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摘要:为满足某大功率自由活塞斯特林发电机(FPSG)冷端散热需求,设计了由995根换热管构成

的管壳式冷却器。构建了FPSG热-动力学耦合模型,基于根轨迹分析方法确定了使系统实现起振

的冷却器结构参数范围,并探究了冷却温度及冷却器无益容积对系统运行频率、活塞相位角和PV
功的影响;基于Sage平台构建了FPSG热力学仿真模型,优化了冷却器结构参数,对冷却器的换热

性能进行了实验研究。研究结果表明:当冷却温度和冷却器无益容积增大时,运行频率逐渐减小,
活塞相位角逐渐增大;PV功随冷却温度的升高而减小,随冷却器无益容积的增大而先增大后减

小;冷却温度的最佳取值范围为275~305K,冷却器无益容积的最优值为250cm3;换热管最佳长

度与内径分别为80mm与2mm;冷却器的最大散热功率为21.11kW。该研究结果可为自由活塞

斯特林发电机管壳式冷却器的优化设计提供参考。
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Abstract:TomeettheheatdissipationneedatthecoldendofahighpowerfreepistonStirling
generator(FPSG),ashellandtubecoolercomposedof995heatexchangersisdesigned.Ather-
modynamic-dynamiccoupledmodelofFPSGisproposed.Therangeofstructuralparametersof
thecoolerisdeterminedbasedontherootlocusmethod.Theinfluenceofcoolingtemperatureand
deadvolumeofthecooleronoperatingfrequency,phaseangleandPVworkofthesystemareex-
plored.AthermodynamicsimulationmodelofFPSGisestablishedbasedontheSageplatform.
Theoptimizationofthestructuralparametersofthecooleriscarriedout.Theheattransferper-
formanceofthecoolerisinvestigatedexperimentally.Theresultsshowthatincreasingthecool-
ingtemperatureanddeadvolumeofthecoolerleadstoagradualdecreaseintheoperatingfre-
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quencyandagradualincreaseinthephaseangle.ThePVpowerdecreaseswithincreasingcooling
temperature,whileitincreasesfirstandthendecreaseswithincreasingdeadvolumeofthecooler.
Theoptimalcoolingtemperaturerangesfrom275Kto305Kandtheoptimaldeadvolumeofthe
cooleris250cm3.Theoptimallengthandinnerdiameteroftheheatexchangetubeare80mmand
2mmrespectively.Themaximumheatdissipationpowerofthecooleris21.11kW.Thisresearch
providesareferencefortheoptimaldesignoftheshellandtubecoolerofFPSGs.
Keywords:freepistonStirlinggenerator;thermodynamic-dynamic;shellandtubecooler;

heattransferperformance

  自由活塞斯特林发电机(freepistonStirling
generator,FPSG)具有能源适应性广泛、高效率、长
寿命等优势[1-2],在太阳能发电[3-4]、热电联产[5-6]、空
间热电转换[7-9]等领域具有广阔的发展前景。

FPSG由自由活塞斯特林发动机(freepiston
Stirlingengine,FPSE)与直线电机组成。与传统的

斯特林发动机相比,FPSE的主要特点是配气活塞

和动力活塞间无机械连接结构,而是由气体力驱动

两个活塞做高频往复运动,从而实现热能-机械能的

转换[10]。
冷却器是FPSG的重要部件,作用是吸收斯特

林循环中的剩余热量,保证必要的热力学循环温差。
经实验验证,FPSG中冷却器对加热器的温度影响

系数为1.6,即冷却器温度每升高1℃,加热器温度

需升高1.6℃才能予以补偿[11]。FPSG冷却器的设

计难点在于既要保证足够大的换热面积,又要尽可

能减小无益容积(换热管内的流通容积),这二者本

是相互矛盾的。kW级的FPSG一般采用管壳式换

热器作为冷却器,目的是增大换热管的比表面积,同
时降低工质在换热管内的流动阻力。例如,美国机

械技术公司开发的25kWFPSG的冷却器由172根

外径为9.5mm、壁厚为0.75mm、长为74.93mm
的换热管组成,同时在每根换热管内侧增加微型肋

片以强化换热[12]。美国FosterMiller公司研制的

5kWFPSG采用了由1800根外径为1.65mm,壁厚

为0.38mm的换热管组成的管壳式冷却器[13]。
由于FPSG的热力学性能与动力学特性高度耦

合,对冷却器进行结构设计和优化时需要考虑系统

的动力学特征。热-动力学耦合模型和根轨迹方法

是描述FPSG系统动力学特性的有效途径。热-动
力学耦合模型采用等温假设,将系统的工作压力表

达为两个活塞位移的线性函数,进而得到FPSG运

行频率、活塞相位角、PV功等参数的表达式,能够

预测FPSG系统的输出能力[14-16]。根轨迹方法是将

FPSG系统类比为控制理论中的反馈系统,利用状

态空间方程解的特征分析系统的启动条件及稳定

性[17-18]。Kim等[19]利用线性动力学模型分析了充

气压力与工作频率对β型FPSG的影响,并利用根

轨迹技术预测了整机的稳定工作点。Zare等[20]对

FPSG的线性和非线性特性进行了分析,利用粒子

群优化算法研究了系统状态空间方程闭环极点的实

部和虚部与发动机输出参数的关联性,得出FPSG
对主闭环极点实部的变化更敏感。池春云等[21]利

用根轨迹方法对FPSG的启动温度进行了研究。
近年来,国内外对于FPSG的研究越来越深入,

但专门针对其冷却器的研究却鲜有报道。本文对应

用于FPSG的管壳式冷却器开展理论分析与实验研

究,首先基于热-动力学耦合模型得到FPSG运行频

率、活塞相位角与PV功的表达式,结合根轨迹方法

分析冷却器参数对FPSG性能的影响,确定冷却器

结构参数取值范围。再利用Sage平台构建整机热

力学仿真模型,开展冷却器结构参数优化设计。最

后通过实验对冷却器换热性能进行测试。相关研究

成果能够为FPSG管壳式冷却器的设计与工程研制

提供参考。

图1 FPSG结构示意图

Fig.1SchematicofFPSG

1 FPSG热-动力学耦合模型

FPSG的结构如图1所示。整机可分为换热组

件、振荡组件和负载组件(直线电机)3个部分。换

热组件主要包含加热器、回热器与冷却器,负责能量

传递;振荡组件主要由配气活塞、动力活塞、板弹簧

29
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组成,能够将热能转换为机械能;负载组件的动子部

分与动力活塞耦合[22]。
图2是配气活塞与动力活塞的受力分析图,以

活塞向左运动为正方向。可以看出,两个活塞均受

到惯性力、阻尼力和弹簧力的作用,这3个力之和等

于活塞受到的气体力。

图2 FPSG活塞受力分析图

Fig.2ForceanalysisdiagramofpistonsofFPSG

忽略换热器流阻,忽略配气活塞与背压腔内的

压力波动,根据规定的运动方向,得到配气活塞与动

力活塞的动力学方程如下

md̈xd+cḋxd+kdxd = (Pd-Pe)Ad+
(Pc-Pd)(Ad-Ar)=-Ar(p-p0) (1)

mp̈xp+cṗxp+kpxp =-Ap-(Pc-Pb)=
-Ap(p-p0) (2)

式中:md、mp、xd、xp,cd、cp,kd、kp分别为配气活塞与

动力活塞的质量、位移、阻尼系数、弹簧刚度;Pe、

Pd、Pc、Pb分别为膨胀腔、配气活塞、压缩腔、背压腔

内的压力;Ad、Ap、Ar 分别为配气活塞、动力活塞和

配气活塞驱动杆的横截面积;p0、p 为工质的初始

压力与瞬时工作压力。

FPSG的工质一般为氦气,忽略气体泄漏,整机

可看作一个封闭系统,工质可按理想气体处理,气体

压力可按下式计算

pg = mgRg

Ve/Te+Vh/Th+Vr/Tr+Vk/Tk+Vc/Tc

(3)
式中:pg 为气体压力;mg 为气体总质量;Rg 为气体常

数;Ve、Vh、Vr、Vk、Vc分别为膨胀腔、加热器、回热器、冷
却器与压缩腔的容积;Te、Th、Tr、Tk、Tc 分别为膨胀

腔、加热器、回热器、冷却器与压缩腔内的气体温度。
根据等温假设,膨胀腔与加热器内气体温度相

等 (Te = Th),冷却器与压缩腔内气体温度相等

(Tc=Tk),回热器内的温度可按下式计算

Tr= Th-Tk

ln(Th/Tk)
(4)

则式(3)可表示如下

pg =
mgRg

(Ve+Vh)/Th+Vrln(Th/Tk)/(Th-Tk)+(Vk+Vc)/Tk

(5)

  根据活塞的运动规律,膨胀腔与压缩腔的容积

可表示为

Ve=Ve0-Adxd (6)

Vc=Vc0+(Ad-Ar)xd-Apxp (7)
式中:Ve0、Vc0为配气活塞与动力活塞位于平衡位置

时膨胀腔和压缩腔的容积。
对于FPSG,工质气体压力的变化是由膨胀腔

和压缩腔容积的变化引起的,因此瞬时工作压力[23]

可表示为

p≈p0+∂pg∂Ve

Ve=Ve0

Vc=Vc0

(Ve-Ve0)+

∂pg
∂Vc

Ve=Ve0

Vc=Vc0

(Vc-Vc0) (8)

令

C1 =∂pg∂Ve

Ve=Ve0

Vc=Vc0
=

-mgRg
Ve+Vh

Th
+Vrln(Th/Tk)
(Th-Tk) +Vk+Vc

Tk  -2 1
Th

C2 =∂pg∂Vc

Ve=Ve0

Vc=Vc0
=

-mgRg
Ve+Vh

Th
+Vrln(Th/Tk)
(Th-Tk) +Vk+Vc

Tk  -2 1
Tk

进而得到瞬时工作压力的表达式如下

p-p0 = C2(Ad-Ar)-C1Ad  xd-
C2Apxp =C11xd+C22xp (9)

其中

C11 = (C2(Ad-Ar)-C1Ad);C22 =-C2Ap

  从式(9)可以看出,瞬时工作压力可表示为两个

活塞位移的线性函数。将式(9)代入到式(1)、(2),
可得两个活塞的热-动力学方程

ẍd =Cdḋxd+Kddxd+Ddpxp (10)

39



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

ẍp =Cpṗxp+Kppxp+Dpdxd (11)
其中

Cdd =-cd
md
;Kdd = -Kd-ArC11

md
;Ddp =-ArC22

md

Cpp =-cp
mp
;Kpp = -Kp-ApC22

mp
;Dpd =-ApC11

mp

  FPSG中配气活塞与动力活塞的运动遵循正弦

规律

xd =Xdsin(wt+φ)=Xdsin(2πft+φ)(12)

xp =Xpsinwt=Xpsin(2πft) (13)
式中:Xd、Xp 为配气活塞与动力活塞的振幅;w 为

角频率;f为运行频率;φ为配气活塞与动力活塞的

相位角。
根据式(10)~(13),可得FPSG系统角频率、运

行频率、活塞相位角的表达式如下

w = -CddKpp+CppKdd

Cdd+Cpp
(14)

f= 1
2π -CddKpp+CppKdd

Cdd+Cpp
(15)

φ=arctan Cppω
ω2+Kpp  (16)

  单个循环周期内,FPSG系统输出的PV功为

工作腔容积与压力图的面积之和

W =∮pdVc+∮pdVe (17)

  单位时间内,系统输出PV功的功率(以下简称

PV功)可表示为

Wp =fW =fπXdXpsinφ(ArC22-ApC11)
(18)

  根据式(10)、(11),FPSG系统的动力学方程可

表示为状态空间方程的形式,如下式所示

x·d

ẍd
x·p

ẍp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

0 1 0 0
Kdd Cdd Ddp 0
0 0 0 1
Dpd 0 Kpp Cpp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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xd
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

  这与控制理论中的闭环反馈控制系统类似[24]。
该方程有4个特征根,其中有一对共轭根被称为主

导极点,另一对共轭根为非主导极点。FPSG系统

能够起振的必要条件是主导极点的实部大于0[20]。
通过以上分析,获得了描述FPSG输出性能的

热-动力学耦合模型。基于式(15)、(16)与(18)能够

预测FPSG的工作频率、活塞相位角与PV功。式

(19)提供了一种根据状态空间方程根的变化趋势判

断FPSG系统启动条件的有效方法。

2 冷却器参数分析

FPSG是一种基于斯特林循环的能量转换装

置,本质上是由温差驱动的。根据其工作原理,降低

冷却温度Tk 能够提高循环温比Th/Tk,从而提高

系统输出PV功的能力。依据等温模型,斯特林循

环的总容积V 为膨胀腔、加热器、回热器、冷却器与

压缩腔的容积之和。活塞在运动过程中能够扫略到

的容积称为扫气容积,总容积与扫气容积的差值为

无益容积。斯特林循环输出的PV功随扫气容积的

增大而增大,随无益容积的增大而降低[11]。因此,

FPSG冷却器设计时,在满足换热的前提下,适当减

小其无益容积有利于提高系统输出PV功的能力。
本文研究的FPSG的主要设计参数见表1。

表1 FPSG的主要设计参数

Table1 MajordesignparametersofFPSG

参数 数值

充气压力p0/MPa 6
加热器内的气体温度Th/K 900
冷却器内的气体温度Tk/K 290

运行频率f/Hz 53
膨胀腔容积Ve/cm3 600
加热器容积Vh/cm3 400
回热器容积Vr/cm3 1118
冷却器容积Vk/cm3 250
压缩腔容积Vc/cm3 650
配气活塞质量md/kg 4.5

配气活塞弹簧刚度Kd/(kN·m-1) 508
配气活塞阻尼系数cd/(kg·s-1) 90.7

动力活塞质量mp/kg 15
动力活塞弹簧刚度Kp/(kN·m-1) 606
动力活塞阻尼系数cp/(kg·s-1) 463

根据前述热-动力学耦合模型,分析冷却温度

Tk 与冷却器无益容积Vk 对FPSG运行频率、活塞

相位角、PV功的影响,并以系统输出最大PV功为

目标开展冷却器参数优化。
图3所示为Tk 对FPSG输出性能的影响。由

图3可见,随着Tk 升高,FPSG的运行频率缓慢下

降,但活塞相位角快速增大。理论上,FPSG的活塞

相位角在60°~90°时循环效率较高[11]。由图3(a)
可知,当Tk 大于380K时,活塞相位角将超过90°且
持续增大。图3(b)可见,当Tk 大于320K时,系统

输出的PV功将快速减小。结果表明,当Tk 为275~
305K时,系统运行频率为(53±1)Hz,活塞相位角

为(63±3)°,系统输出PV功为(21±0.2)kW。

49
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(a)运行频率和活塞相位角随Tk 的变化

(b)PV功随Tk 的变化

图3 Tk 对FPSG输出性能的影响

Fig.3InfluenceofTkonoutputperformanceofFPSG

图4所示为Vk 对FPSG输出性能的影响。由

图4(a)可知,随着Vk 增大,FPSG的运行频率小幅

降低。事实上,FPSG的运行频率接近配气活塞的

固有频率,Vk 增大会引起循环的压力波动幅值下

降,使配气活塞气体弹簧的刚度减小,导致配气活塞

固有频率降低,从而使系统的运行频率降低。活塞

相位角随Vk 增大而逐渐增大,当Vk 大于250cm3

时,活塞相位角将大于90°,超出最佳工作范围。根

据图4(b),PV功随Vk 的增大而先增大后减小。因

为Vk 过大将导致系统的无益容积增大,使输出PV
功减少。根据计算结果,当Vk 为250cm3 时,系统

输出PV功达到最大值21.39kW。
如图5所示,当Tk 从275K升高到775K时,

式(18)的一对共轭根的实部逐渐从零点的右侧移

动到左侧。实部为0的根对应的Tk 为610K,即
当Tk 大于610K时,FPSG系统主导极点的实部

将全部小于0,系统无法启动。这表明Tk 将直接

影响FPSG系统的启动特性。性能优异的冷却器

能够维持Tk 在设计范围内,从而保证整机的高效

运行。

(a)Vk 对运行频率、活塞相位角的影响

(b)Vk 对PV功的影响

图4 Vk 对FPSG输出性能的影响

Fig.4InfluenceofVkonoutputperformanceofFPSG

图5 Tk 为275~775K时FPSG系统状态空间方程的根

的实部和虚部轨迹

Fig.5Rootlocusofstate-spaceequationofFPSGsystem
whenTkisintherangeof275—775K

3 冷却结构参数优化

通过上述分析,确定了冷却温度与冷却器无益

容积的最佳取值范围。针对管壳式冷却器,还需进

一步确定其换热管的长度、内径等结构参数。利用
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Sage软件搭建了FPSG系统仿真模型[25]。在保持

冷却器无益容积恒定的前提下,分析换热管的长度

和内径对系统输出PV功(Wp)、热功转换效率及冷

却器散热功率的影响,进而得到冷却器换热管各结

构参数的最佳设计值,如图6、7所示。由图6(a)可
知,当换热管长度增大时,系统输出PV功与热功转

换效率均先增大后逐渐减小,当换热管长度在80~
100mm时,二者均处于最佳取值范围。图6(b)可
见,冷却器散热功率随换热管长度的增大变化较小,
但换热管数将随换热管长度的增大而大幅减少。这

是由于当冷却器无益容积确定后,若要维持换热面

积不变,则需在增大换热管长度的同时减少换热管

数。因此,实际研制过程中,在保证系统输出PV功

与热功转换效率的前提下,可以通过适当增大换热

管的长度来减少换热管数,从而减少焊缝数,有助于

降低冷却器的加工难度及成本。需要指出的是,由
于换热管的长度会影响配气活塞的布局,因此也不

宜做的过长,否则将影响整机参数的匹配性。由图

6(c)可知,冷却器的损失主要来自导热损失。当换

热管长度增大时,导热损失逐渐减小,黏性损失不断

增大,而总损失先减小后增大。当换热管长度为

80mm时,总损失最小。根据上述分析与整机结构

设计,换热管长度优选为80mm。

(a)换热管长度对PV功及热功转换效率的影响

(b)换热管长度对冷却器散热功率及换热管数的影响

(c)换热管长度对冷却器损失的影响

图6 换热管长度的影响

Fig.6Influenceoflengthofheatexchangetube

如图7(a)、(b)所示,当换热管内径增大时,系
统输出PV功与热功转换效率均缓慢降低,换热面

积逐渐增大,冷却器散热功率略有增大,换热管数显

著减小。图7(c)为冷却器损失随换热管内径的变

化。换热管内径增大时,导热损失逐渐增大,黏性损

失逐渐减小,但总损失先减小后增大。当换热管内

径为2mm时,总损失最小。
通过以上分析,确定换热管长度为80mm,内径

为2mm,换热管数为995。此时系统输出PV功为

20.02kW,冷却器散热功率为22.06kW,热功转换

效率为47.58%,满足整机设计需求。

(a)换热管内径对PV功及热功转换效率的影响

(b)换热管内径对散热功率、换热面积及换热管数的影响
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(c)换热管内径对冷却器损失的影响

图7 换热管内径的影响

Fig.7Influenceofinnerdiameterofheatexchangetube

4 实验研究

图8所示为管壳式冷却器实物图,冷却器结构

件材料选用316L不锈钢,换热管采用同种材料的

无缝不锈钢管,每两层换热管采取正三角形排列,换
热管与冷却器结构件端面通过真空钎焊进行连接。
焊接完成后,所有焊缝均通过了耐受11MPa气压

实验,利用氦质谱检漏仪检漏,焊缝漏率优于5×
10-7Pa·m3/s。

(a)管壳式冷却器结构

(b)换热管焊接局部

图8 管壳式冷却器实物图

Fig.8Photographofshellandtubecooler

图9所示为FPSG实验系统,其中冷却器循环

水流量采用智能涡轮流量计测量,温度采用K型热

电偶测量。实验过程中,整机充气压力为6MPa,循
环水流量设定为4.56m3/h,冷却器入口循环水温

度保持为282K,测量冷却器出口循环水温度,进而

计算得到冷却器的实际散热功率。系统输出PV功

依据式(10)计算,实验过程中测量运行频率与两个

活塞的振幅。其中,运行频率f通过测量压缩腔的

动态压力p得到,动力活塞的振幅Xp利用激光位移

传感器直接测量,配气活塞的振幅Xd通过加速度传

感器测量得到[26]。

1—流量计;2—管壳式冷却器;3、4—温度传感器;5—加速度传感

器;6—压力传感器;7—数据采集系统;8—循环冷却水机组;9—激

光位移传感器。

图9 FPSG管壳式冷却器实验系统示意图

Fig.9Schematicoftestsystemoftheshellandtubecooler
ofFPSG

不同出口温度下冷却器的散热功率如图10所

示,当冷却器出口温度逐渐升高时,冷却器散热功率

不断增大,且二者近似呈线性增长关系。当进出口

温差为4.45K时,冷却器散热功率为21.11kW。
由此可知,将冷却器进出口的最大温差控制在5K
以内能够减小冷却器换热管内工质气体的径向温度

梯度,从而维持斯特林循环的冷却温度在设计范围

内,有利于斯特林发电机整机的稳定运行。

图10 不同出口温度下冷却器的散热功率

Fig.10 Heatdissipationpoweratdifferentoutlettemperatures

实验结果与仿真结果的对比见表2。结果表

明,Sage仿真模型对于冷却器散热量的计算较为准

确,误差小于5%,对系统输出PV功的预测误差接
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近10%。主要原因是仿真模型中对于换热器(尤其

是回热器)内穿梭损失、径向导热损失及流动阻力损

失的计算偏保守,且实验过程中存在漏热、机械损失

等能量损耗,导致实际热功转换效率偏低。
表2 FPSG管壳式冷却器实验结果与仿真结果

Table2Experimentalandsimulationresultsoftheshelland

tubecoolerofFPSG

类别
冷却器散热

功率/kW
PV功

/kW

热功转换

效率/%

实验结果 21.11 18.26 46.38

Sage模型仿真结果 22.06 20.02 47.58

误差 4.50% 9.64% 2.59%

 注:误差=|Sage模型仿真结果-实验结果|/实验结果

5 结 论

本文对应用于自由活塞斯特林发电机的管壳式冷

却器进行了参数影响分析与实验研究,主要结论如下。
(1)构建了FPSG热-动力学耦合模型,通过冷

却器参数影响分析发现,随着冷却温度和冷却器无

益容积增大,FPSG的运行频率逐渐减小、活塞相位

角逐渐增大。PV功随着冷却温度的升高而减小,
随着冷却器无益容积的增大而先增大后减小。冷却

温度的最佳取值范围为275~305K,冷却器无益容

积的最优值为250cm3。
(2)利用Sage软件搭建FPSG系统仿真模型,

得到冷却器换热管长度、内径、换热管数的最优值分

别为80mm、2mm、995。
(3)通过实验测试了冷却器的换热性能,当冷却

水进出口温差为4.45K时,冷却器的散热功率为

21.11kW。

参考文献:
[1] 倪明江,肖刚,岑可法.斯特林循环分析与发动机设

计 [M].北京:科学出版社,2019:6-13.
[2] WALKERG,SENFTJR.Free-pistonStirlingen-

gines[M].Berlin,Germany:Springer,1985:23-99.
[3] QIUSonggang,SOLOMONL,RINKERG.Develop-

mentofanintegratedthermalenergystorageandfree-

pistonStirlinggeneratorforaconcentratingsolarpow-

ersystem[J].Energies,2017,10(9):1361.
[4] SINGH UR,KUMARA.ReviewonsolarStirling

engine:developmentandperformance[J].Thermal

ScienceandEngineeringProgress,2018,8:244-256.
[5] ZHUShunmin,YUGuoyao,LIANGKun,etal.A

review ofStirling-engine-based combined heatand

powertechnology[J].AppliedEnergy,2021,294:

116965.
[6] QIUSonggang,GAOYuan,RINKERG,etal.De-

velopmentofanadvancedfree-pistonStirlingengine
formicrocombinedheatingandpowerapplication[J].

AppliedEnergy,2019,235:987-1000.
[7] LIJian,ZHOUQin,MOUJian,etal.Neutronicde-

signstudyofanintegratedspacenuclearreactorwith
Stirlingengine[J].AnnalsofNuclearEnergy,2020,

142:107382.
[8] DAIZhiwen,WANGChenglong,ZHANGDalin,et

al.Designandanalysisofafree-pistonStirlingengine
forspacenuclearpowerreactor[J].NuclearEngi-

neeringandTechnology,2020,53(2):637-646.
[9] LIN Mingqiang,MOUJian,CHIChunyun,etal.A

spacepowersystemoffreepistonStirlinggenerator

basedonpotassiumheatpipe[J].FrontiersinEner-

gy,2020,14(1):1-10.
[10]ZARES,TAVAKOLPOUR-SALEH A.Freepiston

Stirlingengines:areview[J].InternationalJournalof

EnergyResearch,2020,44(7):5039-5070.
[11]金东寒.斯特林发动机技术 [M].哈尔滨:哈尔滨工

程大学出版社,2009:124-139.
[12]DHAR M.Stirlingspaceengineprogram [EB/OL].

(1999-08-01)[2023-01-16].https://ntrs.nasa.gov/

search.jsp? R=19990088071.
[13]BRANDHORSTHBJ.Developmentofa5kWfree-

pistonStirlingspaceconvertor[C]//5thInternational

EnergyConversionEngineeringConferenceandExhibit
(IECEC).Reston,VA,USA:AIAA,2007:AIAA

2007-4724.
[14]CHENPengfan,YANGPeng,LIULiu,etal.Para-

metricinvestigationofthephasecharacteristicsofa

beta-typefreepistonStirlingenginebasedonathermo-
dynamic-dynamiccoupledmodel[J].Energy,2021,

219:119658.
[15]YE Wenlian,ZHANGTing,WANGXiaojun,etal.

Parametricstudyofgamma-typefreepistonStirling
engineusingnonlinearthermodynamic-dynamiccoupled

model[J].Energy,2020,211:118458.
[16]AHMADIM H,AHMADIM A,POURFAYAZF.

ThermalmodelsforanalysisofperformanceofStirling
engine:areview [J].Renewableand Sustainable

EnergyReviews,2017,68(Part1):168-184.
[17]SHAHRYARZ,ALIREZA TS,AMIR O.From

Bealenumbertopoleplacementdesignofafreepiston
Stirlingengine[J].ArchiveofMechanicalEngineer-

89



 第11期 罗新奎,等:自由活塞斯特林发电机管壳式冷却器参数分析与实验研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

ing,2017,64(4):499-518.
[18]RIOFRIOJA,AL-DAKKANK,HOFACKERME,et

al.Control-baseddesignoffree-pistonStirlingengines
[C]//2008 AmericanControlConference.Piscataway,

NJ,USA:IEEE,2008:1533-1538.
[19]KIM DJ,SIM K.Lineardynamicanalysisoffree-

pistonStirlingenginesonoperablechargepressureand
workingfrequencyalong withexperimentalverifica-
tions[J].AppliedSciences,2021,11(11):5205.

[20]ZARES,TAVAKOLPOUR-SALEH AR.Applying
particleswarmoptimizationtostudytheeffectofdomi-
nantpolesplacesonperformanceofafreepiston
Stirlingengine[J].ArabianJournalforScienceand
Engineering,2019,44(6):5657-5669.

[21]池春云,牟健,林明嫱,等.空间自由活塞斯特林发

电机启动温度研究 [J].华中科技大学学报(自然科学

版),2021,49(3):69-73.
CHIChunyun,MOUJian,LIN Mingqiang,etal.
Studyonstart-uptemperatureofspacefreepiston
Stirlinggenerator[J].JournalofHuazhongUniversity
ofScienceandTechnology(NaturalScienceEdition),

2021,49(3):69-73.
[22]田亚明,张红光,李高胜,等.自由活塞直线发电机

输出性能试验研究 [J].西安交通大学学报,2018,52
(3):119-125.

TIANYaming,ZHANG Hongguang,LIGaosheng,

etal.Experimentalstudyonthepoweroutputper-
formanceofthefreepistonlineargeneratorusedfor
wasteheatrecovery [J].JournalofXi’anJiaotong
University,2018,52(3):119-125.

[23]REGANTF,LEWANDOWSKIEJ,SCHREIBERJG.
Stirlingsystemmodelingforlineardynamicsanalysis[C]//

3rdInternationalEnergyConversionEngineeringCon-
ference.Reston,VA,USA:AIAA,2005:AIAA2005-
5506.

[24]ZARES,TAVAKOLPOUR-SALEH AR.Frequen-
cy-baseddesignofafreepistonStirlingengineusing
geneticalgorithm[J].Energy,2016,109:466-480.

[25]罗新奎,李生华,孔令轩,等.1kW 斯特林发电机管

式加 热 器 设 计 [J].真 空 与 低 温,2021,27(5):

467-472.
LUOXinkui,LIShenghua,KONGLingxuan,etal.
Designofatubularheaterfor1kWStirlinggenerator[J].
VacuumandCryogenics,2021,27(5):467-472.

[26]牟健,林明嫱,池春云,等.自由活塞斯特林发动机

活塞位移测量 [J].工程热物理学报,2020,41(2):

285-292.
MOUJian,LIN Mingqiang,CHIChunyun,etal.
Studyondisplacement measurementoffreepiston
Stirlingengine[J].JournalofEngineeringThermo-

physics,2020,41(2):285-292.
(编辑 武红江 陶晴)

99


