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传热对微型摆式发动机性能的影响机制分析
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摘要!建立了微型摆式发动机!
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#的计算模型"揭示了传热及其尺

度效应对微型摆式发动机性能的影响机制$结果表明%壳体仅在一个较薄的热缓存层内与工质气体进行周期性

热交换$在进气过程中"热缓存层对气体的传热会提高气体温度"从而降低进气质量和压缩比&在做功过程中"

气体对热缓存层的传热减少做功"这两方面都会降低系统热效率$尺寸越小"进气气体在热缓存层传热下的温

升越大"相对进气质量和压缩比越低&做功过程中的气体向热缓存层的传热量占燃气总化学能的比值越高$因

此尺寸越小"传热效应增强"热效率越低$

关键词!微型摆式发动机&传热&尺度效应&热缓存层
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世纪末$美国麻省理工学院(

%

)首次将

DJDI

技术引入发动机领域$随后微型燃气涡轮

机(

$

)

*微型转子发动机(

B

)

*微自由活塞发动机(

#

)

*微

型摆式发动机(

!CO

)相继被提出&研究认为热量散失

是造成微小型发动机效率低下的主要原因之一&

以
[)

等(

&

)设计的微型汪克尔发动机为例$当用氢

气作为燃料并在转速为
MB""*

"

E1+

的工况下运

转时$该热机的效率不到
"=!\

$怀疑是热量散失



和泄漏影响了微型发动机的运行&

D5+(+

等(

MC%"

)

通过研究几种类型微型发动机$得出了除了不完全

燃烧之外$传热损失是微型内燃机主要损失的结

论&

[*,+:(

等(

%%

)通过研究微型二冲程内燃机$得

出散热损失量占其样机化学能一半左右的结论&

在微型摆式发动机的研发过程中面临同样问

题(

%$C%B

)

&基于微型旋转摆式发动机$徐建华等(

%$

)

通过零维模型得出了传热和泄漏是影响微型摆式

发动机的两个重要因素$传热比绝热工况的热功转

化效率下降
$"=O\

&基于微型三臂式摆式发动

机$周雄(

%B

)研究了散热*泄漏和摩擦损失对其样机

的影响$得出了散热是最大损失的结论$而常规尺

度发动机的问题远没有这么严重&但是$目前这些

文献只是得出了热量散失会对微型发动机产生很

大影响的结论$鲜有文献分析其影响机制以及尺度

效应&因此难以得知传热对微型发动机具体热功

转换特性的影响并加以有效热防护&

基于此$本文以微型摆式发动机为样机建立计

算模型$研究传热对发动机的热功转化过程的影

响$以期获得接近真实工况下微型发动机的传热损

失影响特性$探索影响机制$阐明尺度效应$为现有

的微型发动机进一步微小型化提供理论指导&

=

!

微型摆式发动机系统仿真方法

===

物理模型

!!

本文所研究的自由摆式发动机如图
%

所示&

基准尺寸下$气缸腔内整体直径
#!=OEE

$气缸厚

度
%!EE

$腔体角度
%$"]

&

!

在本文中定义为尺寸

因子&发动机放大和缩小基于基准尺寸和尺寸因

子
!

&腔体选材为
B"#

不锈钢&发动机的几何尺

寸及运行参数见表
%

&

图
%

!

摆式发动机模型
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此系统为四冲程热力循环$任意时刻各个腔都

处于互不相同的行程&当摆臂完成一次摆动时$

#

个腔室分别对应于膨胀做功*压缩*进气和排气等

#

个冲程&摆式发动机属于自由活塞式发动机$其

摆动停止角度#压缩比与之直接相关%可变&采用

异丁烷作为燃料$空气作为氧化剂$当量比
"

设置

为
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表
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摆式发动机的基础参数
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腔内工质基本方程

工质的数学模型有气体状态方程*质量守恒方

程*动量守恒方程*能量守恒方程和组分质量守恒

方程$其守恒通用形式为
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式中!
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为通用变量'

'
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为广义扩散系数'

,

为广

义源项'

%

为混合物密度'

&

为速度&

控制体积内温度和压力导数表达式(

!

)为
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式中!

5

9

F

为已燃质量系数率'

5

>

G

为燃气与腔壁的

热流量率'

8

4

为气体定容比热容'

6

$

<

$

=

$

:

和
7

2

分别为气体的温度*质量*体积*比焓和气体常数'

其中下标
)

和
F

分别表示新鲜和已燃气体&

内燃机的进气"排气过程的驱动力为摆臂摆动

时造成的腔室与进气歧管"排气歧管的压差$以实

现气体的吸入与排放(

A

)

$表达式为
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式中!

8

Q

为流量系数'

'

为进排气口截面积'

(

为

气体比热比&进气过程中!

?6

为腔内的气体压力$

?"

和
6

"

分别为进气岐管的压力和温度$且
?"

设置

为
%"%B$!L,

$

6

"

设置为
B""_

&排气过程中!
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和
6

"

分别为腔内气体压力和温度$

?6

为排气口背

压且设置为
%"%B$!L,

&

燃烧模型采用
U)

的
D@HIJ

已采用的燃烧模

型(
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)
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式中!

2

为时间参数'

$

和
<

为燃烧的特征参数'

)

F

为燃烧时间&本文基准尺寸的样机和工程热物理

研究所的摆式发动机尺寸接近$运动相似$因此基

准尺寸的燃烧条件按其经验值取
$ `!

$

A`B

$

)

F

4

$=!E6

(

%#

)

&由
U)

(

A

)知$燃烧时间与尺寸成正

比$燃烧时间
)

F

对不同尺寸系统的影响效果一致&

因此各尺寸的总燃烧时间等比例缩小&

为研究传热对发动机热功转换过程的影响$暂

不考虑机体的泄漏和摩擦$此外各尺寸因子的摆式

发动机的负载和进排气口尺寸均等比例变化&

B

!

微型摆式发动机传热模型

图
$

#

,

%为气体温度在一个稳定运行循环中的

波动曲线$温度
6

先从一个较高的初始温度开始$

随着时间
2

的变化$由于上个冲程残余的高温气体

与进气阶段的低温新鲜燃气混合$腔内气体温度在

进气过程中下降$然后在压缩过程小幅上升$接着

在燃烧过程快速上升直至峰值$然后降到初始温度

值$完成温度变化周期&由于循环周期时间较短$

腔室气体温度的波动对机体温度场的影响仅限于

腔室壁面较浅的表层内#见图
$

#

F

%%$即热缓存层$

在一个稳定运行循环中$热缓存层内的温度呈周期

性变化&气体与热缓存层换热过程如下!当一定量

的低温新鲜气体进入腔体内时$热缓存层

给气体加热'当气体温度在压缩过程中高于腔体温

度时$气体给热缓存层加热&

根据第三类边界的一维无穷大平板热传导(

%!

)

$

图
$

!

尺寸因子为
%

时$一个周期温度变化曲线及气体

温度作用在腔体的热缓存区域简图
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处的量纲为一的过余温度#
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式中!

C

为热导率'

$

为热扩散率'

)

为时间'

:

为对

流换热系数&如果定义量纲为一的过余温度的变

化大于
!\

的区域为热缓存层$则当 #

2

#

9

$
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%

;

2
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%"#

2

a

;
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"̀=M!

时$

B

即为热缓存层厚度&将

各尺寸的运行周期
)

$热扩散率
$

$

C $̀%=!Z
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E

+

_

#

B"#

不锈钢导热系数经验值%和
: $̀""Z

"

E

$

+

_

#微小型热机对流换热系数经验值%代入式#

O

%可

得热缓存层厚度
B

$结果如表
$

所示&

因为一般情况下摆臂的厚度最薄$因此用摆臂

当量厚度
0

+表示腔体的厚度$表达式为
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式中!

*

$

0

%

$

0

$

分别为摆臂夹角*气缸直径和铰

链直径$前
B

项的数值都在表
%

给出$将数值代入

式#

O

%得
0

+

4

!DB&

!

EE

$计算结果如表
$

所示&

表
B

!

各尺寸因子下热缓存层厚度与摆臂当量厚度

,*4>B

!

,C2'D"&..(#+C&-0*$4%##&-$*

;

&-*"<&

E

%2F*$&"+

+C2'D"&..(#.62"

7

62+C<2##&-&"+.2G&#*'+(-.

尺寸

因子
!

燃烧时

间"
E6

热缓存层

厚度"
EE

摆臂当量

厚度"
EE

热缓存层厚度与

摆臂当量厚度之比

"=% $=%$ "=B$ "=!B& "=A"A

"=! %"=A "=O$ $=AM" "=$A&

%=" $%=$" %="" !=B&" "=%&A

!=" %"A="" $=B" $A=M"" "="&A

!!

由表
$

可以看出$在基准尺寸下$热缓存层的

厚度仅为摆臂当量厚度的
"=%&A

倍$因此$在循环

周期中$各气缸之间并不会出现互相热泄漏的现

象&但是$当发动机尺寸很小时$如在基准尺寸缩

小
%"

倍$则气缸之间的热泄漏不可忽略&

H

!

结果与讨论

H==

!

传热对摆式发动机的影响

!!

为比较传热对摆式发动机热功转换特性的影

响$定义了
B

种运行工况&其中理想工况是指工质

气体与固壁间完全绝热$无热交换&隔热工况为气

体与固壁之间存在热交换$但在机体外表面加装隔

热层$故机体与环境无热交换&传热工况是指气体

与固壁之间存在热交换$且强制散热以维持外表面

温度为
&""_

$这种工况最接近于实际运行&

在进气过程中$固壁的热缓存层对气体的传热

会导致其温度的上升&如用进气气体的传热温升

%A#

第
#
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表示热缓存层的传热对进气气体温度的定量影响$

则进气气体在传热下的温升
6

1+

为

6

1+

4

>

1+

E

1+

8

?

#

M

%

式中!

>

1+

为一个周期中$热缓存层对进气气体的

加热量'

<

1+

为一个周期的进气质量'

8

?

为定压比

热容&

如图
B

所示$热缓存层对气体的传热会提高进

气气体的温度&理想工况下由于绝热$对进气没有

加热作用&在传热工况下$热缓存层对进气气体加

热$引起进气温度的上升&在隔热工况下$因为机

体不对外散热$内壁面温度很高$热缓存层对进气

过程加热更加剧烈&因此$理想工况*传热工况和

隔热工况的进气气体的传热温升逐步上升&由于

进气气体的传热温升越大$进气腔室的温度和压力

越高$腔室与进气歧管的压差越小$不利于进气$进

气质量越少$因此理想工况下的进气质量
%

传热工

况下的进气质量
%

隔热工况下的进气质量$如图
#

所示&

图
B

!

不同工况下$热缓存层对进气气体传热温升
6

1+

的

影响

[1

2

=B

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*(+

2

,675E

V

5*,

C

7)*56

1+

1+,1+7,Y567*(Y51+Q1..5*5+7G(*Y1+

2

:(+Q171(+6

图
#

!

不同工况下$热缓存层对流入进气腔室气体质量

的影响

[1

2

=#

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*(+

2

,6E,66.-(G

C

1+

2

1+7(1+7,Y5:P,EF5*1+Q1..5*5+7G(*Y1+

2

:(+

C

Q171(+6

摆式发动机属于自由活塞式发动机$进气质量

越少$气体推动摆臂向前运转的幅度越少$即可变

容积越少$因此理想工况下循环图中围成的面积
%

传热工况下循环图中围成的面积
%

隔热工况下循

环图中围成的面积$如图
!

所示&压缩比为示功图

中右止点容积与左止点容积之比$据此可得理想工

况下的压缩比
%

传热工况下的压缩比
%

隔热工况

下的压缩比&由于热效率与压缩比直接相关$因此

热缓存层对进气气体的传热会降低指示功#围的面

积%和热效率&当机体与环境隔热时$其影响更加

明显&

图
!

!

不同工况下$热缓存层对热力学循环图的影响

[1

2

=!

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*(+7P5*E,-:

8

:-5

1+Q1..5*5+7G(*Y1+

2

:(+Q171(+6

在做功过程中气体温度比壁面高$因此气体向

热缓存层传热&理想工况下无传热&在传热工况

下$有
B!\

的能量传给了热缓存层$而隔热工况中

有
!%\

的能量传给了热缓存层$如图
A

所示&因

此做功过程的气体向热缓存层的传热造成了能量

的浪费$降低了指示功在燃气化学能的占比$即造

成效率的下降&

图
A

!

不同工况下$热缓存层对气体向热缓存层的传热

量*余热和指示功在燃气化学能中占比的影响

[1

2

=A

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*(+7P5*,71((.

P5,77*,+6.5**5Q.*(E

2

,67(7P5*E,-F)..5*-,

8

C

5*

$

G,675P5,7(.5XP),67

2

,6,+Q1+Q1:,75Q

G(*Y7(.)5-:P5E1:,-5+5*

28

1+Q1..5*5+7G(*Y

C

1+

2

:(+Q171(+6
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因此可以总结热缓存层对系统影响机制!在进

气过程中$热缓存层对气体的传热会提高气体温

度$从而降低进气质量$进而降低指示功和压缩比'

在做功过程中$气体对热缓存层的传热减少了做

功'这两方面都会降低热效率&当发动机与环境隔

热时$由于气体温度变化更为剧烈$热缓存层对系

统的影响更加严重&

H=B

!

传热的尺度效应

尺寸因子
!

越小$比表面积越大$传热增强$故

进气气体的传热温升越大$如图
O

所示&

图
O

!

不同尺寸下$热缓存层对进气气体传热温升
6

1+

的

影响

[1

2

=O

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*(+

2

,675E

V

5*,

C

7)*56

1+

1+,1+7,Y567*(Y5G17PQ1..5*5+761W5.,:

C

7(*6

采用量纲为一的进气质量
<

+来定量评价传

热工况下热缓存层对不同尺寸系统进气质量的影

响$表达式为

!!!!!!

<

+

`

<

1+

$

P5,77*,+6.5*

<

1+

$

1Q5,-

#

%"

%

式中!

<

1+

$

P5,77*,+6.5*

为传热工况下的进气量'

<

1+

$

1Q5,-

为

理想工况下的进气量&当尺寸减小$进气腔室的温

度压力越高$腔室与进气歧管的压差越小$导致了

<

+的降低$如图
&

所示&当尺寸因子为
!

时$进气

图
&

!

不同尺寸因子下$热缓存层对量纲为一的进气质

量的影响

[1

2

=&

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*G17PQ1..5*5+761W5

.,:7(*6(+Q1E5+61(+-5661+7,Y5,1*E,66

质量
<

+为
"=OM&

'当尺寸因子为
"=%

时$进气质量

<

+仅为
"=BA!

$降幅达到
!#=B\

&这说明在大尺

寸上$传热对发动机进气的影响作用有限$但当尺

寸缩小到一定程度后$热缓存层对进气量的恶化作

用很明显&

在做功过程中$尺寸因子越小$比表面积越大$

传热增强$故气体对热缓存层的加热量占燃气化学

能的比值越多$即能量浪费得越多$因此指示功占

燃气化学能的比值逐步降低$如图
M

所示&

图
M

!

不同尺寸因子下$热缓存层对气体向热缓存层的

传热量*余热和指示功在燃气化学能占比的影响

[1

2

=M

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*G17PQ1..5*5+761W5

.,:7(*6(+*,71((.P5,77*,+6.5**5Q.*(E

2

,67(

7P5*E,-F)..5*-,

8

5*

$

G,675P5,7(.5XP),67

2

,6

,+Q1+Q1:,75QG(*Y7(.)5-:P5E1:,-5+5*

28

如图
%"

所示$随着尺寸的减小$摆臂在一个周

期从上止点到下止点的摆角减小$单腔做功能力下

降&由前文知$尺寸越小$进气质量越少$气体推动

摆臂向前运转的幅度越少$压缩比越低$如图
%%

所示&

图
%"

!

不同尺寸因子下$热缓存层对单腔一个循环的压

力
?

和角度
*

的影响曲线

[1

2

=%"

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*G17PQ1..5*5+7

61W5.,:7(*6(+

V

*566)*5

?

,+Q,+

2

-5

*

1+,

:P,EF5*1+,:

8

:-5
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图
%%

!

不同尺寸因子下$热缓存层对压缩比和热效率的

影响

[1

2

=%%

!

J..5:76(.7P5*E,-F)..5*-,

8

5*G17PQ1..5*5+7

61W5.,:7(*6(+:(E

V

*5661(+*,71(,+Q7P5*E,-

5..1:15+:

8

I

!

结
!!

论

本文建立了微型摆式发动机的热力学仿真计

算模型$研究了传热以及传热的尺度效应对微型摆

式发动机的影响&结论如下!

#

%

%基准尺度下工质气体与壁面的周期性热

交换仅限于壁面表面$但尺度缩小后可能出现气缸

间的相互热泄漏&

#

$

%热缓存层向进气气体的传热会降低进气

质量和压缩比'气体在做功过程向热缓存层的传热$

会造成能量的浪费$这都会降低热效率&当发动机

与环境隔热时$热缓存层对发动机的影响更严重&

#

B

%发动机的尺寸越小$传热效应越强$热效

率越低&

#

#

%建议在微小尺寸发动机的内壁面添加低

热导率和低热容涂层材料$降低进气过程中机体向

气体的传热量$同时降低做功过程中气体向机体的

传热量$从而通过提高进气质量和压缩比以及减少

能量损失来提高热效率&
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