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摘　要：基于机械损失以及加热器和冷却器的温度校核，对斯特林发动机循环的二阶分析法进

行修正。以斯特林发动机为模拟对象，数值模拟了ＧＰＵ３斯特林发动机内部的交变流动和换热过

程，得出其内部压力、温度、速度、功率和效率等参数的变化规律。数值模拟结果与ＮＡＳＡ给出的

测试结果进行比较，两者结果符合。运用修正后的二阶分析方法，分析了发动机转速、工质以及平

均压强对发动机输出性能的影响。该修正后的二阶分析方法功率误差均小于２０％。该分析方法为

斯特林发动机的优化设计和工作特性分析提供一个有用的工具。
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　　斯特林发动机是一种闭循环回热式发动机，是

除蒸汽机和内燃机之外的又一类往复式动力机

械［１］。它的内部流动是可压缩工质的非定常交变流

动，因 此 对 其 进 行 模 拟 计 算 是 困 难 的。

Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ
［２］提出了斯特林发动机的绝热分析法。

Ｌｉ等
［３］对一个太阳能斯特林发动机进行了二级分

析，采用Ｅｕｌｅｒ数值计算方法离散求解常微分方程。

Ｐａｒｌａｋ等
［４］对自由活塞式斯特林发动机进行了绝热

分析，并与Ｓｃｈｍｉｄｔ等温分析进行了比较，解决了自

由活塞式斯特林发动机特有的非线性偏微分方程求

解问题。到目前为止，国内外很少有针对热力学分

析法的计算误差及其缺点的研究。

基于机械损失的估算，加热器和冷却器的温度

校核，提出了斯特林发动机热力循环的热力分析模

型［５］，运用ＧＰＵ３斯特林发动机的试验数据对该热

力分析方法进行了验证；为斯特林发动机热力循环
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分析提出了一种有效的热力分析方法。

１　系统组成

水下斯特林发动机系统主要由热管反应器、斯

特林发动机两部分组成。

１．１　热源

传统的斯特林发动机能够利用太阳能、生物质

能及地热能等一系列外部能源，但是，对于水下环

境，无法从中获取足够的能源，需要为其系统提供足

够的能源。

Ｌｉ／ＳＦ６ 反应系统具有比能量高等特点，是应用

于水下航行器热源的首选，Ｌｉ／ＳＦ６ 反应主要分为两

种形式：浸没燃烧、热管燃烧。浸没燃烧方式主要工

作在大功率、短时间的应用场合。而热管燃烧热管

反应器适用于小功率、长时间的应用场合。因此，对

于设计小功率输出条件的水下斯特林发动机系统，

热源选用Ｌｉ／ＳＦ６ 热管燃烧方式。

１．２　斯特林发动机

水下的工作环境以及尺寸限制决定了斯特林发

动机应设计为紧凑型，目前最有前途的布置方式为

双作用发动机，是指气缸中的活塞既起压缩活塞的

作用又起膨胀活塞的作用。这样，４个气缸和４个

活塞以及４套热交换器，组成４个完整的闭式循环

系统，相当于α型斯特林发动机的４个直列结构，但

气缸和活塞组的数目却减少了一半。双作用斯特林

发动机的机构极为紧凑，体积显著减小，质量显著降

低，特别适用于水下工作环境的要求。

综上所述，对于水下的斯特林发动机系统，可以

选择以Ｌｉ／ＳＦ６ 热管燃烧方式作为其热源，发动机布

置为４缸双作用形式
［６］。其结构简图如图１所示。

图１　水下斯特林发动机系统结构简图

２　理论模型

为了分析水下斯特林发动机系统，根据 Ｕｒｉｅｌｉ

的绝热分析方法，进行了机械损失以及温度校核等

方面的修正，用于水下斯特林发动机的分析。因为

热管燃烧方式目前还没有具体的研究，这里并不

分析。

斯特林发动机的闭式循环系统由压缩腔、冷却

器、回热器、加热器和膨胀腔组成［７］，如图２所示。

斯特林发动机建模分析过程的主要简化假设有［８］：

１）发动机运行时工作腔与外界绝热；

２）系统各处的瞬时压力相等；

３）工质遵循理想气体状态方程，且一维稳定

流动；

４）缸壁、活塞及死容积中工质的温度恒定。

图２　斯特林发动机温度示意图

在理想绝热分析法中，压缩腔和膨胀腔内的工

质温度犜ｃ、犜ｅ在循环过程中是不断变化的。而冷却

器和加热器内工质的温度犜ｋ、犜ｈ 是恒定的，回热器

内的温度则沿轴向线性变化，平均温度犜ｒ取犜ｋ 和

犜ｈ的对数平均值（下标ｃ、ｋ、ｒ、ｈ、ｅ分别代表压缩

腔、冷却器、回热器、加热器和膨胀腔；ｃｋ、ｋｒ、ｒｈ、ｈｅ

分别代表各区域的边界）。

压缩腔和膨胀腔的瞬时容积犞ｃ、犞ｈ为

犞ｃ＝
１

２
犞ｓｃ［１＋ｃｏｓ（α－φ）］＋犞ｃｃ， （１）

犞ｈ＝
１

２
犞ｓｅ（１＋ｃｏｓα）＋犞ｃｅ， （２）

式中：犞ｓｃ、犞ｓｅ分别为压缩腔和膨胀腔的扫气容积；

犞ｃｃ、犞ｃｅ分别为压缩腔和膨胀腔的余隙容积；α为曲

轴转角；φ为容积相位角。

斯特林发动机的工质总质量 犕 可由等温分析

法计算［９］。斯特林发动机的二阶分析模型方程组

如下［１０］。

压力狆及压力变化ｄ狆为

狆＝
犕犚

犞ｃ／犜ｃ＋犞ｋ／犜ｋ＋犞ｒ／犜ｒ＋犞ｈ／犜ｈ＋犞ｅ／犜ｅ
，

（３）
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ｄ狆＝

－γ狆
ｄ犞ｃ
犜ｃｋ
＋
ｄ犞ｅ
犜（ ）
ｈｅ

犞ｃ
犜ｃｋ
＋γ

犞ｋ
犜ｋ
＋
犞ｒ
犜ｒ
＋
犞ｈ
犜（ ）
ｈ
＋
犞ｅ
犜ｈｅ

。 （４）

　　控制区的质量为

犿ｃ＝
狆犞ｃ
犚犜ｃ

，犿ｋ＝
狆犞ｋ
犚犜ｋ

，犿ｒ＝
狆犞ｒ
犚犜ｒ

，

犿ｅ＝
狆犞ｅ
犚犜ｅ

，犿ｈ＝
狆犞ｈ
犚犜ｈ

烍

烌

烎
。

（５）

　　控制区的质量变化量为

ｄ犿ｃ＝
狆ｄ犞ｃ＋犞ｃ

ｄ狆
γ

犚犜ｃｋ
，

ｄ犿ｅ＝
狆ｄ犞ｅ＋犞ｅ

ｄ狆
γ

犚犜ｈｅ

，

ｄ犿ｅ＝
狆ｄ犞ｅ＋犞ｅ

ｄ狆
γ

犚犜ｈｅ

，

ｄ犿ｋ＝
犿ｋｄ狆

狆
，ｄ犿ｒ＝

犿ｒｄ狆

狆
，ｄ犿ｈ＝

犿ｈｄ狆

狆

烍

烌

烎
。

（６）

　　边界质量流量为

犿
·
ｃｋ＝－ｄ犿ｃ，犿

·
ｋｒ＝犿

·
ｃｋ－ｄ犿ｃ，

犿
·
ｈｅ＝ｄ犿ｅ，犿

·
ｒｈ＝犿

·
ｈｅ＋ｄ犿ｈ

烍
烌

烎。
（７）

　　边界温度为

犜ｋｒ＝犜犽，犜ｒｈ＝犜ｈ，

　　如果犿
·
ｃｋ＞０，则犜ｃｋ＝犜ｃ，否则犜ｃｋ＝犜犽，

　　如果犿
·
ｈｅ＞０，则犜ｈｅ＝犜ｈ，否则犜ｈｅ＝犜

烍

烌

烎ｅ

（８）

压缩腔和膨胀腔的温度变化为

ｄ犜ｃ＝犜ｃ
ｄ狆
狆
＋
ｄ犞ｃ
犞ｃ
－
ｄ犿ｃ
犿（ ）
ｃ

，

ｄ犜ｅ＝犜ｅ
ｄ狆
狆
＋
ｄ犞ｅ
犞ｅ
－
ｄ犿ｅ
犿（ ）
ｅ

烍

烌

烎
。

（９）

　　功及换热

ｄ犙ｋ＝
犞ｋｄ狆犮犞
犚

－犮狆（犜ｃｋ犿
·
ｃｋ－犜ｋｒ犿

·
ｋｒ），

ｄ犙ｒ＝
犞ｒｄ狆犮犞
犚

－犮狆（犜ｋｒ犿
·
ｋｒ－犜ｒｈ犿

·
ｒｈ），

ｄ犙ｈ＝
犞ｈ犱狆犮犞
犚

－犮狆（犜ｒｈ犿
·
ｒｈ－犜ｈｅ犿

·
ｈｅ），

ｄ犠ｃ＝狆ｄ犞ｃ，ｄ犠ｅ＝狆ｄ犞ｅ，

ｄ犠 ＝ｄ犠ｃ＋ｄ犠ｅ，犠 ＝犠ｃ＋犠ｅ

烍

烌

烎，

（１０）

式中：犿、犜、狆、犞 分别代表工质质量、温度、压力、

体积。

３　发动机热损失和机械损失的估算

３．１　回热器的热损失

假设回热器有效度为ε，则循环回热损失为

犙ｒｌ＝犙ｒ（１－ε）， （１１）

式中犙ｒ为理想回热器的循环回热量。

一个循环内回热器外壳轴向热损失为

犙ｗｒ＝
犽ｗｒ犃ｗｒ（犜ｈ－犜ｋ）

犾ｒ狀
， （１２）

式中：犽ｗｒ为回热器外壳的导热系数，犃ｗｒ为回热器外

壳横截面面积；犾ｒ为回热器长度；狀为机轴转速。

３．２　压力损失

压力损失主要是由加热器、回热器和冷却器引

起，因此这里只考虑换热器内的压力损失。假设换

热器内工质流动为准稳态流动，则有

犉＋Δ狆犃 ＝０， （１３）

式中：犉为流动摩擦阻力；Δ狆为工质的压力损失；犃

为自由流动横截面面积。

３．３　机械损失

ＵｎｉｔｅｄＳｔｉｒｌｉｎｇ公司根据斯特林发动机的试验

结果，拟合得到机械损失的计算公式［１１］

犕 ＝１２．８
狀
狀ｄ

狆ｍ＋５

２０
， （１４）

式中：犕 为机械损失，ｋＷ；狀为发动机转速，ｒ／ｍｉｎ；

狀ｄ为发动机的设计转速，ｒ／ｍｉｎ；狆ｍ 为平均工作压

力，ＭＰａ，该公式同时也包括了由于泄漏造成的

损失。

３．４　输入及输出功率

在二级简化模型中，为简化压力计算，将理想绝

热分析所得的工质循环压力作为压缩腔内工质压

力，则循环做功量为

犠 ＝犠ｃ＋犠ｅ＝∫狆ｄ犞ｃ＋ （∫狆－Δ ）狆 ｄ犞ｅ＝

∫狆（ｄ犞ｃ＋ｄ犞ｅ）－∫Δ狆ｄ犞ｅ， （１５）

式中Δ狆是３个换热器的压损之和。

斯特林发动机输出功率为

犠ｏ＝犠 －ＭＬ。 （１６）

　　斯特林发动机输入功率为

犙ｉ＝犙ｈ＋犙ｒｌ＋犙ｗｒ。 （１７）

４　温度校核

４．１　冷却器温度校核

冷却器的壳程流动属于流体横掠管束，管束为

叉排排列方式。根据Ｚｈｕｋａｕｓｋａｓ公式
［１２］，可得流

体横掠叉排管束平均表面传热系数犖狌ｋｏ。因此，冷

却器壳程的换热系数为

犺ｋｏ＝犖狌ｋｏ
λｋｏ
犇ｋ
， （１８）

式中：犇ｋ为冷却器的内径；λｋｏ为冷却水的导热系数。
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冷却器的内管与外管之间的导热，单个管路热

阻为

犚ｋｗ ＝

ｌｎ
犚ｋｏ
犚ｋｉ

２πλｗ犾ｋ
， （１９）

式中：犚ｋｏ、犚ｋｉ分别为冷却器管的外径和内径；犾ｋ为冷

却器管长；λｗ 为冷却器管的导热系数。

综上，冷却器管外流体与管内工质的温差为

Δ犜ｋ＝犙ｋ
１

犚ｋｗ犖ｔｋ
＋
１

犺ｋｉ犃ｋｉ
＋

１

犺ｋｏ犃（ ）
ｋｏ

，（２０）

式中：犖ｔｋ为冷却器的管数；犃ｋｏ和犃ｋｉ分别为冷却器管

外、内表面积；犺ｋｉ为冷却器管槽内部的对流换热系数。

４．２　加热器温度校核

加热管内的对流换热系数犺ｈｉ可由文献［１３］计

算得到。加热器管内外壁的导热热阻为

犚ｈｗ ＝

ｌｎ
犚ｈｏ
犚ｈｉ

２πλｈ犾ｈ
， （２１）

式中：犚ｈｏ和犚ｈｉ分别为加热器管的外径和内径；λｈ为

加热器管的导热系数；犾ｈ为加热器管长度。

综上，加热器管外壁与管内工质的温差为

Δ犜ｈ＝犙ｈ
１

犚ｈｗ犖ｔｈ
＋
１

犺ｈｉ犃（ ）
ｈｉ

， （２２）

式中：犖ｔｈ为加热器的管数；犃ｈｉ为加热器管的内表

面积。

因此，加热器管内工质的温度和冷却器管内壁

的温度犜′ｈ、犜′ｋ为

犜′ｈ＝犜ｈｗ－Δ犜ｈ， （２３）

犜′ｋ＝犜ｋｗ＋Δ犜ｋ， （２４）

式中：犜ｋｗ为冷却水的进口温度；犜ｈｗ为加热器管外壁

的温度。

５　模型验证

ＧＰＵ３斯特林发动机是美国通用汽车公司为

陆军研制的便携式发电机组，ＧＰＵ３斯特林发动机

的具体参数如表１所示
［１４］。ＮＡＳＡＬｅｗｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｅｒ测试了该发动机在不同转速、平均工作压强

条件下的输入与输出功率。

这里运用提出的热力循环模型，分析在试验条

件下发动机的输入及输出功率，验证理论的热力模

型误差，具体结果如图３、４所示。

所有理论分析与试验工作条件均为加热器管外

壁温度为９６３Ｋ，冷却水进口温度为２９３Ｋ，发动机

的工质为氦气，图３给出了理论热力学模型分析结

果与试验结果的输出功率对比，图４给出了理论热

力学模型模型分析结果与试验结果的输入功率对

比。由图３和图４可得出，理论模型结果相对于试

验分析结果的输出功率最大误差不超过１９％，输入

功率理论模型结果的最大误差不超过１６％。

表１　犌犘犝３型斯特林发动机参数表

参数名称
参数值

压缩腔 膨胀腔 加热器 冷却器 回热器

余隙容积／ｃｍ３ ２１．１９ １２．４９

扫气容积／ｃｍ３ １０７．６５１１９．７３

管数 ８０ ３１２

管内径／ｃｍ ０．３０２ ０．１０８

管长／ｃｍ ２４．５３ ４．６０

换热长度／ｃｍ ３．５６

死容积／ｃｍ３ ８０．８４ １３．１４ ６５．１５

直径／ｃｍ ２．２６

长度／ｃｍ ２．２６

网丝直径／ｃｍ ０．００４１

孔隙率／％ ６９．７

网丝层数 ３０８

回热器数 ８

图３　理论与试验分析输出功率对比图

图４　理论与试验分析输入功率对比图
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文献［１５］用二阶分析模型模拟ＧＰＵ３发动机

的输入及输出功率，两种方法的误差对比如表２、３

所示，可见运用提出的热力学模型的输出功率及输

入功率的误差较传统二阶分析模型误差有显著的减

小，能更精确地描述斯特林发动机的工作特性。

当加热器管外壁及冷却水的温度固定时，随着

发动机转速升高，输入功率增大，从而加热器内外的

温度梯度增大，管内温度减小；同理可得，随着转速

的增大，冷却器管内的温度升高。膨胀腔和压缩腔

的温度差如图５所示，综上，对应不同的平均工作压

强，斯特林发动机有最佳的工作转速。

表２　不同平均压力犌犘犝３发动机输出功率计算误差值

试验平均

压力／ＭＰａ

输出功率

误差［１５］／％

输出功率

误差（提出的方法）／％

２．８ ６８．５４ ６．８３

４．１ ４５．４０ １７．７５

５．５ １７．０５ １８．９０

表３　不同平均压力犌犘犝３发动机输入功率计算误差值

试验平均

压力／ＭＰａ

输入功率

误差［１５］／％

输入功率

误差（提出的方法）／％

２．８ ４３．４９ ５．１４

４．１ ３３．２４ １１．４０

５．５ ２８．７８ １５．０６

图５　试验工况时膨胀腔和压缩腔的温度差

６　结　论

１）对比ＮＡＳＡ的试验数据，提出的热力学分析

模型模拟的输出功率的最大误差不超过１９％，而输

入功率与试验数的最大误差不超过１６％。

２）相对于传统的二阶热力分析模型，此种热力

学循环模型的模拟输出和输入功率的误差更小，能

更好地分析发动机的工作特性；

３）当加热器外壁与冷却水进口温度固定时，对

于特定尺寸的斯特林发动机，存在最佳工作转速，使

输出功率最大。
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