity in structure, 

compact, thermal efficiency and movement characteristics are of great superiority than traditional engine, 

and because the cancellation of the traditional crank connecting rod mechanism, the traditional crankshaft 

Angle free piston motion is described in the law of the linear motor is restricted, this paper use Converge 

software use time curve of double cylinder double linear motor free piston gasoline direct injection (gdi) 

combustion characteristics are simulated, the results show that duplex double free piston linear motor 

gasoline burn quickly, heat release rate is high, has a good dynamic performance, However, there is still a 

lag in the post-combustion period. These results provide a reference for further promoting the application of 

two-cylinder double-free piston gasoline linear motor as a new energy source. 

Keywords: Double cylinder double free piston linear motor; Direct injection incylinder; CFD; 

Combustion characteristics; Converge 

1 引言 

随着能源危机和环境污染的日益加剧，世界各国对环境保护开始越来越重视，而汽车尾气污染

作为大气污染的重要来源，在面对严格治理空气污染治理的时期，必须面对日益严格的排放法规的

挑战，因此各个国家的研究学者都开始通过种种途径探索更为高效、节能和低排放的新型动力源，

如自由活塞发动
[1]
、氢能发动机、转子发动机

[2-4]
等。而自由活塞直线电机作为一种新型的增程式动

力装置，它将发动机与直线发电机相互耦合，将内燃机提供的机械能直接转化为电能；与传统内燃

机相比，由于取消了曲轴连杆装置，极大降低了结构的复杂度和重量，具有低耗、高效的潜在性能

优势；同时还可以适用多种燃料，极大扩宽了燃料的来源，在一定程度上缓解了能源的紧张程度；

因此在当今复杂多变的能源背景和环境政策下，受到众多研究机构和学者的重视。但是，大部分研

究学者还只是停留在研发设计的初级阶段，很少对自由活塞汽油直线电机的缸内直喷特性和燃烧特

性进行详细的机理研究，这已经严重限制了自由活塞直线电机的进一步商业化推广和应用，因此本

文以双缸双自由活塞汽油直线电机为研究模型，对其缸内直喷特性和燃烧特性进行了研究。 

研究人员 Scott Gold borough, Peter Van Balbriggan 和 Nicholas Paradise 等来自于桑迪

亚国家实验室的研究者们提出了均质压燃模式的自由活塞直线电机，他们设计了一个可以使用甲

烷、氢气、氨气等不同的燃料样，最高功率可以达到 30kw
[5-7]

,最高理论热效率最高可达 56%。但是

这些成果仅是在单次循环实验下获得的，没有考虑循环间波动的影响，因此还需要通过长期的实验

进一步证明。 

 瑞典查尔姆斯里大学的 Jakob Fredriksson和 Miriam Bergman等研究员利用一维数值实验软

件 GT-Power对自由活塞在均质压燃条件下进行了使用柴油、天然气、氢气和汽油时的性能数值实

验分析
[8]
，根据数值实验结果，在使用天然气作为燃料时，理论指示热效率可以达到 59%，但是这

些成果仅限于数值实验研究，还需要进一步通过实际实验论证。 
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西弗吉尼亚大学作为较早开展自由活塞研究的单位，搭建了火花塞点燃式自由活塞直线电机的

数值实验模型
[9]
，初步研究了缸径、行程、扫气结构、气流运动形式等参数对性能特性的影响，随

后设计了功率为 316W，运动频率为 23Hz的第一代点燃式自由活塞直线电机，进行了大量的实验研

究，研究了喷油时刻、喷油位置、动子质量等参数对燃烧特性的影响
[10,11]

，发现自由活塞直线电机

比传统发动机具有更低的排放水平，并在指示效率方面具有潜在的优势。 

北京理工大学作为最早投入到自由活塞直线电机的研究机构中的一员，自从 2006年以来，先

后设计了采用进气道喷射的双活塞双缸结构的点燃式样机
[12,13]

和压燃式
[14,15]

样机，历经十几年的传

承和发展，全面研究了样机从起动过程，燃烧过程和稳定发电过程等不同工况的运动特性，取得了

一系列的研究成果，但是对于缸内直喷的自由活塞直线电机还仅仅处于理论研究阶段。 

总之，缸内直喷的喷雾特性和燃烧特性作为一项研究自由活塞直线电机的重要参数，迄今为

止，仍没有行之有效的参考资料对自由活塞直线电机的喷雾特性和燃烧特性进行深入的研究，因此

本文利用 converge软件，以双缸双自由活塞汽油直线电机为模型，对其缸内直喷特性和燃烧特性

进行了数值模拟研究，更直观的认识和了解了双缸双自由活塞汽油直线电机的工作原理和工作特

性，获得了重要的研究成果。 

 

2 研究基础 

2.1 原理样机研究 

本文研究的双缸双自由活塞汽油直线电机模型是有一个永磁直线发电机和两个对置的自由活塞

发动机组成
[16]

，整个系统的基本工作原理是:活塞向一端运行动到指定位置时，固定在缸盖顶部的

火花塞开始点火，引燃燃烧室内的燃料，燃料经燃烧瞬时释放热能，推动活塞向另一端移动，当活

塞被推到另一端指定位置时，固定在另一端端盖上的火花塞也开始点火，引燃燃烧室内的燃料将活

塞顺利推回。如此反复，在活塞来回运动的过程当中带动和活塞固连的由永久磁铁组成的连杆切割

线圈，从而将活塞的机械运动转化成电能输出，提供给外部负载，由此实现了将化学能转化为机械

能，机械能转化为电能转变过程。 

其中扫气过程、排气过程的实现是靠活塞和缸壁的配合完成的。具体工作原理是由活塞的往复

循环运动将气口和燃烧室循环连通或隔断。这些气口在缸套的固定位置处开槽加工，有 1个主扫气

口和 2个辅助扫气口组成，其中主扫气口处于排气口相对位置，形成理论上的横流扫气方式，虽然

横流扫气方式结构简单，但换气效果不佳。因为扫、排气口之间容易直接连接形成短路，在气缸内

形成扫气死角，而且排气口晚关也增加了新鲜充量的逸出。因此，在缸套上排气口位置的两侧还加

工有具有 15°倾角的两个辅助气口，形成理论上的回流扫气方式，一方面扫气口的倾斜角使得扫气

气流不仅纵向朝气缸顶流动，横向也可以保证气流沿缸壁转弯而形成回流。因而避免了横流扫气方

式造成的扫气死角问题，同时加强了扫气效果。基本结构如图 1所示： 

 
 

1.火花塞 2.喷油器 3.排气口 4.线圈 5.活塞 6.连杆 7.永磁铁 8.扫气口 9.缸套 

图 1 自由活塞直线电机原理图 
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原型样机的工作参数如表 1所示: 

表 1 自由活塞结构参数 

参数 参数值 

工作形式 2 冲程 

缸径 52.5 

mm 

最大行程 70 mm 

动子质量 5.0 Kg 

喷雾形式 GDI 

点燃方式 SI 

运动频率 25Hz 

2.2 数值实验模型 

我们知道，实际样机的结构比较复杂，从图 1 就可以明显看出来，实际的样机由多个系统组合

而来的，而且各个系统又相互制约，从而保证了整个系统稳定高效的运行。但是当我们建立模型进行

数值实验时，为了高效、准确的对整个系统进行高效研究，必须合理利用计算机资源，因此只需要保

留关键结构，采用简化后的模型进行数值实验，简化模型如图 2 所示。其中火花塞和喷油器之间的

夹角α为 20°。 

    

    

1 辅助扫气口 2 主扫气口 3 缸套 4 缸盖 5火花塞 6 喷油器 7 排气口 

图 2 自由活塞直线电机数值实验模型图 

2.3 数值实验条件 

缸内的气流运动除了涡流、滚流和挤流外，还存在着一种随机、非定常、有旋的流动，即湍流。

湍流是自然界普遍存在的流体运动，它只有在流体高速流动（高雷诺数）的情况下才会产生，它对可

燃混合气的燃烧速度和火焰传播有着十分重要的影响。特别是火花点火式发动机中的湍流能够促进

火焰面附近已燃气体和未燃气体的交换，扩大火焰前锋表面积，从而提高火焰传播速率；同时湍流还

可以改善燃油尤其是壁面附近燃油与空气的混合。Converge具有标准 k-ε模型，RNG k-ε模型，k-

ε模型，k-εSST 等多种模型可以模拟这种湍流运动，其中 RNG k-ε模型是目前数值实验当中应用

最为普遍的模型，与其它模型相比，它可以计算更小尺度范围内的气流运动，而且更加高效
[17]

，因此

本文采用此模型模拟缸内复杂的气流运动。   

燃料的喷雾过程是一个极其复杂的过程，涉及到燃料在喷嘴内部的流动状况、燃料受到缸内湍
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流的作用和液粒之间的相互碰撞等因素，Converge软件当中的则采用 KH+RT模型，它不依赖于经验

公式，而是建力在对喷雾机理的分析基础之上提出的，它认为燃油的破碎主要是由于液滴与气体之

间的速度差造成的，它能很好的模拟高压喷射燃油的油滴破碎和雾化的过程，具有很高的模拟精

度，被广泛用来模拟中等喷射压力的多孔喷油器。本文采用的喷油器参数如表 2所示。 

表 2 喷油器工作参数 

喷油器参数 参数值 

喷油器孔径 0.32m

m 

喷油器孔数 6 孔 

喷射压力 10Mpa 

喷射脉宽 1ms 

当量比 1.2 

 

燃烧模型采用详细化学机理反应模型 SAGE,用来模拟精确的燃烧过程，而破碎模型和壁面模型分

别采用 O’Rourke和 Frossling模型。 

总起来说，采用模型的如表 3 所示 

表 3 数值实验模型 

数值实验参数  数值实验模型 

湍动能模型   RNG  k-ε 

喷雾模型 KH+RT 

燃烧模型 SAGE 

破碎模型 O Rourke 

蒸发模型 Frossling 

除了实验模型的选择对数值实验的仿真精确度和高效性产生重要影响以外，初始条件和边界条

件的选择也对数值模拟的影响起着重要影响，本文采用的初始条件和边界条件如表 4所示： 

 表 4 初始条件和边界条件 

边界条件 参数值 

进气压力 1.2bar 

进气温度 300.0K 

排气压力 1.0bar 

排气温度 300.0K 

活塞顶面温度 450.0K 

壁面温度 400.0K 

缸盖温度 430.0K 

缸内初始温度 350.0K 

缸内初始压力 1.1bar 

进气道初始温度 450.0K 

进气道初始压力 1.2bar 

排气道初始温度 450.0K 

排气道初始压力 1.0bar 
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3 结果及讨论 

3.1 数值研究验证 

自由活塞直线电机缸内气流运动数值实验、喷雾数值实验和燃烧数值实验是一个极其复杂的过

程，为了保证数值实验的精确性和可靠性，需要综合考虑网格的大小，数值实验采用的模型、使用

的步长以及采用的初始条件和边界条件等，因此为了排除网格尺寸的影响，本文对尺寸为 1.5mm网

格和 2mm网格进行了数值实验对比，数值实验结果如图 3所示，从图中可以明显看出，在 1.5mm基

本网格尺寸下数值实验得出的缸内压力和 2mm基本网格尺寸下数值实验得出的缸内压力几乎没有差

别，基本上可以排除采用不同基本网格尺寸对数值实验产生的误差。因此综合考虑数值实验效率的

精确性和高效性，本文数值实验采用基本尺寸为 2mm的网格。 

 
图 3 不同网格尺寸缸内压力对比 

3.2 数值研究结果 

图 4显示的是采用 Converge软件提供的 KH+RT 喷雾模型数值实验的喷雾发展过程，图中展示了

喷雾从 0.0088s排气口刚刚关闭时刻开始喷雾的阶段到 0.011s喷雾结束阶段的整个过程。由于液滴

喷射后液滴直径通常在微米范围，为了保证数值实验的精确性，本文采用了 Converge软件提供的自

适应网格以及喷嘴附近网格加密的综合策略，从图中也可以看出，液滴喷射范围内的网格被加密，同

时随着喷雾的发展过程，液滴经过处也会自动加密，从而保证了数值实验的精确性和高效性。 

同时，从图中也可以看出，燃料经喷油器喷射后，迅速在缸内雾化，随着时间的运行，燃油迅速

沿着缸壁四周汽化，形成燃油蒸汽，与缸内空气形成混合气，为后续燃烧做准备。 

 

图 4 喷雾发展过程 

图 5显示的是采用 Converge软件提供的 SAGE模型模拟燃烧的整个过程，从点火时刻 0.0183s,

（相当于传统发动机的 16.5°上止点前）,球形火核迅速形成，顺利点燃缸内的混合气，在

0.02s(相当于传统发动机的上止点)时，火焰几乎传遍缸内顺利完成燃烧。 
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图 5 燃烧发展过程 

从图 6所示的缸内压力曲线和温度曲线，可以明显看出，在一个循环周期内，缸内最高压力点

出现在上止点后，达到 40bar，保证了自由活塞直线电机的动力性和经济性，同时从缸内温度曲线

也可以看到，在接近上止点时，缸内产生的热量也几乎达到了最高点，但最高温度不超过 2500K，

远低于传统的火花点火发动机，这非常有利于降低 NOx的排放。 

   
图 6 缸内温度和压力曲线 

从图 7 和图 8 所示的缸内瞬时放热率曲线和缸内累积放热曲线也可以明确看出，在 0.015s 时，

缸内热量开始脱离平缓趋势，缓慢升高，这主要是此后火花塞开始跳火，顺利引燃缸内燃料，在接近

0.02s时，缸内燃烧几乎达到最大强度，此时缸内瞬时放热率此时也达到最大值。从累积燃烧放热曲

线可以明显看出，此后累积放热曲线曲率开始变得缓慢，缸内燃烧也逐步结束，累积放热曲线达到最

大值。 

 

   

图 7 缸内瞬时燃烧放热率曲               图 8 缸内累积燃烧放曲线 

 

结合以上图 5、图 6、图 7和图 8综合分析，可以对缸内燃烧过程明显分析出图 9所示的缸内燃

烧结果，缸内延迟期相对较短，也就是说缸内混合气在 1ms内顺利被引燃，混合气迅速进入急燃期，
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90%热量在 1.7ms内瞬间释放完毕，但是相对来说，自由活塞直线电机就有相对较长的滞燃期，滞燃

期占据了 2ms的时间。 

 

 
图 9 缸内燃烧分析 

4 总述 

总起来说，本文对双缸双自由活塞汽油直线电机的工作原理进行了分析，并根据工作原理，搭

建了数值模拟工作模型，利用 CONVERGE软件，运用时间规律对其缸内直喷的喷雾特性和燃烧特性

进行了分析，结果表明，双缸双自由活塞汽油直线电机后燃期存在滞后现象，为进一步研究双缸双

自由活塞汽油直线电机提供了参考。 
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