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프리피스톤 스털링 엔진의 동역학 모델 예측을 통한 

비선형 부하 감쇠 특성에 관한 고찰
Identification of Damping Characteristics of Free-piston Stirling Engines 

via Nonlinear Dynamic Model Predictions
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ABSTRACT

Recently, researches on the free-piston Stirling engines(FPSEs) are actively investigated. FPSEs 

have merits in its light weight, simple structure, and little need for maintenance, thus becoming a 

promising solution for the power conversion of renewable energy and waste heat recycle. This paper 

presents the methodology that estimates damping coefficients using analytical models of linear and 

nonlinear dynamics for FPSEs, and validates the methodology by comparing with existing ex-

perimental results. The analysis model predicts an operable range of linear damping coefficients 

forming limit cycles by using the root locus, and time responses obtained by numerical integration 

determines nonlinear damping coefficients. The model predictions are compared with experimental re-

sults of the well-known FPSE B-10B. We also investigate the damping characteristics regarding heat-

er temperatures and power piston motions.

* 

기 호 설 명

Ad : 디스플레이서 단면적

Ap : 파워피스톤 단면적

Ar : 디스플레이서 연결봉 단면적

cp : 파워피스톤 감쇠계수

cd : 디스플레이서 감쇠계수

Fload : 외부 부하

fC : 외부 부하 비선형 감쇠계수

fL : 외부 부하 선형 감쇠계수

kp : 파워피스톤 스프링 강성계수

kd : 디스플레이서 스프링 강성계수

mgas : 작동기체 질량

mp : 파워피스톤 질량

md : 디스플레이서 질량

P : 엔진 내부 압력

P0 : 대기압

R : 기체상수

VE : 팽창공간 부피

VR : 재생공간 부피

VC : 압축공간 부피
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1. 서  론

최근 심화된 지구온난화와 화석연료의 고갈로 인

해 신재생 에너지(renewable energy)의 도입 및 폐

에너지(waste energy)의 재활용에 대한 요구가 증가

하고 있다. 최근 스털링 엔진(stirling engine)은 다

양한 열원 활용, 높은 에너지 변환 효율, 구조의 단

순성, 그리고 저진동∙저소음 등의 장점으로 인하여 

소형 열병합발전의 핵심 전력변환장치로 채택되고 

있으며, 더 나아가 우주항공, 군수/민수용으로 활발

히 연구개발이 진행되고 있다(1,2).

특히 경제적 부가가치가 높은 가정용 열병합발전

은 가정에서 필수적인 보일러의 고온 배열을 난방 ×

온수 가열 이전에 전기 생산에 활용함으로써 에너지 

비용 절감 효과가 매우 크다. 이미 미국, 유럽 등은 

가정용 열병합발전 스털링 엔진을 상용화하여 보급

이 활발히 진행되고 있다(2). 국내에서도 최근 한 보

일러 업체가 가정용 1 kW급 초소형 스털링 열병합발

전 시스템(m-CHP)을 개발하였다(3). 하지만, 스털링 

엔진은 국내 상용화 기술 부족으로 전량 수입함으로

써, 높은 가격으로 시장 확산이 제한되고 있다(4).

스털링 엔진은 가열/냉각에 의해 온도차를 가지는 

밀폐공간 내부의 작동기체가 팽창/압축함으로써 기

계 출력을 발생하는 외연기관이다. 일반적으로 가열

기(heater), 냉각기(cooler), 열교환기(heat exchanger), 

실린더 내부의 디스플레이서 피스톤(displacer pis-

ton, DP)과 파워 피스톤(power piston, PP), 두 피스

톤을 연결하는 기구부(mechanical linkage)로 구성된

다. 가열기의 고온부와 냉각기의 저온부 사이의 온

도차이가 유지되는 상태에서, DP는 고온부에 위치

한 팽창공간(expansion space)과 저온부에 위치한 

압축공간(compression space) 사이에 작동기체를 왕

래시키고, PP는 외부 부하장치에 연결되어 기계 출

력을 발생시킨다. 작동기체는 열전도도가 높고, 낮은 

점도를 가지는 헬륨이 주로 사용되고, 높은 출력을 

위하여 고압 충진 조건에서 운전된다. 특히 기구부는 

PP와 DP의 진폭/위상각을 구속하고, 무게/크기를 크

게 증가시키며, 마찰 손실과 유지보수 비용이 크다.

프리 피스톤 스털링 엔진(free-piston stirling en-

gine, FPSE)은 1971년 Beale이 제안한 엔진으로서(5), 

기존 스털링 엔진의 단점인 기구부를 제거하고, 각

각의 피스톤에 스프링을 연결하여 진동시스템으로 

구성된다. 두 진동시스템은 각각 독립적인 진동시스

템으로 밀폐된 작동기체의 내부 압력에 의해 연성되

어 작동한다. 특히, FPSE는 수렴도 발산도 하지 않

는 일정 진폭의 한계궤도(limit cycle)를 형성하며 

작동함으로써 작동 조건이 비교적 제한적이다. 따라

서, 안정적인 작동 조건 탐색과 동적 성능 예측을 

위하여 동역학 해석이 중요하다. 특히 피스톤에 작

용하는 감쇠 요소는 한계궤도 형성 및 형태에 직접

적인 영향을 미치므로 엔진의 작동 안정성과 출력 

성능에 큰 영향을 미친다. 특히, FPSE와 유사한 자

려(self-excited) 진동을 가지는 2자유도 진동 시스템

에 대하여, 마찰 감쇠에 따른 한계궤도의 형성과 크

기에 관한 동역학 해석 연구(7)는 양쪽의 감쇠가 동

시에 증가할 때 한계궤도의 크기가 감소하고, 한쪽

의 감쇠만 증가하면 다른 쪽의 한계궤도가 증가하는 

연성된 효과를 보였다. 따라서, 감쇠 요소는 자려 

진동에 의한 한계궤도를 가지는 진동시스템의 핵심

인자임을 보여준다. 

FPSE 동적 거동 예측에 관련하여 감쇠 요소를 

선형 또는 비선형으로 정의하여 많은 해석 연구가 

진행되었다.

Bevenuto et al(8)는 공기스프링의 히스테리시스 

손실과 열교환기 내의 압력강하를 선형 감쇠요소로 

가정하여, 안정적인 엔진 거동과 효율 최적화를 위

한 PP-DP간의 위상각을 도출하였다. 하지만, 선형 

동역학 해석은 정상상태의 엔진 작동주파수 예측은 

가능하지만, 작동 진폭 및 출력을 예측하기 어려움

을 보여준다. 

Ulusoy(9)는 FPSE 외부 부하, 압력 강하, 공기 스

프링의 감쇠요소를 선형 및 비선형항의 합으로 모델

링하여 동역학 해석을 수행하였다. 외부 부하의 비

선형 감쇠계수는 변위제곱에 비례하는 형태로 가정

하였다. 선형 해석을 통하여 FPSE 주기해(한계궤도)

가 발생하는 외부 부하의 선형 감쇠계수를 예측하였

고, 주기해의 진폭 예측을 위해서는 외부 부하와 압

력 강하에 대한 비선형 감쇠계수 정의가 필요함을 

보여주었다. 또한 스프링 강성계수의 비선형성은 한

계궤도의 불안정성을 이끈다고 밝혔다. 

이와 같이 감쇠 요소는 FPSE의 작동 안정성과 

출력 성능에 큰 영향을 미치는 인자이다. Gordon(6)은 

FPSE 내부에서 발생하는 손실을 열적 손실(thermal 



Kyuho Sim et al. ; Identification of Damping Characteristics of Free-piston Stirling Engines via ...

250
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(3) : 248~257, 2016

loss)과 동적 손실(dynamic loss)로 구분하여 정리하

였다. 열적 손실은 효율에는 영향을 미치지만, 동적 

거동에는 큰 영향이 없다고 보고하였다. 반면, 동적 

손실은 점성 소산(viscous dissipation), 작동기체 누

출(working fluid leakage), 기계적 마찰(mechanical 

friction) 등에 의해 발생하며, 엔진의 작동 성능에 

큰 영향을 미친다. 특히, 작동주파수, 피스톤 변위/

속도, 내부압력, 온도 등에 의해 복합적으로 결정되

어 예측이 어렵고, 비선형 효과가 존재한다고 보고

하였다. 따라서, 감쇠 요소의 정의를 위한 동적 손

실의 추정은 엔진 또는 구성요소의 해석적/실험적 

연구를 필요로 한다. 즉, 동적 계수 측정을 위한 전

용(dedicated) 실험장치 또는 엔진의 온도 분포, 작

동 기체의 유동/압력, 작동 기체의 누출 유량 등을 

예측하는 열유동 해석을 요구한다.

현재까지 FPSE 동역학 해석 연구는 주로 감쇠를 

가정하거나(10,11), 기존 실험데이터의 감쇠값(8,9)을 이

용함으로써, 실제 작동 상태에서의 감쇠계수를 추정

하고 동역학 거동에 미치는 영향을 분석함에 제한이 

있다. 따라서, 이 연구에서는 FPSE 비선형 동역학 

해석 모델 예측과 공개된 FPSE B-10B의 성능 실험 

데이터(10)를 이용하여 선형/비선형 감쇠 추정 방법론

을 제시하고 FPSE 감쇠 특성에 관하여 고찰하였다.

2. FPSE 해석 모델

Fig. 1은 베타형() FPSE 개념도를 보여준다. 동

일선 상에 두 개의 피스톤(DP, PP)과 가열기, 냉각

기, 그리고 재생기로 구성된다. DP는 실린더 내부 

공간을 팽창공간과 압축공간으로 분리하고 작동기체

를 왕래시킨다. PP는 외부 부하장치와 연결되어 동

력을 발생한다. 외부 열에너지는 가열부에 공급되고 

냉각부로 방출되어 온도차를 발생시킨다. 재생기는 

작동기체의 유로 상에 위치하여 냉각 시 방출열을 

일부 저장한 후 가열 시 공급함으로써 열효율을 높

인다. 이 연구에서는 동역학 모델의 단순화를 위하

여 재생기에 의한 압력 강하를 무시하고, 균일한 내

부 압력을 가정한다. 재생기 온도는 팽창공간과 압

축공간의 평균온도로 가정한다. 즉, 전체적인 해석 

모델은 참고문헌(9,11~13)을 따른다.

FPSE는 2자유도 진동 시스템으로서 두 개의 피

스톤 질량에 각각 강성/감쇠 요소를 가지고, 내부 

압력에 의해 동역학적으로 연성된다. 지배 운동방정

식은 다음과 같다.

0

0

( )( )

( )

      

    

 

 

p p p r p p p p load

d d r d d d d

m x A A P P c x k x F

m x A P P c x k x
(1)

여기서 xp, xd는 각각 PP, DP 변위이고, Ap, Ad, Ar

은 각각 PP, DP, DP rod의 단면적이다. P는 엔진 

내부 압력이고, P0는 대기압(또는 PP 외부 압력)이

다. kp, kd는 각각 PP, DP강성계수이고, cp, cd는 각

각 PP, DP감쇠계수이다. 피스톤 사이의 상대운동에 

의한 연성 감쇠(coupled damping)는 접촉 면적이 

작으므로 무시한다(12). 

FPSE에 작용하는 댐퍼 또는 선형발전기와 같은 

외부 부하 장치는 비선형 감쇠로 고려한다. 즉, 비

선형 감쇠계수에 변위의 제곱을 취하여 식 (2)와 같

이 모델링하고 비선형 감쇠계수의 최대/최소 한계값

은 무차원수를 이용하여 추정한다(9). 무차원 비선형 

감쇠계수는 식 (3)과 같다.

2( )  load L c p pF f f x x (2)

3( / 2)
 C p

C
m p

f l
f

P A
(3)

여기서  , lp는 각각 FPSE의 작동주파수, PP의 최

대 변위를 나타내고, Pm은 엔진내부의 평균압력을 

나타낸다(9).

Fig. 1 Schematic of -type FPSE
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FPSE 운동방정식의 압력은 이상기체 상태방정식

을 이용하여 다음과 같이 정의된다. 작동기체는 공

기이다.

1
 

   
 

CE R
gas

E R C

VV V
P m R

T T T
(4)

여기서, 

0 E E d dV V A x , 0 ( ) ( )    C C d r d p r pV V A A x A A x

이다. mgas, R은 각각 엔진 내 전체 작동기체질량, 

기체상수이다. TE, TC는 각각 팽창공간 온도, 압축

공간 온도이다. VE, VC, VR은 팽창공간, 압축공간, 

재생기 공간 부피이다. 재생기 공간은 일정하다. 

VE0와 VC0는 피스톤 평형 위치에서 각각 팽창 및 

압축 공간 부피이다.

엔진 작동 압력은 식 (4)의 편미분 및 선형화를 통

하여 부피에 대한 압력 변화율을 구함으로써 식 (5)와 

같이 정의된다.
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FPSE 상태방정식은 식 (5)의 좌변을 식 (1)에 대

입하여 정리하여 변수를 상태변수로 정의해 다음과 

같이 얻을 수 있다(14).
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3. FPSE 감쇠 추정 

FPSE 동역학 거동 예측은 엔진 출력부인 PP에 작

용하는 부하 감쇠의 추정을 필요로 한다. 이 연구에

서는 기존 실험데이터(10)를 기반으로 고유치 해석과 

과도응답해석을 통하여 부하 감쇠를 추정한다. 부하 

감쇠는 선형 감쇠계수(cp, cd)와 비선형 감쇠계수(fC)로 

모델링하고, 선형 감쇠계수는 고유치 해석에서, 비선

형 감쇠계수는 과도응답해석에서 고려된다.

FPSE 고유치 해석은 상태 운동방정식 식 (6)의 시

스템 행렬에서 PP 감쇠계수(cp)를 변화시키며 근궤

적 선도(root locus)를 예측함으로써, 주기적 한계궤

도를 형성하는 엔진 작동점을 탐색하고 피스톤 감쇠

계수(cp, cd)와 작동주파수를 예측한다. 여기서 고유

치가 순허수, 즉 실수부가 ‘0’인 지점에 놓일 때 진

동 시스템은 발산도 수렴도 하지 않는 한계궤도

(limit cycle)를 형성하는 엔진의 작동점이 된다(14). 

여기서, PP 감쇠계수(cp)는 부하감쇠 선형항(fL)을 

포함한다. 반면, 과도응답 해석은 운동방정식의 수치

적분을 이용한 피스톤의 시간 응답으로서 한계궤도 

진폭을 예측한다. 하지만 비선형 부하 감쇠를 도입

하지 않으면 피스톤의 응답이 초기조건(피스톤 초기

위치 및 속도)에 따라 값이 바뀌기 때문에 초기조건

에 관계없이 일정한 변위를 예측하기 위해서는 비선

형 부하 감쇠가 필요하다

FPSE 선형 및 비선형 동역학 해석을 통한 감쇠

의 추정과정은 다음과 같이 3단계로 이루어진다.

- 1단계: (고유치 해석) 온도에 따른 FPSE의 작

동 가능한 선형 감쇠계수의 범위 예측. 

- 2단계: (과도응답 해석) 피스톤 진폭비 예측 및 

엔진 형상 한계를 기준으로 선형 감쇠계

수의 범위 축소.

- 3단계: (과도응답 해석) 감쇠계수 cp, cd, fC변화

에 대한 PP 변위 예측 및 실험 비교를 

통하여 선형 및 비선형 감쇠계수 결정.
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FPSE 감쇠는 내부감쇠와 외부감쇠로 구분한다. 내

부 감쇠는 PP, DP 감쇠계수(cp, cd)로 선형감쇠이며 

피스톤과 실린더 사이의 상대속도에 의한 전단유동에 

의한 손실을 모사한다. 또한 내부감쇠는 재생기 압력

강하에 의한 감쇠도 존재하지만, 참고엔진(10)은 재생

기가 존재하지 않아 무시하였다. 외부감쇠는 발전기, 

댐퍼 등과 같은 외부 부하장치의 부하감쇠를 나타내

는데 식 (2)와 같이 선형감쇠계수(fL)와 비선형감쇠계

수(fC)의 합으로 표현하였다(9). 하지만 B-10B FPSE는 

외부 부하장치가 없으므로, fC는 PP와 실린더 간의 

매우 작은 간격에 의해 발생하는 유동 마찰 및 일부 

건마찰로 인한 비선형 감쇠계수를 의미한다.

Table 1은 감쇠 추정에 사용된 FPSE B-10B의 실

험 결과이고, Table 2는 해석 모델에 사용된 FPSE 

B-10B의 설계 파라미터이다(10). 참고로 DP변위는 

참고문헌에서 제시되지 않았다.

감쇠추정 1단계는 FPSE 고유치 해석을 통하여 

온도에 따른 FPSE의 작동 가능한 PP와 DP의 선형 

감쇠계수 범위를 예측하는 것이다. 

Table 1 Experimental results of FPSE B-10B(10)

Heater temp.(℃) PP stroke(mm) Operating freq.(Hz)

130 21.8 13

134 24.2 13

137 25.2 12.7

138 28.2 12.7

162 32.6 12.45

Table 2 Physical parameters of FPSE B-10B(10)

Parameter Value Unit

Mass of PP(mp) 0.5295 kg

Mass of DP(md) 0.0867 kg

Stiffness of PP system(kp) 600 N/m

Stiffness of DP system(kd) 650 N/m

Area of PP(Ap) 1.01×10-3 m2

Area of DP(Ad) 9.08×10-4 m2

Area of DP rod(Ar) 1.27×10-4 m2

Initial expansion space(VE0) 1.71×10-6 m3

Initial compression space(VC0) 16.6×10-6 m3

Max. DP stroke(mm) 34.5 mm

Charge pressure(P0) 101 325 Pa

Working gas constant(R) 286.9 J/kg∙k

일례로 Fig. 2는 고유치 해석을 통한 작동점 탐색과

정을 보여주는데, FPSE B-10B의 가열부 온도 162 ℃, 

cd = 3 N·s/m에서 PP 감쇠 증가(cp = 0 – 100 N·s/m)에 

대한 근궤적 선도이다. 4차 특성방정식은 4개의 극

(pole)을 형성하고, 근궤적은 cp가 증가함에 따라 근

의 실수부의 값이 대체로 감소한다. 즉, 발산하는 우

반면에서 수렴조건을 가진 좌측으로 이동한다. 엔진 

작동점은 한계궤도 형성 조건인 근궤적이 허수축에 

일치할 때, 즉 실수부가 ‘0’이고, 허수부는 작동주파

수이다. 이때 PP 감쇠계수 cp = 7.53 Ns/m이고, 작동주

파수는 12.35 Hz이다. 작동주파수 예측은 실험과 매

우 일치한다.

Fig. 3은 위와 같은 고유치 해석을 통하여, FPSE 

Fig. 2 Root locus with PP linear damping cp increasing 
from 0 to 100 N·s/m at heater temperature of 
162 ℃. DP linear damping coefficient cd = 3
N·s/m

Fig. 3 Predicted PP linear damping cp at operating 
point from root locus versus increasing cd at 
heater temperatures of 130 ℃ and 162 ℃
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B-10B 가열부 최소/최대 온도 130 ℃, 162 ℃에서 

DP 감쇠계수 변화(cd = 1 N·s/m － 5 N·s/m)에 대한 

엔진 작동점의 PP 감쇠계수(cp) 예측을 보여준다. 

해석 결과, DP 감쇠계수의 증가는 작동 가능한 PP 

감쇠계수의 감소를 유발하고, 가열부 온도증가로 인

한 공급 열에너지의 증가는 PP 감쇠계수를 증가하

는 것을 알 수 있다. 실험 엔진의 감쇠 범위는 최저 

가열부 온도 130 ℃를 기준으로 cd < 5 N·s/m, cp < 

10 N·s/m이다.

감쇠추정 2단계는 FPSE 과도응답 해석, 즉 상태 

운동방정식의 수치적분을 이용한 피스톤 변위 예측

을 통하여 엔진 형상 한계를 기준으로 선형감쇠 계

수의 범위를 축소한다. 즉, DP의 진폭이 과도하게 

증가하면 실린더와 충돌이 발생하기 때문에 엔진 형

상에 의해 DP진폭이 제한된다. 실린더와 DP간에 

충돌이 발생되지 않는 cp, cd의 값의 범위는 PP와 

DP에 대한 진폭비(PP stroke/DP stroke)예측을 통하

여 세밀하게 추정된다.

일례로 Fig. 4는 과도응답 해석을 통한 피스톤 변

위예측을 보여주는데, FPSE B-10B의 가열부 온도 

162 ℃에 대하여 초기 피스톤 위치(PP: 2 mm, DP: 

0 mm)에서 작동시간 1.5초까지 PP, DP의 예측된 과

도응답이다. 감쇠조건은 cp = 2 N·s/m, cd = 4.2 N·s/m, 

fC = 54 000 N·s/m3(
~

Cf = 0.2)이다. 엔진은 작동시간 약 

1.5초 후 정상상태에 도달하며, 작동주파수 12.21 Hz, 

PP 및 DP 스트로크는 각각 32.76 mm, 34.33 mm, 진

Fig. 4 Predicted time response of PP and DP posi-
tions from nonlinear analysis at heater temper-
ature of 162 ℃. cp = 2 N·s/m, cd = 4.2 N·s/m, 

and fC = 54 000 N·s/m3(
~

Cf = 0.2)

폭비(PP/DP)는 0.96, 위상차는 68˚이다.

Fig. 5는 위와 같은 과도응답 해석을 통하여, 다양

한 DP 감쇠계수 cd에서 PP 감쇠계수 cp 증가에 대

한 진폭비(xp/xd)를 보여준다. DP 감쇠 증가는 주로 

DP의 운동을 억제하여 진폭비를 증가시킨다. DP 

변위는 엔진 형상에 의해 최대 34.5 mm(Table 1)로 

제한되고, 최대 변위를 가진 가열부 온도 162℃에서 

실험 PP 변위는 32.6 mm(Table 2)이므로, 작동 가능

한 최소 진폭비는 0.94이다. 따라서, DP 감쇠계수 

cd ≥ 4.2 N·s/m로 범위를 좁힌다. 반면, cp의 변화

Fig. 5 Predicted stroke ratio of PP to DP from non-
linear analyses for increasing PP and DP line-

ar damping 
~

Cf = 0.2, and heater temperature 
= 162 ℃

Fig. 6 Predicted stroke of power piston versus non-

linear damping coefficient fC(
~

Cf : 0.1 － 1) for 
increasing cp. Heater temperatures: 130℃ and 
162 ℃. cd = 4.2 N·s/m
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는 진폭비에 영향을 주지 않으며, fC는 또한 진폭비

에 대한 영향이 없다(Appendix 참조). 결과적으로, 

PP에 가해지는 감쇠는 선형항, 비선형항을 포함하여 

진폭비에 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. Fig. 3을 

통하여 cd ≥ 4.2 N·s/m에서 cp ≤ 3 N·s/m이므로, 1

N·s/m ≤ cp ≤ 3N·s/m로 범위를 결정한다.

감쇠추정 3단계는 PP 선형/비선형 감쇠계수를 결

정하기 위하여 cp와 fC를 변화하면서 PP 변위를 예

측하고 실험 결과와 비교한다(cd = 4.2 N·s/m, cp =

1,2,3 N·s/m, 
~

Cf = 0.1 – 1). 비교 실험 조건은 최소, 

최대 가열부 온도 130 ℃, 162 ℃이다.

Fig. 6은 비선형 감쇠계수 fC = 20 000 N·s/m3 –

230 000 N·s/m3(
~

Cf = 0.1 – 1)에 대한 PP의 진폭 예

측이다. 점선과 실선은 각각 가열부 온도 130 ℃, 

Fig. 7 Predicted PP stroke and operating frequency 
versus heater temperatures of 130 ℃ － 162 ℃, 
and comparison to measurements of B-10B 
FPSE. cd = 4.2 N·s/m, cp = 2 N·s/m, and fC = 
54 000 N·s/m3

Table 3 Comparison of model predictions to the test 
results for B-10B FPSE

Heater 
 temp.
(°C)

PP stroke(mm) Operating freq.(Hz)

Experi-
ment  Prediction Error 

(%)
Experi-
ment Prediction Error 

(%)

130 21.8 20.74 4.82 13 12.05 7.34

134 24.2 22.6 6.78 13 12.06 7.16

137 25.2 23.89 5.17 12.7 12.08 4.71

138 28.2 24.23 14.07 12.7 12.09 4.67

162 32.6 32.76 0.49 12.45 12.21 1.79

162 ℃에 해당한다. 해석 결과, 모든 가열부 온도에

서 PP 선형 및 비선형 감쇠계수 증가는 PP 진폭의 

감소를 유발한다. 가열부 온도 증가는 실험결과와 

동일하게 PP 진폭을 증가시킨다. 두 가지 가열부 온

도에서 실험 PP 진폭(21.8 mm @130 ℃, 32.6 mm 

@162 ℃)과 가장 근사한 감쇠 조건은 cp = 2 N·s/m, 

fC = 54 000 N·s/m3로 나타났다. 참고로 cd = 4.4, 4.6, 

4.8 N·s/m에서 해석결과는 cd = 4.2 N·s/m에 비해 PP 

진폭 예측 오차가 크다(결과 생략).

Fig. 7은 위에서 추정된 감쇠계수(cd = 4.2 N·s/m, 

cp = 2 N·s/m, fC = 54 000 N·s/m3)를 이용하여 예측

한 PP 진폭과 작동주파수를 모든 온도의 실험결과

와 비교한 것이다. PP 진폭 예측은 온도 증가에 따

른 실험 진폭의 증가를 잘 표현하고 있다. 작동주파

수 예측은 낮은 가열부 온도에서 약간의 오차가 있

지만, 실험 결과와 동일하게 온도 증가에 대해 큰 

변화가 없다. 결과적으로 PP 진폭의 최대 오차는 

15 % 미만이고, 작동주파수는 8 % 미만이다. Table 

3은 해석 예측과 실험 측정의 비교를 보여준다.

4. FPSE 감쇠 특성 고찰

Fig. 8은 가열부 온도 132 ℃에서 PP 변위에 대한 

PP 선형 및 비선형 감쇠를 나타낸다. 비선형 감쇠계

수는 비선형 감쇠상수 fC에 변위의 제곱을 곱한 것

이다. 선형 감쇠 cp는 변위와 관계없이 일정한 반면, 

Fig. 8 PP linear damping cp and nonlinear damping 
fcxp

2 versus PP position at heater temperature 
of 130 ℃. PP position is predicted from non-
linear analysis with cd = 4.2 N·s/m, cp = 2 N·s/m, 
and fC = 54 000 N·s/m3
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비선형 감쇠는 진동의 평형점 근방에서 ‘0’이고 변

위의 증가에 대해 2차 함수로 급격히 증가한다. 해

석 결과, 선형 해석은 비선형 감쇠의 영향이 작은 평

형점 근처의 미소변위에 대해서만 성립함을 알 수 있

다. 하지만, 대변위로 인한 비선형성으로 인하여 큰 

진폭의 한계궤도를 가진 진동시스템의 거동 예측은 

부정확해지고 불확정해(undetermined solution)를 가질 

수 있음을 보여준다. 반면, 비선형 해석의 경우, 엔진 

작동주파수(공진주파수)에서 평형점으로부터 발산하

려는 피스톤 진동은 변위의 제곱에 비례하여 증가

하는 비선형 감쇠에 의해 제한되고, 일정한 진폭을 

갖는 한계궤도를 형성하게 된다. 이 경우, 초기 조

건과 상관없는 일정한 유일해(unique solution)를 갖

는다(14).

다음은 FPSE 진동시스템의 에너지 관점의 고찰

이다. 감쇠에너지는 FPSE 운동방정식(식 (1))에 각

각 PP와 DP 속도를 곱한 후 피스톤 속도에 대하여 

정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

2 2
2 2

0

2 2
2

0

( )
2 2

( )( )

( )
2 2

p p p p
p L C p p

p r p

d d d d
d d r d

m x k xd
c f f x x

dt

A A P P x

m x k xd
c x A P P x

dt

 
     

 
  

 
    

 





 

(7)

오른쪽 항의 작동압력의 의한 입력에너지는 감쇠

에 의해 소산되는 에너지와 FPSE 내부 역학적 보존

에너지(피스톤 운동에너지 + 스프링 위치에너지)의 시

간에 대한 변화율로 나뉜다. 정상상태에서, 역학적 

보존에너지는 일정하므로 입력에너지는 PP 및 DP의 

Fig. 9 Predicted damping power of PP(linear and 
nonlinear) and DP(linear) versus heater tem-
peratures of 130 ℃ － 162 ℃

총 감쇠에너지로 변환된다. 이 때 PP 감쇠에너지는 

엔진 내부 감쇠에너지를 제외하고 엔진 출력이 된다. 

Fig. 9는 가열부 온도 변화에 대하여 PP와 DP 감

쇠에 의한 출력을 보여준다. 감쇠출력은 시스템에 

존재하는 감쇠에 의한 시간당 소산 에너지를 의미

한다. 가열부 온도가 증가할수록, 모든 감쇠출력은 

피스톤 진폭 및 속도의 증가와 함께 증가한다. PP 

비선형 감쇠출력의 전체 감쇠출력에서 차지하는 비

율은 32 %에서 52 %까지 증가하고, PP 선형 감쇠출

력의 두 배이다. 따라서, 부하장치 설치 시 가열부 

온도 증가로 인한 엔진 출력 증가를 예상할 수 있다. 

반면, DP 감쇠출력은 가열부 온도 증가 및 피스톤 

진폭 증가와 함께 증가하는데, 작동기체의 팽창공간

과 압축공간 사이의 순환에 따른 유동저항을 극복하

고 엔진을 작동시키는 내부에너지로 사용된다.

5. 결  론

이 연구에서는 프리 피스톤 스털링 엔진의 비선

형 동역학 해석모델을 통해 감쇠계수를 추정하는 방

법론을 제시하고 감쇠 특성에 대해 고찰하였다. 

FPSE B-10B의 실험결과를 바탕으로 고유치 해석, 

과도응답 해석을 통해 선형 및 비선형 감쇠계수를 

추정하는 방법론을 제시하였다. 즉, 고유치 해석을 

통하여 온도에 따른 FPSE의 작동 가능한 선형 감

쇠계수의 범위 예측하고, 과도응답 해석을 통하여 

피스톤 진폭비 예측 및 엔진 형상 한계를 기준으로 

선형 감쇠계수의 범위 축소한 후, 감쇠계수 cp, cd, 

fC 변화에 대한 PP 변위 예측 및 실험 비교를 통하

여 선형 및 비선형 감쇠계수 결정하였다. 결과적으

로, 추정한 감쇠를 이용한 PP 진폭 및 작동주파수 

예측결과는 실험결과와 최대 15 % 미만의 오차율을 

보였다. 또한, 감쇠 특성 고찰을 통하여 PP 비선형 

감쇠는 대변위 한계궤도를 가진 FPSE 진동시스템의 

거동 특성과 출력 성능 예측에 필수적임을 보였다. 

또한, 감쇠출력에 대한 고찰을 통하여 PP 감쇠출력의 

증가는 부하장치 연결 시 엔진 출력을 증가시키고, 

DP 감쇠출력의 증가는 엔진 내부 작동에너지로 이용

됨을 알 수 있다. 향후 FPSE 엔진 내부에 존재하는 

열교환기, 재생기 등의 감쇠요소와 선형 발전기 등의 

외부 부하 장치를 포함하는 다양한 감쇠요소에 대한 

연구를 지속할 계획이다.
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부  록

Fig. A1은 가열부 온도 130 ℃, 162 ℃에서 fC의 

증가에 대한 진폭비 변화를 나타낸 것이다. 가열부 

온도가 증가하면 진폭비는 작아지는 반면 비선형 감

쇠계수는 진폭비와 무관하였다. 그러므로 진폭비는 

Figs. 4, 7에 근거해 가열부 온도, DP 감쇠와는 관

련이 있지만, PP의 선형 및 비선형 감쇠와는 무관하

다는 것을 알 수 있다.

Fig. A1 Predicted stroke ratio of PP to DP versus 

nonlinear damping coefficient fC (
~

Cf : 0.1 － 1) 
at heater temperatures of 130 ℃ and 162 ℃
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