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摘要：为了提出一种有效且简易的线性压缩机设计和优化方案，本文针对一款商用Cryo S 100小型斯特林制冷

机，推导出其动磁式线性压缩机中气体阻尼力和气体弹簧力的表达式，并采用COMSOL软件将压缩机动力模型和电

磁模型相耦合，建立了联合仿真模型，模拟了不同负载下压缩机的动力特性，模拟结果与SAGE相吻合。通过空载下

对线性压缩机的瞬态位移特性的测试和稳态下对电机比推力特性的测试，验证了耦合模型的准确性。
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Abstract：Based on the purpose of producing a brief and efficient scheme for design of linear compressors，we ob-

tained an expression of gas damping force and gas elastic force in the moving-magnet linear compressor. Then a couple

model，which combined pneumatic model with electromagnetic model，was built in COMSOL with a commercial small-

scale Stirling Cryocooler prototype. The dynamic properties under different load condition were simulated and the result

agreed well with the result in SAGE. Then the tests of specific thrust property and displacement of piston in different con-

ditions were carried out to validate the model.
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0 引言

近年来，由于红外技术和超导领域的持续发

展，低温制冷机的需求日益增长[1-2]。斯特林制冷机

作为低温制冷机的重要分支，具有本征效率高、稳

定性好、结构紧凑和使用寿命长等优点。斯特林制

冷机的驱动源是高频的交变压力，压缩活塞和气缸
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间的侧向力不利于延长寿命和减小噪声，因此使用

直线电机驱动压缩机，不但可以省去运动转换装

置；同时能通过调节电压来调节活塞行程[3]。

建立合理的数值模型对斯特林制冷机以及线

性压缩机的设计非常重要，许多研究者已经开展了

相关工作。Clark将线性压缩机的机械常量、电参

数、动子质量等效到一个电路等效模型中，以匹配一

台斯特林制冷机为例，通过非线性静磁场的有限元

方法，以最小线圈电阻损耗和最小设备体积为目标，

对线性压缩机进行了设计[4]。Almajri等[5]用COMSOL
建立了斯特林制冷机的计算流体力学（CFD）模型，

通过实验验证后使用该模型研究了相角、孔隙率、

回热器长度对制冷量的影响。上海技术物理研究所

的邓伟峰等 [6]采用 Maxwell建立了自由活塞式线性

压缩机电磁-机械-声耦合模型，模拟了不同负载条

件下压缩机电磁参数和动力特性的瞬态变化规律。

目前，在回热式低温制冷机设计领域，一维数

值计算软件SAGE在制冷机端较为完善，而在压缩机

端仅提供了几个简单的接口，简化了电磁场的计算[7]，

无法对压缩机的设计起到良好的指导作用。为了弥

补SAGE在压缩机建模上的不足，本文采用COMSOL
对线性压缩机进行建模仿真，并通过实验对仿真模

型进行验证，以期为线性压缩机的设计和优化改进

提供一种简易有效的方案。

1 建模

高频回热式低温系统中各状态量在时域中都

可看作交变的正弦波[8]，基本的表示形式为：

X͂ = X̄ +Xd = X̄ +Xa cos( )ωt +ϕ （1）
利用欧拉公式改写式中动态项 Xd ：

X͂ = X̄ +Re[Xae
i(ωt +ϕ)] （2）

其中：X͂ 表示交变的物理量，可根据正弦波的

定义将其分解为 X̄ 与动态 Xd 。对于制冷系统，运行

过程中存在多个交变量，在时域中无法直观的表现

各物理信号之间的关系。一种更常用且直观的做

法是将时域上的交变信号映射到频域中。在复平面

中，动态项映射的结果是以幅值 Xa 为长度，ωt +ϕ
为方向的向量。

基于以上原理，在复平面内建立压缩活塞的质

量-弹簧-阻尼模型，该模型在复平面中某一时刻的

受力分析如图 1所示 [9]，其中点折线箭头 x、u 、a
表示此时刻位移、速度和加速度的相位，实线箭头

表示压缩活塞在工作状态下所受的力，FI =BlI表
示电机推力，Fk = kmx表示弹性力，Fa =ma 表示惯

性力，Fr =Rmu表示阻尼力，Fp = pdA表示气体力。

图1 复平面活塞受力分析图

Fig. 1 Force analysis of piston in the complex plane

根据向量拆分原则，在速度方向和位移方向将

气体力 Fp 分解成 Fpr 和 Fpk ，二者分别与阻尼力和

弹性力同相位，称为气体阻尼力和气体弹簧力[10]，从

图中推导出二者的表达式如式（3）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

Fpk = paA sin θ x
xa

= kpx
Fpr = paA cos θ u

xaω
=Rpu

（3）

式中：pa 和 xa 分别为压力和位移在时域中的幅值，

A代表活塞截面积；ω为线性压缩机的角频率；θ 为

回热器热端质量流领先压力波的相位角，对于斯特

林制冷机，实际设计中应将其控制在40 °至45 °，从
而减小回热器损失；kp 和 Rp 为合并常数项后的结

果，分别代表气体弹性刚度和气体阻尼系数。二者

表征了制冷机侧对线性压缩机的影响，通过改变压

力幅值和相位角可以模拟压缩机在连接不同工况

制冷机时的运行情况。

COMSOL是一款基于有限元方法的多物理场仿

真软件，通过其内置的模块可以便捷地实现对电磁

学、流体流动、传热学等领域的仿真和对不同物理场

的耦合。本文采用COMSOL对一款商用Cryo S 100
斯特林制冷机动磁式线性压缩机工作过程中的电磁

场及压缩机在电磁场中的运动状况进行了动态分析。

线性压缩机的装配模型与仿真模型的对应关

系如图 2所示，运动活塞由板弹簧支撑，与气缸内壁

形成间隙密封；永磁体2是活塞的一部分，位于内定

子1和齿形磁轭3之间的气隙内。当齿形磁轭包裹

的线圈 4中通入正弦电流时，永磁体会受到交变的

轴向电磁力从而带动活塞做往复直线运动。
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1. 内定子；2. 永磁体；3.齿形磁轭；4. 线圈。

图2 线性压缩机装配模型与仿真模型对照图

Fig. 2 The assembly model and simulation model of linear

compressor

建立仿真模型的参数如表 1所示。为了提高计

算效率，对装配模型进行以下的假设和简化：

（1）忽略模型在径向上的运动；

（2）简化活塞的完整形状，将所有的质量和受

力集中到永磁体上；

（3）假定板弹簧对活塞提供的轴向力与位移是

线性相关的，且摩擦因素被简化为固定的机械阻尼

系数；

（4）使用相对磁导率为 1的气体介质填充模型

组件以外的区域。

表 1 线性电机的基本参数

Tab. 1 Primary structure parameter of linear motor

基本参数

活塞截面积/m2

频率/Hz
机械弹簧刚度/（N/m）

机械阻尼系数/（N/（m/s））
内定子尺寸（外径×壁厚×高度）/mm
永磁体尺寸（外径×壁厚×高度）/mm

线圈匝数

数值

2.94×10-4

80
4 300
3

14.4×3.7×29.4
17.03×2.5×18

88

使用不同的磁性本构关系描述磁场中软磁材

料和永磁体的磁性特征。对于内定子和磁轭使用

的Somaloy软磁材料，通过导入图 3所示的外部的材

料磁化属性表，对其磁性能进行了描述。对于永磁

体，指定了剩余磁感应强度关系式，如式（4）所示，其

中

Br 表示剩余磁感应强度，μ0 表示真空磁导率，μr

表示永磁体的相对磁导率，H 表示径向矫顽力。对

应该系统中使用的永磁体，μr=1.02，H =850 kA/m。

B= μ0 μrH+ Br （4）

图3 软磁材料B-H曲线

Fig. 3 B-H curve of Somaloy

根据图 1，使用“全局常微分和微分代数方程”
接口导入带气体力的运动方程描述活塞的机械运

动。电磁场和运动方程通过位移量 x 和电磁力 FI

相互耦合，在线圈内指定输入电流，可以求解电磁

力、位移量和速度量随时间的变化关系。

ì

í

î

ïï
ïï

dudt m +Rmu+ kmx+Fpk +Fpr -FI = 0
dxdt - u= 0 （5）

为仿真模型添加移动网格时，考虑到运动部件

只有活塞，可以将模型如图4所示分为内定子、永磁

体和包裹线圈的磁轭三个部分。仅在中间的永磁

体区域使用移动网格接口。在该区域内，将图 4中
红色线框所包裹的永磁体和其周围的一部分气体

作为整体，指定其轴向位移为微分方程接口求解得

到的位移量 x，上下方的气体域设置为被动变形的

自由变形域，并使用了映射网格来减少由于网格划

分带来的计算误差，防止发散。

图4 模型网格剖分

Fig. 4 model meshed geometry

电磁场的模拟必须使用麦克斯韦应力张量对

活塞受到的电磁力进行精确的求解，因此在永磁体
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和气隙部分绘制了更为精密的网格。同时为了更

好地保证移动域和非移动域之间物理量的连续性，

在二者相交的边界上，移动域一侧必须进行更精细

的边界单元划分。最终网格的平均质量为0.82。经

无关性验证，进一步加密网格对求解结果的影响不

超过5%，求解器步长设置为0.001 s。
2 实验流程

2.1 空载实验装置

图 5为测试空载工况活塞位移的装置示意图，

线性压缩机由变频电源驱动，可直接读出输入电

压、输出电流和有效功率；压缩机活塞板簧轴向上

方装有激光位移传感器，能对活塞板弹簧的运动进

行实时测量，活塞板弹簧的中心孔通过紧固螺母和

活塞相连接，二者的运动始终具有一致性；在空载

条件下设置输出电压和频率为 80 Hz、7 V，记录此

时压缩机活塞的位移结果，与仿真结果进行对比。

1.激光位移传感器；2.数据采集系统；3.活塞板弹簧；4.压缩活

塞；5.金属罐；6.冷指。

图5 空载工况下活塞位移测试装置实物图和示意图

Fig. 5 Physical diagram and schematic diagram of piston

displacement test device under on-load condition

2.2 比推力实验装置

将压缩机直线电机平稳放置在拉压力测试仪

的托盘中心。直线电机由直流电源驱动，可以直接

读出输入电压和输入电流；拉压力测试仪在压缩活

塞轴向上方连接有压力触头，可以通过手轮控制的

限位机构精确限制压缩活塞的位置，并对活塞的推

力进行测量。

测量时，设置直流电源输出电流依次为1 A、2 A、

3 A、4 A、5 A；记录活塞在不同限位条件下推力与

电流的变化关系，从而对仿真结果进行对比验证。

3 讨论

3.1 空载实验

在模型中输入与实验相同的空载工况，对活塞

的位移情况进行了计算。采用测试装置对多台压

缩机进行了空载测试，测试结果如图 6所示。在随

机抽取的50台线性压缩机中，有四台压缩机的活塞

位移与计算值出现较大偏差，其余样机的测试结果

平均分布在计算值附近。进一步比较后发现，出现

较大偏差的四台线性压缩机的活塞与排出器之间

的位移相位差远大于其余线性压缩机的位移相位

差，推测是在装配过程中零件安装不当产生的影

响。剔除错误样本后，测试值与计算值的平均偏差

为3.49%。

图6 空载工况下活塞位移的结果分析图

Fig. 6 The result of displacement in no-load condition

3.2 比推力测试

在 SAGE模型中，压缩机端的影响是通过指定

比推力引入的，为验证压缩机模型的合理性，使用

前文所述测量方式，依次测量了活塞在距离平衡位

置 0 mm、1 mm、2 mm、3 mm、4 mm处的比推力。

同时在模型中将压缩活塞的永磁体固定在对应的

位置，设定线圈的电流参数，从稳态的角度对压缩

活塞在不同位置上的比推力进行求解，结果如图 7
所示，实测值略大于计算值，最大偏差出现在离初

始位置1 mm处，为7.2%；最小偏差出现在离初始位

置4 mm处，为4.37%，无论是实测值还是计算值，比

推力的最大变化不超过 0.4 N/A。在模型中进一步

增大与初始点的距离后，发现当压缩活塞位移超过

6 mm时，活塞会由于逐渐脱离线圈生成的磁场，导

致比推力迅速衰减。

3.3 负载条件下与Sage模型比较

该模型中，制冷机侧的影响被简化为气体力，

为了验证这种方法的可行性，使用 SAGE模型计算

了该款制冷机在 100 K、193 K、253 K和 293 K四

个工况点下的动态压力幅值、压缩机出口的压力-
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质量流相位、阻抗等参数，将它们换算为气体力的

形式输入COMSOL模型进行计算，并对比了用两种

模型计算的活塞位移幅值。该制冷机使用表 1所列

的线性电机。计算结果如图 8和表 2所示，在不同

的冷头极限温度下，对压缩活塞位移的计算结果均

吻合的较好，最大偏差不超过3%。

图7 比推力随位移的变化关系比较曲线

Fig. 7 The measurement and simulated result of specific

thrust vs. displacement

图8 两种模型计算结果对比曲线

Fig. 8 Comparison of displacement in two models

表 2 基于压力幅值的位移幅值比较结果

Tab. 2 Comparison of displacement base on pressure

amplitude

制冷温度/
K
100
193
253
293

电流幅值/
A

12.03
10.75
10.88
11.46

SAGE位移幅

值/mm
4.58
5.81
6.63
7.44

COMSOL位

移幅值/mm
4.62
5.85
6.81
7.35

4 结论

本文基于斯特林制冷机电-机械-声的耦合原理，

将声阻抗拆分为位移和速度方向分量，建立了带负

载条件的直线电机COMSOL模型，并进行了空载测

试、比推力测试和与SAGE模型的对比验证。其中空

载测试的50台电机中，测试值与计算值的平均偏差

为 3.49%；对位于磁场不同位置处活塞的比推力测

试表明，测试值和计算值的最大偏差出现在距离平

衡位置1 mm处，为7.2%，最小偏差出现在距离平衡

位置4 mm处，为4.37%。计算结果表明，当压缩活塞

距离平衡位置6 mm以上时，比推力将迅速衰减；在

不同负载条件下，该模型的活塞位移计算结果和

SAGE的计算结果均吻合良好，最大偏差不超过3%。

参考文献：

[1]刘东立，吴镁，汪伟伟，等.詹姆斯·韦伯太空望远镜低温

制冷系统的发展历程[J].低温工程，2013（6）：56-62.
[2] NAST T，OLSON J，CHAMPAGNE P，et al. Overview of lock⁃

heed martin cryocoolers[J]. Cryogenics，2006，46（2/3）：164-
168.

[3]陈楠，唐亚杰，徐烈，等.线性压缩机用动磁式直线电动机

[J].上海交通大学学报，2007，41（3）：473-478.
[4] CLARK R E，SMITH D S，MELLOR P H，et al. Design optimi-

sation of moving-magnet actuators for reciprocating electro-
mechanical systems[J]. IEEE Transactions on Magnetics，
1995，31（6）：3746-3748.

[5] ALMAJRI A K，MAHMOUD S，AL-DADAH R K，et al. CFD
modelling and parametric study of small scale alpha type stir⁃
ling cryocooler[C]//International Conference on Applied Ener⁃
gy，2017.

[6]邓伟峰，蒋珍华，张晨，等.自由活塞式线性压缩机耦合模

型实验验证[J].低温工程，2015（6）：37-42.
[7] GEDEON D. Sage-object-oriented software for stirling mac-

hine design[C]//Intersociety Energy Conversion Engineering
Conference，1994：4106.

[8]KITTELP，KASHANIA，LEEJ，et al.General pulse tube theory
[J]. Cryogenics，1996，36（10）：849-857.

[9] MARQUARDT E，RADEBAUGH R，KITTEL P. Design equa⁃
tions and scaling laws for linear compressors with flexure
springs[J]. Cryocoolers，1992，31（7）：783-804.

[10] KOH D Y，HONG Y J，PARK S J，et al. A study on the linear
compressor characteristics of the stirling cryocooler[J]. Cryo⁃
genics，2002，42（6/7）：427-432.

孔家煊等：基于COMSOL的线性压缩机动力学仿真与实验验证 61


