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基于热动电全耦合分析的自由活塞斯特林

发电机三阶动态模型研究

张泽秦 徐东东 张 恺 王成龙 郭凯伦 田文喜 秋穗正
（西安交通大学 核科学与技术学院    西安  710049）

摘要 自由活塞斯特林发电机（Free-Piston Stirling Generator，FPSG）以其密封性好、寿命长、振动小的特点，在

空间核电等小型紧凑能量转换系统中具有重要应用前景。针对FPSG的数值模拟分析难点，本文基于热-动-电

多物理场相互作用机理，构建了描述FPSG整机运行特性的三阶动态全耦合模型。在模型中，构建了基于准一

维非定常流动假设气体热力循环控制方程，结合了基于刚体力学分析的机械动力学方程，并耦合了基于非线性

电磁参数的电磁动态方程，采用高阶数值积分算法实现了热力、机械与电磁子系统的统一耦合求解，开发了适

用于FPSG的三阶动态特性分析程序。基于100 W级FPSG参考数据开展了模型验证，获得的P-V（压力-体积）

指示图及输出功率计算结果与文献参考值符合较好，相对偏差约7.5%，表明本文建立的三阶耦合模型及分析程

序能有效预测FPSG的动态响应与能量转换特性。在此基础上，进一步分析了100 W级FPSG的活塞运动特性、

工质循环流动特性，以及发电机电输出特性。本研究对FPSG的系统设计、性能预测及优化分析具有参考意义。
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Third-order dynamic model for a free-piston Stirling generator based on thermodynamic, 

mechanical, and electromagnetic coupling

ZHANG Zeqin XU Dongdong ZHANG Kai WANG Chenglong 

GUO Kailun TIAN Wenxi QIU Suizheng

(School of Nuclear Science and Technology, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract  [Background] The Free-Piston Stirling Generator (FPSG) is regarded as a key enabling technology for 

deep space exploration, owing to its high efficiency, extended lifespan, and superior reliability. However, owing to 

the absence of rigid mechanical constraints, the FPSG operates as a self-excited oscillation system governed by 

intricate non-linear interactions among gas dynamics, mechanical inertia, and electromagnetic forces. Consequently, 

numerical simulation of its performance is complicated, where a trade-off between computational efficiency and the 

precision required to resolve transient coupling effects is rarely achieved by existing methods. [Purpose] This study 

aims to develop a high-fidelity analytical framework for FPSGs to resolve existing deficiencies in transient 
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performance prediction and clarify the thermal-dynamic-electric coupling mechanism. [Methods] Firstly, governing 

equations based on quasi-one-dimensional unsteady flow assumptions were utilized to resolve mass, momentum, and 

energy conservation within the thermodynamic cycle. Then, mechanical dynamics were derived via rigid body 

kinetics, while the electromagnetic subsystem was modeled incorporating non-linear parameters. Subsequently, 

solution of this stiff, high-dimensional system was executed using a high-order Runge-Kutta-Fehlberg (RK45) 

numerical integration algorithm. Finally, model validity was substantiated through comparison with a 100 W-class 

prototype to obtain P-V (Pressure-Volume) indicator diagram and output power. [Results] Simulation and verification 

results indicate the agreement between the calculated P-V indicator diagrams and reference data was indicated by the 

simulation results. Specifically, an indicated power of 142.42 W is reported against a reference of 132.48 W, 

representing a relative deviation of approximately 7.5%. With the system frequency maintained at 29.4 Hz, a phase 

angle of 77.3° is observed between the displacer and power piston. Additionally, complex cyclic behaviors, including 

working fluid compressibility, transient pressure wave propagation, and non-linear electromagnetic damping, are 

effectively captured. [Conclusions] The complex transient response and energy conversion characteristics of the 

FPSG are effectively predicted by the developed third-order dynamic model proposed in this study. Through the 

rigorous resolution of multi-physics coupling, a robust theoretical framework is provided for the design, performance 

prediction, and optimization of nuclear power conversion systems intended for deep space exploration.

Key words Free-piston Stirling engine, Third-order model, Thermal-dynamic-electric coupling, Numerical 

simulation

随着人类太空探索的深入，深空探测任务的边

界已扩展至外太阳系星体。高暗、高寒、高危的深空

环境使得传统的太阳能、化学能系统难以满足长期

稳定的供能要求。相比之下，核能电源凭借其高能

量密度、超长寿命及环境适应性强等优势，成为深空

探测的理想电源方案［1］。过去数十年间，深空探测

器主要依赖放射性同位素热电转换器（Radioisotope 

Thermoelectric Generator，RTG）供能［2］，然而其极低

的能量转换效率（5%~7%）严重限制了单次探测任

务的载荷与周期。

为突破深空任务对高效核能转换技术的迫切需

求，美国国家航空航天局（National Aeronautics and 

Space Administration，NASA）自 2010年起将先进斯

特林换能器（Advanced Stirling Convertor，ASC）确定

为深空核电的核心技术路线之一［3］，其关键是开发

高效的自由活塞斯特林发电机（Free-Piston Stirling 

Generator，FPSG）。作为一种外源闭式活塞发动机，

FPSG与各类小型核能装置均有优异的适配性［4］，其

热电转换效率可超 25%，在百瓦级功率区间甚至可

达40%［5］，被认为是未来高功率、长寿命深空探测任

务（如天王星轨道器或土卫六探测器）的关键使能技

术［6］。 2018 年 ，NASA 在 KRUSTY（Kilopower 

Reactor Using Stirling TechnologY）地面带核测试中

成功应用了两台ASC-E2型 FPSG［7］，进一步验证了

其工程可行性。

FPSG采用全密封、无磨损件的非接触式运行架

构，理论上具备极高的可靠性［8］。NASA对ASC所

属系统的设计准则之一即是在无人干预的情况下，

能够连续、稳定地运行超过 14 a［9］。因此，为避免地

面测试中未能捕捉到的潜在不稳定性导致后期任务

失败，精确模拟 FPSG的热力循环和动态性能具有

重要的工程意义。

与传统曲轴连杆式斯特林热机不同，FPSG模拟

的难点源于系统的强非线性特征。由于去除了曲轴

连杆的刚性约束，FPSG的空间状态不再由简单的几

何关系决定，而转为一个自激振荡系统的动态平衡

过程，其运行是热力循环、机械运动和电磁转换这三

个物理过程瞬态耦合的结果。目前，通过对物理过

程描述的精细度进行区分，主流的模拟方法被广泛

划分为一阶、二阶和三阶分析模型［10-12］。一阶模型

主要基于施密特循环理论，只描述斯特林循环的平

均热力效率，不包含动力学特性，用于估算指示功、

效率和循环特征。二阶模型依赖准稳态热力学模

型，进行简化的理想等温或理想绝热循环分析，在此

基础上考虑部分流损热损、再生器非理想性、死容、

泄漏的影响，结合给定的活塞运动方程可预测更真

实的动态特性。三阶模型则通过节点划分，对FPSG

内部的瞬态质量、动量与能量方程进行离散求解，实

现更高分辨率的动态特性捕捉。采用三维精细计算

流体力学建模方法开展的计算也被称为四阶模型，

在捕捉真实气体与微观效应［13-15］方面有较多应用。

但由于三维全尺寸模型对网格和时间步长的苛刻要

求［15］，尚难以用于 FPSG的长周期运行模拟及工程

评估。此外，深度学习方法近年来在流动传热过程
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中的参数预测方面展现出潜力［16-17］，为FPSG的复杂

多物理场响应捕捉提供了新思路。

综合考虑计算精度与求解效率，三阶模型仍是

FPSG 动态特性分析的首选方案。现有研究中，

Chen等［18］建立了热动力学耦合的三阶模型，揭示了

关键参数对相位角的影响机制，但其模型基于简化

的等温假设和相量法求解，忽略了瞬态压力梯度效

应，且将电磁效应简化为线性阻尼。Yang等［19］通过

一维三阶模型实现了 FPSG的动态特性预测，但仍

沿用了均匀压力假设，未能充分反映流体惯性与压

降。de la Bat等［20］建立了相对完整的三阶热-动-电

全耦合模型，并开展了详细的电磁学分析［21］，然而受

限于完全显式时间积分和低阶差分格式，计算速度

受到较大限制。Wu等［22］在三阶模型的基础上引入

半隐式方法处理动量方程，有效解决了准稳态流模

型与压力降效应间的数值不兼容性并显著提升了计

算效率，但其对电磁特性的处理仍较为简化。总体

来看，现有研究尚缺乏一个能够高效求解热力循环、

活塞动力学与直线电机电磁特性的深度全耦合三阶

动态模型。

为此，本研究在前期理论实验工作［23］及热流固

耦合动力学研究［24-25］的基础上，建立了一个热-动-电

全耦合的三阶动态模型，实现了温度场、力学场与电

磁场的统一求解。通过数值仿真与计算验证，系统

分析了模型的动态响应特性与能量转换规律，为自

由活塞斯特林发电系统的性能预测、参数优化及空

间核动力应用提供理论参考与技术支持。

1  数学物理模型 

本文研究以典型的β型单端FPSG为对象，其结

构如图 1所示。在工作过程中，工质在腔间往复流

动并换热，形成交变压力场；置换活塞的运动与工质

压力波相互耦合，维持稳定的自激振荡；压力波驱动

动力活塞克服阻尼做功，并带动直线电机动子通过

电磁感应将机械能转化为电能输出。

1.1　 模型划分方式及基本假设　

根据FPSG结构特点，将全机划分为如图2所示

的耦合模型，采用分布参数法建立热力系统方程，并

与动力学、电磁方程实现全耦合求解。针对加热器、

回热器和冷却器采用控制容积法建立交错网格，在

相邻界面之间定义控制体节点。每一个网格代表一

个控制容积，气体的温度、压力、密度、质量及物性参

数均存储在实线网格中心的节点上；质量流量与速

度则定义在控制体两端的界面位置上。膨胀腔

（i=1）、压缩腔（i=N+1）和缓冲腔（i=N+2）视为上述区

域首尾的附加节点。模型基本假设如下：

1）工质（氦气）视为理想气体［26］，满足理想气体

状态方程，且忽略其重力势能及宏观动能的变化；

2）工质视为一维非定常流动且马赫数极低

（Ma≪0.1）［12］，忽略动量方程中的非线性对流项；

3）加热器和冷却器壁面温度均匀恒定，回热器

温度通过能量方程计算求解；

4）压缩腔向缓冲腔的泄露对缓冲腔的影响极

小，缓冲腔采用绝热模型；

5）置换活塞与动力活塞均为刚体，板弹簧具有

线性的力-位移关系；

6）忽略电枢反应对气隙主磁场分布的影响；

7）在行程范围内，磁路处于非饱和状态。

1.2　 气体流动换热控制方程　

为了在保证计算精度的同时提升数值求解效

率，本研究采用基于压力修正的准一维节点分析法

构建气体流动换热控制方程组。该方法通过直接求

解压力与质量流率的时间导数来规避对流项非线性

带来的数值振荡风险，增强刚性方程组的数值稳定

性，能以较低的计算成本精确捕捉 FPSG中微秒时

间尺度下的压力波传播与瞬态热响应。具体的控制

方程组如下：

1）质量方程
dmi

dt
= ṁi - ṁi + 1 = ρ iui Ai - ρ i + 1ui + 1 Ai + 1 (1)

式中：下标 i代表控制体编号；t为时间；m为质量流

量；ṁ为质量流率；ρ为密度；A为截面积；u为流速，

图1　β型单端FPSG结构示意图（彩图见网络版）
1‒加热器；2‒回热器；3‒冷却器；4‒连杆；5‒动力活塞；6‒电机
定子；7‒缓冲腔；8‒外壳体；9‒膨胀腔；10‒置换活塞；11‒压缩

腔；12‒电机动子；13‒动力弹簧；14‒置换弹簧
Fig.1　Schematic diagram of a single-unit β-type FPSG (color 

online)
1‒heater; 2‒regenerator; 3‒cooler; 4‒connecting rod; 5‒power 
piston; 6‒motor stator; 7‒buffer chamber; 8‒outer casing; 9‒
expansion space; 10‒displacer; 11‒compression space; 12‒

motor mover; 13‒power spring; 14‒displacer spring
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采用一阶迎风差分。

2）动量方程

Ii

dṁi

dt
= ( Pi - Pi + 1 ) - 1

2
Cf ρu|u| (2)

式中：P为压力；Cf为阻力系数；I为流体惯性，考虑

了界面两侧半控制体的几何贡献，定义为：

Ii =
li

2Ai

+
li + 1

2Ai + 1

(3)

式中：l为控制体长度。

3）能量方程

dPi

dt
=
γPi

Vi

é

ë
ê
êê
ê - dVi

dt
+

Rg

Cp Pi
(Q̇wall + Q̇cond + Q̇ loss +

(hṁ ) i - (hṁ ) i + 1 )ù
û
ú
úú
ú (4)

式中：V为体积；Rg为比气体常数；Cp为定压比热容；γ

为比热比；Q̇wall为壁面换热功率；Q̇cond为轴向导热功

率；Q̇loss为控制体内的热损耗功率（包含穿梭热损耗

和泄露热损耗，详见§1.5）；hṁ为进出口焓流项。

4）缓冲腔压力方程

Pb ( t ) = Pb0( Vb0

Vb ( t ) ) γ (5)

式中：下标b代表缓冲腔；b0代表缓冲腔初始值。

5）回热器固体能量平衡方程

(1 - ε ) ρrsCp,rsVr,i

dTw,i

dt
= α i Aeff,i (Ti - Tw,i ) (6)

式中：下标 rs代表回热器固体；r代表回热器；eff代

表有效值；w代表壁面；ε为回热器孔隙率；T为温度；

α为对流换热系数。

1.3　 机械系统动力学控制方程　

机械运动系统的核心部件为置换活塞与动力活

塞，二者通过工质气体的压力波实现气动热力耦合，

并在板弹簧、气体弹簧及电磁力的共同作用下形成

一个双自由度自激振动系统。基于牛顿第二运动定

律，分别建立两个活塞的动力学控制方程，以描述其

在交变气动力、弹性回复力、阻尼力及电磁负载力综

合作用下的动力学特性，具体如下。

1）置换活塞运动方程

Md

d2 xd

dt2
= Pe Ad - Pc ( Ad - Ash ) - Pb Ash -

kd xd - Ck,d

dxd

dt
- Ffric - Md g

(7)

式中：下标 d代表置换活塞；e代表膨胀腔；c代表压

缩腔；sh代表连杆；M为质量；x为位移；k为弹簧刚

度；Ck为黏性阻尼系数；Ffric为摩擦力；g 为重力加

速度。

2）动力活塞运动方程

Mp

d2 xp

dt2
= ( Pc - Pb ) Ap - kp xp -

Ck,p

dxp

dt
- Fmag - Ffric - Mp g

(8)

式中：下标p代表动力活塞；Fmag为电磁反力，通过该

项实现与电磁系统的直接耦合。

3）体积演变方程

Ve = Ve0 + Ad xd (9)

Vc = Vc0 - Ap xp (10)

式中：下标 e0代表膨胀腔初始值；下标 c0代表压缩

腔初始值。通过对式（9）与式（10）求导即可得到式

（4）所需的体积变化率项。

1.4　 电磁系统动态控制方程　

直线电机的动态特性通过电磁耦合效应直接影

响系统的输出性能与运行稳定性。一方面，动力活

塞带动动子切割磁感线产生感应电动势，驱动外接

负载电路；另一方面，电枢电流产生的电磁力反作用

于活塞，构成机械系统的主要阻尼负荷。为了准确

描述电磁系统的动态过程，基于等效电路模型，建立

描述感应电压、回路电流演化及电磁力反馈的控制

方程组，具体如下。

1）电路动态方程

基于 Kirchhoff 定律建立电阻 - 电感 - 电容

（Resistance Inductance Capacitance，RLC）回路方程，

感应电动势需克服电感、电阻和电容的电压降：

图2　FPSG热-机-电耦合模型示意图
Fig.2　Schematic of the FPSG thermal-mechanical-electrical 

coupled model
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Lalt

di
dt

+ ( Ralt + R load )i + VC = Eem (11)

dVC

dt
=

i
C t

(12)

式中：下标 alt代表交变电路；load代表负载；L为电

感；R为电阻；Ct为串联调谐电容；VC为电容两端电

压；i为电流；Eem为感应电动势。

2）感应电动势方程

Eem = - dλ
dt

= - dλ
dxp

⋅ dxp

dt

= - dλ
dxp

⋅ vp = Kemvp

(13)

式中：λ为磁通匝链；Kem为反电动势系数，其物理本

质对应于磁通匝链随位移的变化率dλ/dxp。

现有简化模型常将Kem视为定值，但这忽略了直

线电机定子的端部效应，即磁场边缘效应及磁通泄

露。当活塞接近行程终点时，磁力线分布发散导致

Kem（xp）显著下降，电磁“刹车”效应减弱。因此，在相

同的驱动力下，采用非线性函数Kem（xp）能够预测出

比常数模型更大的活塞冲程。对于FPSG这类对阻

尼高度敏感的非线性自激振荡系统，捕捉这一特性

对于准确预测过冲风险至关重要。

3）电磁反力方程

在磁路非饱和情况下，电机内的总磁场分布可

视为永磁磁场与电枢反应磁场的叠加［27］，进而总电

磁力可视为开路磁力与安培力的叠加：

Fmag = Fm + Famp (14)

式中：Fm为开路磁力；Famp为安培力。

Fm不仅包含由齿槽效应和端部效应引起的静态

定位力，还包含由磁滞和涡流引起的动态阻力（铁

损）。其中，磁滞由历史行程决定，而涡流由动子速

度决定。铁损和端部效应的存在使得传统线性解析

法较难精确预测大位移情况下直线电机的总电磁

力［28］。对此，本文沿用 de la Bat等［22］提出的分步解

析法：采用商用软件构建发电机的有限元模型进行

全行程扫描，首先通过开路仿真获得开路磁力Fm随

位移及速度变化的特性图谱；再进行闭路仿真，用总

力减去第一步得到的定位力，从而分离出安培力特

性。分离出的安培力与电流具有如下关系：

Famp

i
= Bleff =

Eem

vp

= Kem ( xp ) (15)

式中：B为磁感应强度；leff为有效线圈长度。Kem（xp）

是仅与发电机结构有关的函数，通过拟合得出，既是

反电动势系数，又作为力常数。

1.5　 损耗项方程

FPSG的总输入功率共产生如下流向：

Q̇ in = Q̇heatloss + Q̇mechloss + Q̇emloss + Q̇out (16)

式中：Q̇in为总输入热功率；Q̇heatloss为热损耗；Q̇mechloss为

机械损耗；Q̇emloss为电损耗。

1）热损耗项

热损耗包括穿梭热损耗、活塞轴向导热损耗、泄

露热损耗。

穿梭热损耗 Q̇shuttle指置换活塞在往复运动过程

中，不断将热量从高温端气缸壁搬运到低温端气缸

壁造成的热损失，计算如下［12］：

Q̇shuttle =
πkwf X

2
d Dd (Te - Tc )

2δHd

(17)

式中：下标wf代表工质；k为热导率；X为位移幅值；

D为活塞直径；δ为活塞与气缸的配合间隙；H为活

塞高度。

活塞轴向导热损耗 Q̇solid指热量直接通过置换活

塞的固体材料从热端传导至冷端的损失，计算

如下［12］：

Q̇solid =
Adkd (Te - Tc )

Hd

(18)

值得注意的是，活塞轴向导热损耗是通过固体

介质直接从热源传递至冷源的寄生热流。在

Dirichlet边界条件下，该项不影响气体控制体内部

的瞬态压力与温度演化（即不参与式（4）的求解），但

需作为额外的热负荷计入系统的总输入热量中，从

而修正整机的热电转换效率。

泄露热损耗 Q̇leak指由于动力活塞与气缸之间存

在微小间隙，高压气体泄漏到背腔（或反之）所带走

的焓流。假设泄露流为等温、充分发展的Poiseuille

流，计算如下［29］：

Q̇ leak = ṁ leakCpTsource =
πDpδ

3 ( P 2
c - P 2

b )
24μRgTsource Hp

⋅ CpTsource  (19)

式中：μ为工质动力黏度；Tsource为上游温度。

2）机械损耗项

机械损耗包括黏性阻尼损耗和干摩擦损耗。

黏性阻尼损耗 Q̇vis指活塞与气缸壁之间的气体

轴承会在运动中造成流体剪切效应，产生与运动速

度成正比的黏性阻尼力从而造成损耗，计算如下：

Q̇vis = Ck,pv
2
p + Ck,dv

2
d (20)

干摩擦损耗 Q̇fric指置换活塞的导向杆与动力活

塞的接触面上产生的库伦摩擦所造成的损耗，计算

如下：

Q̇vis = Ffric| vd | + Ffric| vp | (21)

3）电损耗项

电损耗包括铁损和铜损。

铁损 Q̇core即铁芯损耗，特指直线发电机定子铁
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芯中的磁滞损耗和涡流损耗。由于Fm的特性图谱

中已经包含了铁损作用，一个周期内的平均铁损功

率即为特性图谱的曲线面积乘以振荡频率：

Q̇core = f ⋅ ∮ Fm ( xp,vp )dxp (22)

式中：f为振荡频率；〈∙〉表示一个振荡周期内的平

均值。

铜损 Q̇Cu即线圈内阻产生的焦耳热损耗，由焦耳

定律计算：

Q̇Cu ( t ) = i2 ⋅ Ralt (23)

此外，总电功率 Q̇em可由感应电动势与瞬时电流

计算：

Q̇em = i ⋅ Kem ( xp ) ⋅ vp (24)

由于热动电处于全耦合状态，输出功率 Q̇out可直

接由总电功率 Q̇em减去铜损 Q̇Cu求得（由Kem计算Eem

的过程已经自动减去铁损）。

最终，指示效率η定义为：

η =
< Q̇out >

Q̇ in

(25)

2  程序设计与模型验证 

2.1　 耦合求解策略　

1）全系统状态空间模型

综合上述气体流动换热、机械动力学及电磁系

统模型，FPSG的瞬态运行行为可统一描述为一个高

维、非线性的一阶常微分方程组。系统状态演化过

程可由下列状态空间表示：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ẏ th = f th (Y th, Xmech, t )

Ẋmech = fmech ( Xmech, Y th, Xelec, t )

Ẋelec = felec ( Xelec, Xmech, t )

(26)

式中：Yth为热力学状态向量，包含各节点气体的质

量、压力、界面质量流率及固体壁面温度：Yth=［m，P，

 ṁ，T］T；Xmech为机械状态向量，包含活塞的位移与速

度：Xmech=［xd，vd，xp，vp］
T；Xelec为电磁状态向量，包含回

路电流与电容电压：Xelec=［i，V］T。

三个子系统在每个时间步内实现强耦合：热力

学系统的压力场驱动机械运动，活塞运动改变腔室

体积反作用于热力过程并产生感应电动势驱动电

路，而电磁力作为阻尼反馈至机械系统。由于该方

程组高度非线性且刚性较大，程序采用具有自适应

步长控制的RK45（Runge-Kutta-Fehlberg）算法进行

时间积分。该算法能在保证计算精度的同时，根据

局部截断误差自动调整时间步长，从而高效捕捉系

统的瞬态启动特性及稳态周期振荡行为。

2）启动条件

FPSG属于典型的自激振荡系统。为打破初始

热力学平衡态并缩短起振时间，模型采用软启动策

略，在初始时刻引入数值扰动。基于动力活塞的预

估固有频率估算系统的初始速度，从而触发系统的

自激振荡。

ω0 =
kp

Mp

(27)

ì
í
î

xd (0 ) = 0, vd (0 ) = ω0 X0

xp (0 ) = -X0, vp (0 ) = 0
(28)

式中：ω0为预估固有频率；X0为预估启动幅值，该条

件模拟了系统的初始冲击。随后的数值积分过程

中，在耦合反馈机制的作用下，振幅逐渐演化并最终

收敛至极限环，达到稳态周期振荡。

2.2　 求解流程　

基于RK45积分器的求解总体流程如图3所示，

分为初始化、时域积分主循环与周期后处理三个部

分。图右侧虚线框内界定了RK45内部导数算子的

功能范畴，在推演时间步的过程中需反复调用包含

几何运动、电磁耦合、流体传热、机械动力学及电路

动态等方程组来计算系统状态导数。外层主控循环

负责驱动时间步进、实时累加积分功，并通过监测活

塞过零点来判定工作周期。每当一个周期结束，计

算并保存该周期的频率、指示功率及效率等关键性

能指标，随后重置状态以开始下一周期的统计，直至

仿真达到预设的终止时间。

2.3　 模型验证　

为验证模型的有效性，本文采用文献［20］中

100 W级FPSG的计算数据进行对比。系统的关键

参数如表1⁓3所示，计算控制参数如表4、5所示。在

换热与流阻计算方面，本文完全采用了文献［20］中

建立的经验关联式体系：其中，加热器与冷却器的翅

片管束基于Gnielinski关联式及翅片效率修正；回热

器丝网填料基于Gedeon-Wood振荡流模型修正（包

含修正Ergun方程及Nu-Pe关联式）。鉴于上述公式

的具体数学形式及适用范围与文献描述完全一致，

为避免篇幅冗余，本文不再重复列出。相比文献，本

文采用的数值策略允许计算时间步长扩大一个量

级，同时节点规模缩小一个量级，表明本文方法在显

著降低计算成本的同时，依然保持了良好的数值稳

定性。

此外，开路磁力Fm的计算采用如图 4所示的位

移-速度特性图谱。该图谱是在开路磁力-位移磁滞

回线基础上［21］，通过引入位移的时间导数重构速度
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维度，将原本呈现多值性的磁滞回线解耦，进而构建

的Fm（xp，vp）二元特性曲面。在数值求解过程中，通

过双线性插值获取任意瞬时状态下的Fm。反电动

势系数Kem采用 de la Bat等提出的拟合式［21］，如图 5

所示。可见，Kem呈现出显著的几何端部效应：在行

程中心附近，永磁体与定子铁芯重合度最高，磁路磁

阻最小，Kem保持在峰值平台；随着动子向行程两端

位移，由于漏磁增加及有效气隙面积减小，Kem呈近

似非线性衰减趋势。

计算所得的 P-V 指示图与计算数据的对比如

图6所示。模拟结果与计算数据在整体形态上吻合

良好，呈现出斯特林循环典型的椭圆状P-V（压力-体

表1 换热器几何与空隙体积参数（整理自文献[20]）
Table 1　Heat-exchanger geometric and void-volume 

parameters (compiled from Ref.[20])

参数 
Parameter

加热器长度 Length of heater / mm

回热器长度 Length of regenerator / mm

冷却器长度 Length of cooler / mm

加热器空隙体积 Void volume of heater / cm3

回热器空隙体积 Void volume of regenerator / cm3

冷却器空隙体积 Void volume of cooler / cm3

膨胀腔死容 Dead volume of expansion space / cm3

压缩腔死容 Dead volume of compression space / cm3

缓冲腔总体积 Total buffer space volume / cm3

数值 
Value

35

34.5

36

13.64

16.23

10.52

11.81

7.61

1 970.43

图3　基于RK45积分器的FPSG仿真与周期分析流程图
Fig.3　Flowchart of RK45-based FPSG simulation and cycle analysis

表2 运动部件几何与动力学参数（整理自文献[20]）
Table 2　Motion-component geometry and dynamic 

parameters (compiled from Ref.[20])

参数 Parameter

置换活塞直径 Displacer diameter / mm

置换活塞长度 Displacer length / mm

动力活塞直径 
Power piston diameter / mm

动力活塞长度 
Power piston length / mm

连杆直径 
Connecting rod diameter / mm

塞缸密封间隙 
Piston–cylinder sealing clearance / μm

置换活塞质量 Displacer mass / kg

动力活塞质量 Power piston mass / kg

置换弹簧刚度 
Displacer spring stiffness / N·m−1

动力弹簧刚度 
Power spring stiffness / N·m−1

重力方向 Gravity direction

数值 Value

48

90

30

98

10

30

0.526

0.952

20 019

24 610

由压缩腔指向背腔

Compression 
space →Buffer 
chamber
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积）闭环。模拟较为准确地预测了系统压力波动范

围（1.22⁓1.82 MPa）及活塞的扫气容积范围（19⁓

55 cm3）。在能量转换方面，模拟结果略微高估了压

力波动幅值，导致模拟的P-V环包络范围略大于参

考环，使得指示功率高于参考值。这归因于本文模

型在处理腔室换热时采用了准稳态近似，未显式包

含热滞后效应（即热弹簧效应）。在振荡流中，这种

热滞后会产生额外的热弛豫耗散，对压力波起阻尼

作用。由于本文模型忽略了这一高阶耗散项，导致

系统的总阻尼被略微低估。最终计算所得的指示功

率为 142.42 W，与参考指示功率 132.48 W 相差约

7.5%，验证了本文计算模型的合理性。

3  计算结果分析 

本部分基于 100 W级FPSG开展进一步计算分

析。主要分析对象为 100 W级FPSG的活塞运动特

性、工质循环流动特性，以及发电机电输出特性。

3.1　 活塞运动特性　

置换活塞与动力活塞的位移特性曲线如图7所

示。可见，两个活塞均保持稳定的准正弦运动形式，

表明系统已达到极限环稳定状态。其中，置换活塞

的振幅约为 10 mm，动力活塞的振幅约为 11 mm。

置换活塞的行程曲线略微偏离正弦形式源于Fm的

非线性部分。运动相位角 θ稳定在 77.3°，运行频率

为29.4 Hz。计算中未发现明显的零点漂移现象，证

明了初始自激条件设立的合理性。

图6　计算所得的P-V指示图与参考数据的对比
（彩图见网络版）

Fig.6　Comparison of the calculated P-V indicator diagram 
with reference data (color online)

图4　开路磁力的速度-位移插值关系图谱（彩图见网络版）
Fig.4　Force map of open-circuit magnetic force as a function 

of displacement and velocity (color online)

表3 电磁子系统参数
Table 3　Electromagnetic subsystem parameters

参数 Parameter

发电机内阻 Internal resistance of generator / Ω

负载总电阻 Total load resistance / Ω

发电机电感 Generator inductance / mH

调谐电容 Tuning capacitor / μF

数值 Value

0.4

2.6

50

Not installed

表4 运行工况与边界条件
Table 4　Operating-condition and boundary-condition 

parameters

参数 Parameter

工质 Working fluid

充气压力 Charging pressure / MPa

冷端温度 Cold-end temperature / K

热端温度Hot-end temperature / K

数值 Value

氦气 Helium

1.5

300

873

表5 计算控制参数
Table 5　Calculation control parameters

参数Parameter

加热器节点数 Number of heater nodes

回热器节点数 Number of regenerator nodes

冷却器节点数 Number of cooler nodes

RK45相对容差 RK45 relative tolerance

RK45绝对容差 RK45 absolute tolerance

RK45初始时间步长 RK45 initial time step / s

RK45最大时间步长 RK45 maximum time step / s

数值Value

31

31

31

1.0×10−6

1.0×10−9

1.0×10−7

1.0×10−4

图5　Kem的空间分布特性及其多项式拟合公式
Fig.5　Spatial distribution of Kem and its polynomial fitting 

formula
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3.2　 循环流动特性　

膨胀腔与压缩腔工质的瞬时温度变化如图8所

示。膨胀腔（热端）温度维持在800⁓940 K的高温区

间，而压缩腔（冷端）温度则维持在 280⁓320 K的低

温区间，两个腔室的温度呈现出与压力波同频的周

期性波动。实际循环中的压缩与膨胀过程更接近于

多变过程，而非理想等温过程。这种非等温特性导

致压缩过程中工质平均温度升高，压缩功耗增加，而

膨胀过程中工质平均温度降低，膨胀做功减少，是实

际系统效率低于理论卡诺效率限制的关键因素

之一。

运行过程中工质平均压力与缓冲腔压力的对比

如图 9所示。缓冲腔压力保持在初始背压 1.5 MPa

附近，在小幅度波动情况下有效地发挥了气体弹簧

作用。相比之下，工质腔内的平均压力波动振幅约

0.6 MPa，压力波的峰值对应压缩过程的结束，谷值

对应膨胀过程的结束。

工质在流经加热器、回热器及冷却器各界面时

的瞬时质量流量波形如图 10所示。峰值流量出现

在压缩腔与冷却器界面，约为 0.005 5 kg·s−1。值得

注意的是，沿压缩腔至膨胀腔的流动方向，流量波形

表现出明显的幅值衰减与相位滞后。主要归因于工

质气体的可压缩性以及换热器死容积效应，表明部

分工质质量仅在流道内部积聚而未参与完全的整机

循环。

工质在往复流动过程中产生的流道总压降如图

11所示。压降峰值约为4.2 kPa，且其波形与质量流

量波形保持高度相位一致，表明流阻主要由黏性耗

散主导。该压降导致的泵气损失是系统不可逆热力

损失的重要组成部分，直接影响发动机的指示

效率。

3.3　 电输出特性　

直线发电机的输出电特性曲线如图 12 所示。

在额定工况下，发电机输出电压峰值 Um 约为

77.5 V，电流峰值 Im约为 7.9 A。电压电流振荡频率

与动力活塞一致，电流滞后于电压，电路表现为感

图10　各组件界面处的瞬时质量流量波形（彩图见网络版）
Fig.10　Instantaneous mass flow rate waveforms at 

component interfaces (color online)

图7　置换活塞与动力活塞的位移-时间特性曲线
（彩图见网络版）

Fig.7　Displacement-time characteristic curve of the displacer 
and power piston (color online)

图8　膨胀腔与压缩腔工质瞬时温度变化（彩图见网络版）
Fig.8　Variations of instantaneous working fluid temperatures 

in expansion and compression spaces (color online)

图9　工质平均压力与缓冲腔压力对比（彩图见网络版）
Fig.9　Comparison between average working pressure and 

buffer pressure (color online)
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性。根据电路参数可求得感抗XL=2πfL≈9.24 Ω，相

位角φ=arctan（XL/Rtotal）≈72.0°，与图12中一致。发电

机输出的有功功率为 P=UmImcos（φ）/2≈101.9 W，机

械损耗与铁损约 40.4 W。由于缺少调谐电容，当前

电路相位角较大。后续研究中可加入电容量为

Ct=1/（2πfXL）≈586 μF的调谐电容来抵消感抗，实现

理想输出。

4  结语 

本文基于热动电全耦合分析方法对自由活塞斯

特林发电机的复杂动态过程进行建模，建立了包含

准一维可压缩流体热力学、刚体机械动力学及直线

电机电磁学的整机系统分析模型，采用自适应步长

数值积分策略处理多物理场强耦合及刚性问题，实

现了热力循环、活塞运动与电磁转换的同步计算，开

发了适用于FPSG的整机系统级三阶热工水力与动

力学特性分析程序。

基于100 W级FPSG参考数据开展模型验证，对

样机的启动过程及稳态周期运行进行了全耦合模

拟，结果表明计算得到的P-V指示图包络范围、压力

波动幅值及输出功率与参考值符合较好，指示功率

的相对误差控制在 7.5%以内。进一步开展的活塞

运动特性、工质循环流动特性，以及发电机电输出特

性分析表明了模型在捕捉工质可压缩性、瞬态压力

波传播及非线性电磁阻尼效应方面的有效性，说明

了本文所建立模型能有效预测FPSG内部机电耦合

系统的流动换热与动力学特性。

未来将以本文建立的全耦合模型为基础，进一

步开展FPSG在不同负载与热源条件下的变工况特

性研究，并针对直线电机调谐电容对功率因数的提

升效果持续开展模型完善和优化设计研究。

作者贡献声明 张泽秦负责模型算法建立、仿真程

序开发、数据分析及论文初稿撰写；徐东东负责数据

整理、结果验证及插图绘制；张恺、郭凯伦负责文献

调研、程序测试及模型有效性分析；王成龙负责研究

方案指导、稿件审阅；田文喜负责研究思路提出、项

目经费支持；秋穗正负责总体方案设计的技术指导、

资源支持及论文的最终修订。
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