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摘要!斯特林发动机中回热器的有效性对斯特林发动机的整机性能有较大的影响!文中通过商业软件
>?2

@

A.B

的动网格功能模拟了回热器内部流场的交变流动以及流体工质与回热器之间的往复式热量交换"进而捕

捉斯特林发动机运行时"回热器基体在高速交变气体流场中温度场的变化规律!研究结果表明"回热器的有效

性和流阻损失随孔隙率的增大而减小"随长径比的增大而增大!因此在设计斯特林发动机时需要综合考虑回热

器的孔隙率和长径比!
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斯特林发动机是一种新型的可以利用外部能

源!如太阳能$加热的闭式循环活塞发动机%其工

质被密封在气缸里"受热膨胀后推动活塞"使发动

机对外做功%回热器作为斯特林发动机中重要的

蓄换热设备"其工作性能对斯特林发动机整机性能

有巨大的影响%研究表明"斯特林发动机的功率损

失主要来自于回热器"而回热器的功率损失主要取

决于回热器的孔隙率'基体热导率'进口温度变化'

工质流量以及回热器的空体积(

%

)

%文献(

#

"

F

)对金

属丝网回热器的振荡流动阻力和换热性能进行了

实验研究"得到了摩擦因数与雷诺数'努塞尔数的

关系"并介绍了一种估算振荡流动下努塞尔数的新

方法%文献(

!

)对回热器进行低温环境中的振荡流

实验研究发现回热器压降幅值与回热器热端工质

质量流率呈线性关系"受运行频率的影响较小%文

献(

D

)使用
>,(4*6

软件对分段渐开线形金属薄片



回热器进行了二维和三维数值模拟%发现对于稳

定流"三维模型的局部摩擦因数和局部平均努塞尔

数与二维模型的数值在进入第二层时就开始有区

别#对于往复流"二维模型论证了流体的往复幅度

和频率等参数对整个回热器热损失的影响%文献

(

"

)对回热器内的热扩散现象及涡传播现象进行了

实验研究"进而建立了涡传播模型%文献(

E

)数值

模拟发现回热器基体温度的波动主要包括以轴向

近似线性温度分布为基础的波动和回热器冷热端

附近往复流引起的温度波动%文献(

X

)在数值模型

中将网片分别假定为非
T+)9

7

模型和非热平衡模

型"进而对回热器内部的流场和温度场进行了研

究"结果表明回热器长径比较大时效率可高达
$<Y

%

文献(

Y

)通过研究分析了斯特林发动机系统压比等

F

个参数对回热器性能和发动机性能的影响"得出

提高发动机性能和提高回热器性能存在一定区别

的结论%文献(

%$

)利用
J>T

软件"对回热器进行

了二维数值模拟"得到了回热器在不同时刻的轴向

瞬时速度场'温度场和压力分布%文献(

%%

)中发现

回热器孔隙率对回热器压降以及蓄热能力有很大

影响%文献(

%#

)研究了丝网回热器的金属丝径和

回热器构造对回热器以及系统有效性的影响%回

热器的设计要求回热器材料具有高的热容量"回热

器必须具有良好的换热能力!即有效性$#回热器的

通流体积要小"工质的流动阻力要小等"而回热器

的换热能力以及由流动阻力引起的流阻损失都与

回热器基体的长径比'孔隙率有关%本文分别计算

了在不同长径比和孔隙率条件下"回热器的有效性

以及压力变化"为回热器设计尺寸的选取提供参

考%

8

!

计算方法

8<8

!

物理模型

!!

为了缩短计算周期和真实反映高速交变气体

流场中温度的波动及其影响因素"本文考虑了斯特

林发动机的各个部件并进行了简化%图
%

为斯特

林发动机的剖视图"由图可见加热器是由加热管束

所组成"冷却器是由冷却水管所组成"在此分别将

它们简化为直径与回热器直径一致的流通容积"忽

略活塞与汽缸之间的间隙%因为活塞杆的存在"减

小了压缩腔的容积"在保证压缩腔行程不变的情况

下"需要对压缩腔缸径作适当调整%膨胀腔与加热

器之间的连接通道为附加容积
#

"压缩腔与冷却器

之间的连接通道为附加容积
"

"最终简化模型如图

#

所示"是二维轴对称模型"

1

轴为其对称轴%此

图中斯特林发动机处于启动阶段"压缩腔活塞位于

外止点"膨胀腔活塞位于汽缸中部%各部件的尺寸

大小见表
%

%计算区域整体采用非均匀结构化网

格"在近壁面处对网格进行局部加密%本文选择
!

种网格划分!

%Z%$

!

"

%<DZ%$

!

"

#Z%$

!

"

FZ%$

!

$分

别对回热器中心线上的温度变化进行对比分析"结

果发现当网格数大于
%<DZ%$

! 时中心线上的温度

随网格数变化很小"在兼顾计算精度和计算时间的

情况下最终选择的网格数目为
#Z%$

!

"图
#

为回

热器模型计算域的划分示意图%

图
%

!

斯特林发动机剖视图
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&膨胀腔"

#

&附加容积"

F

&加热器"

!

&回热器"

D

&冷却器"

"

&附加容积"

E

&压缩腔%

图
#

!

斯特林发动机简化模型
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表
8

!

斯特林发动机部件尺寸

9'2:8

!
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+

"(

+

.("

部件 参数 数值

回热器

直径*
9G "<"

长度
2

[

*

9G

孔隙率
!

其他

冷却器长度*
9G E

加热器长度*
9G ##<!

附加容积长度*
9G #<F

缸径*
9G D<X
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回热器处理方式

回热器在计算中按多孔介质模型处理"计算过

程中作了如下假定&!

%

$回热器壁面绝热"无外界热

损失#!

#

$忽略
Q')46

效应!温度梯度引起的质量扩

散$和
T(-'()

效应!浓度梯度引起的热传递$#!

F

$

因为强迫对流换热"重力的影响忽略不计"忽略压

力功和动能#!

!

$气体密度按照理想气体模型变化#

!

D

$气体与固体间的对流换热系数足够大"气体和

固体温度相同#!

"

$忽略材料的轴向导热损失及传

输损失等%

多孔介质数学模型的质量'动量和能量守恒方

程分别表示为

"

"

"

3
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"

"
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!

"

"

5

$
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$

!

%

$

"

!

"

"

'

$

"

3

4

"

!

"

"

'

"

5

$

"

1
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"

8

"

1

'

4

"

"

1

5

#

3

"

"

'

"

1

5

4

"

"

5

"

1

! $( )

'

4

"

%'

4

9

!

#

$

方程式!

#

$中的源项
9

包括两部分!渗透阻力和惯

性阻力$"其功能是为了实现丝网与流体之间的相

互作用

9

6

:

-

#

4

:

/

"

! $

"

"

!

F

$

式中&

:

-

"

:

/

分别为上述两部分力的系数因子%在

计算渗透阻力和惯性阻力系数时本文利用了文献

(

%F

)中所提出的计算模型"最终推导得出了该回热

器的两种阻力系数的表达式分别为

:
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!

^

%

!

! $

]%
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#

$

!

#

2

!

!

$

式中&

$

为丝网片数#

&

为丝网间距#

!

为介质的多孔

率#

2

为填充区域长度%

!!

"

"

3

(

!

"

-

)

-

^

!

%]

!

$

"

5

)

5

)

^

"

"

1

'

!

"

-

"

'

)

-
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\

!!!

"

"

1

'

!

<

4--

"

=

"

1

'

$

^

!

>8

>3

^

!$

'<

"

"

'

"

1

<

^

!

9

)

-

!

D

$

式中&

)

-

为流体工质的焓#

)

5

为固体介质的焓#

!

为

介质的多孔率#

<

4--

\

!

<

-

^ %]

! $

!

<

5

为多孔介质区

域的有效热导率#

<

-

为流体状态热导率#

<

5

为回热

器丝网基体的热导率#

9

)

-

为流体焓的源项%

8<=

!

活塞速度处理方式

斯特林发动机采用斜盘传动机构"它的膨胀腔

活塞与压缩腔活塞位移随时间的变化分别为

膨胀腔行程

9

A_

\9

O

(

$;DZ50*

!

D$Z#

"

Z3̂ %;D

"

$

$̂;D

)!

"

$

压缩腔行程

!

9

J_

\9

O

(

$;DZ50*

!

D$Z#

"

Z3̂

"

$

$̂;D

) !

E

$

式中&活塞行程
9

O

\D$GG

"

3

为运行时间%通过

对膨胀腔行程和压缩腔行程求导即可获得活塞的

速度模型%并通过
>,(4*6

中的用户自定义函数功

能将速度模型加载到活塞上%

8<>

!

流体物性

数值模拟中"斯特林机内部的工质温度变化范

围为
F!X

#

YYFC

"物性参数受温度的影响较大"因

此有必要考虑物性参数随温度的变化%其中工质

氦气的比热容
:

8

\D;#Z%$

F

&

*

V

1

+

C

"密度按照

理想气体模型进行变化"导热系数和粘度按下式计

算&

导热系数

%

\$;$"%XD^F;$"EF#Z%$

]!

Z=]D;$$#YXZ

%$

]X

=

#

!

X

$

粘度

!!

#

\";YY#E%Z%$

]"

!̂;E%E%XZ%$

]X

=]

%;$%ED!Z%$

]%%

=

#

!

Y

$

!!

回热器基体采用碳钢!含碳量
%̀

$"比热容

:

8

\!E$&

*

V

1

+

C

"密度
"

\EEY$V

1

*

G

F

"导热系

数由下式计算

!!%6

!%;DX$$D

4

$;$$YEY=

7

%;EF#""

?

%$

7

D

=

#

!

%$

$

8<?

!

运行环境和数值方法

斯特林发动机转速为
F$$$)

*

G0*

"回热器与

膨胀腔和压缩腔的壁面均为绝热壁"充气时平均压

力为
"UO+

%为节约计算时间加速收敛"热区!包

括加热器和膨胀腔$'回热器'冷区!包括冷却器和

压缩腔$初始温度设置如表
#

所示%本文利用
>,(

@

4*6

@

J>T

软件进行动网格的数值模拟"对于湍流的

模拟采用涡粘性模型中的
[4+,0P+S,4<@

!

双方程模

型"因为这种模型可以更为精确地捕捉流动分离及

表
<

!

各区域的初始温度

9'2:<

!

@(.,.'/,"&

A

"#',B#"%$7.$$"#"(,#"

+

.%(3

区域 初始温度*
C

膨胀腔!包括附加容积$

YYF

加热器
YYF

回热器
D$$

冷却器
F!X

压缩腔!包括附加容积
#

$

F!X

E"#

第
#

期 黄护林"等&斯特林发动机中回热器性能研究



复杂二次流"近壁区的边界层通过标准壁面函数法

进行设置"压力速度耦合采用
Q0G

=

,4

算法"各物理

量在空间和时间上的离散均采用二阶迎风格式进

行"且时间项采用了全隐式推进格式%收敛条件为

残差均小于
%$

]"

"且监控回热器不同轴向位置温

度随时间的变化"判断收敛标准为前后十个周期的

相对误差小于
$<%̀

%

<

!

计算结果与分析

<<8

!

回热器温度场分布

!!

本文中所给出的计算结果是迭代的残差小于

%$

]"后的结果"即计算已达到本文所设置的收敛判

定标准%图
F

中给出了斯特林发动机自启动到实

现稳定状态过程中"回热器的轴向温度分布随时间

的变动"其中横坐标为从热端到测量点的长度与整

个回热器长度的比率%假定回热器的径向导热远

小于轴向导热"则可以把轴向中心点的温度看作该

截面的平均温度%从图中可以看出"回热器的热端

温度随斯特林发动机的时间而逐渐升高"而冷端温

度则逐渐降低%在活塞做周期性振荡的最初几个

周期内"回热器的中心截面温度变化不大"而在接

下来的时间内靠近热端部分的温度逐渐升高"接近

冷端部分的温度逐渐降低%最后"从热端到冷端的

温度分布成为近似于直线%在斯特林发动机工作

过程中"活塞往复运动推动冷热区的工质对回热器

基体进行反复的冲击"从而实现流体与基体之间的

能量交换"因此回热器基体上任一截面的温度分布

随时间的推移都呈现出周期性的变化"图
!

所示为

回热器冷端截面平均温度随时间的变化"其呈正弦

!余弦$周期性变化%

图
F

!

回热器轴向温度分布随时间的变化

>0

1

<F

!

;+)0+60'*'-)4

1

4*4)+6')+L0+,64G

=

4)+6()4R06H

60G4

图
!

!

冷端截面温度随时间的变化
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!

回热器孔隙率和长径比对有效性的影响

在斯特林发动机理想的运行状态下"认为在热

吹阶段结束后"工质温度会上升到热端温度"而在

冷吹阶段结束后"工质温度会下降至冷端温度"即

可以认为此种工况下回热器的有效性
&

可达到最

佳值
%

%然而斯特林发动机在实际运行过程中"由

于潜在热损失的存在会使得工质温度必然低于热

端温度或高于冷端温度"因此回热器的有效性也达

不到理想状况下的值!

&

#

%

$%在此引用了文献

(

%!

)所介绍的回热器有效性计算方法

&

6

=

%%

7

=

#%

=

%

%

7

=

F

%

!

%%

$

式中&

=

%

%

表示热吹阶段流入热端的工质温度#

=

#

%

表示热吹阶段流出冷端的工质温度#

=

F

%

表示冷吹

阶段进入冷端的工质温度%

图
D

!

+

$所示为孔隙率
!

!气体流通截面与通道

总流通截面之比$依次为
$;"D

"

$;"YEE

"

$;E#

"

$;E"

"

$;X$

时"回热器有效性随孔隙率的变化曲

线%从图中可以看出"回热器的有效性与孔隙率成

反比%这是由于孔隙率的增加必然会造成回热器

基体与工质的热容量比减小"因此有效性随着孔隙

率的增加而有所降低%特别当孔隙率由
$;E#

增加

到
$;X$

左右时"回热器有效性降低相对较大%图

D

!

S

$给出了回热器长径比
2

[

*

>

[

变化对回热器有

效性的影响%目前已有的相关文献表明"回热器长

径比的取值范围通常为
$;D

#

#;D

"且当使用氦气

作为工作流体时"回热器的长径比应取小值%因此

在本文的计算中长径比的取值分别为
$;E

"

$;X

"

$;Y#D

"

%

"

%;#

%由图
D

!

S

$可见回热器的有效性与

长径比成正比"因为长径比的增加表示回热器丝网

片数增加"从而换热面积增加"换热量变大"导致回

X"#
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图
D

!

有效性随孔隙率和长径比的变化
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热器有效性的增加%

<<=

!

孔隙率和长径比对回热器流阻损失的影响

图
"

给出了回热器冷热端压力随孔隙率的

变化%对比图
"

中
!

幅图可以发现回热器的压降与

孔隙率成反比关系"即孔隙率越大压降越小"而

且回热器的进口速度呈周期性的变化"因此流经回

热器的工质流量也呈周期性的变化"致使压降呈正

弦!余弦$周期性变化%比较图
"

!

+

#

I

$可知"随着

孔隙率的增加"通流面积增加"回热器冷'热端的压

降减小%这就意味着流动阻力下降"流阻损失

减小%

图
E

所示为回热器的长径比
2

[

*

>

[

分别取

$;E

"

$;X

"

$;Y#D

"

%

"

%;#

时"对回热器压降的影响%

比较图
E

!

+

#

4

$可知"随着长径比的增加"流道长

度增加"使得回热器冷'热端的压降增加%这意味

着流动阻力增加"流阻损失增加%

图
"

!

回热器压降随孔隙率的变化
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图
E

!

回热器压降随长径比的变化
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结
!!

论

本文通过
>,(4*6

软件对斯特林发动机回热器

进行了动网格数值计算"得出了在不同的孔隙率和

长径比下回热器的内部流场'温度及压力的变化规

律"结论如下&

!

%

$在假定回热器径向导热'工质和回热器基

体的温差很小的前提下"计算稳定后"回热器的内

部温度场沿轴向呈线性分布%

!

#

$回热器冷热端压力和压降均呈周期性变

化"且压降随着回热器孔隙率的增大而减小"随着

长径比的增大而增大%

!

F

$回热器的有效性和流阻损失的变化趋势是

一致的"均与孔隙率成反比"与长径比成正比%因

此回热器设计时必须综合考虑有效性和流阻损失

的最佳工况"以达到回热器性能的最优化%
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