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Abstract 
Heat exchange device as a core component of the Stirling engine is a heat cycle carrier. It forms a 
closed loop so that the working fluid can be expanded and contracted in the circulatory system, 
pushing the piston acting. The total mass of working fluid in circulating flow does not change. The 
fluent software was used to simulate circulation of the working fluid through the heat exchanger 
means for circulating motion, including velocity, pressure and temperature, to provide a theoret-
ical basis for optimizing the internal structure of the heat exchange device and improve engine 
performance. 
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摘  要 

热交换装置作为斯特林发动机核心部件，是热能循环的载体。它构成封闭回路，使工质在该循环系统中
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热胀冷缩，从而推动活塞做功。工质在循环流动过程中总量不变，以fluent软件详细模拟工质流过热交

换装置循环运动状态，包括速度、压力和温度，为优化热交换装置内部结构，提高发动机性能提供理论

依据。 
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斯特林发动机，热交换装置，设计与研究，仿真分析 

 
 

1. 前言 

斯特林发动机是一种外燃的闭式循环往复活塞式热力发动机，由英国牧师罗伯特·斯特林在 1816 年

发明，经过几十年的发展，在汽车、潜艇以及太阳能发电组等方面有了广泛的应用。福特和菲利普公司

研发出可以安装在汽车上的 4-215 型发动机，该结果产生了巨大的影响并得到政府资助，由法国公司 ECA
研制出一种以熔盐蓄热器作为斯特林发动机热源的直列双向型发动机，该发动机可以作为潜艇的水下动

力源。斯特林发动机在运行过程中，燃料连续燃烧，内部工质膨胀，通过冷气室冷却，继而产生动力推

动活塞往复运动。斯特林发动机的研制可以改变单一能源的使用状况，优化发动机的效率。 
热交换装置作为斯特林发动机研制的关键部分，是斯特林发动机整机运行平稳的核心部件，由加热

装置、冷却装置以及回热器组成。工质循环于这闭合回路之中，完成膨胀压缩过程。斯特林发动机的主

要热损失来自于热交换装置的损失(回热与流阻损失等)，在设计制造中热交换装置性能始终是斯特林发动

机需要解决的重点问题[1]。 

2. 热交换装置的结构设计与分析 

热交换装置设计的要求在于使工质具有比较理想的流动特性，在满足换热条件的情况下，尽可能减

小工质的循环阻力[2]。发动机运行的必要条件就是热交换系统中热腔与冷腔的温差能够使工质膨胀压缩

产生足够的压力，推动活塞往复运动。而热腔与冷腔的温差则是由加热装置与冷却装置所决定，加热装

置尽可能吸收热量对工质进行加热而冷却装置则尽可能带走工质的热量，对其冷却降温。 

2.1. 加热装置分析 

作为斯特林发动机载热体的加热装置主要功能是充分吸收热源的能量并传递给做闭式循环的工质，

要求导热性好。本设计采用管式加热装置，其热传导性能与加热管的长度、根数以及加热管内、外管径

有关，又因为加热装置位于外部供热系统中，长时间忍受高温高压的影响，因此在材料选取上有特别要

求，结构如图 1 所示。 
 

 
1. 加热体 2. 加热管 

Figure 1. Heater 
图 1. 加热装置 
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加热管内壁与外壁之间的热量传递的主要方式为热传导，加热管可视为单层圆筒壁热模型，加热管

固体热阻力为： 

ln 2πjo
jw j j

ji

R
R l

R
λ=  

式中： joR ——加热装置管外径； jiR ——加热装置管内径； jih ——加热管内的对流换热系数； 

jλ ——加热装置管导热系数； jl ——为加热装置管长度。 
加热装置的外壁和流动工质之间的温度差： 

1 1
j j

jw tj ji ji

T Q
R N h A

 
∆ = +  

 
 

式中： hjN ——为加热装置的管数； jiA ——为加热装置管的内表面积。 
加热管内流动的工质温度与冷却装置管内壁的温度为： 

h hw hT T T′ = − ∆ ， k kw kT T T′ = − ∆  

式中： kwT ——冷却水的进口温度； hkT ′ ——加热装置外壁的温度。 
加热管外表面处于高温低压的稳流工作状态，内表面处于高温高压非稳流的工作状态，两面传热效

率存在差异。由于加热管管壁温差较小，管壁导热对整个热量传递影响很弱[3] [4]。 

2.2. 冷却装置分析 

冷却装置处在冷腔与回热器中间，主要用于冷却工质，确保工质理想的卡诺循环规律，要求有较高

的热传导性、结构紧凑，同时要求死容积小、压力损失少，其结构如图 2 所示。 
在该设计中，气缸密封盖与缸体之间设有开口，密封盖沿缸体开口放入，旋转卡住。水套压盖，水

套盖与水套下盖，依靠螺栓相连。在水套与水套盖及水套盖与水套下盖，之间采用金属空心 O 形密封环

结构。O 形圈可以在静密封中可以实现无泄漏的绝对密封，满足各种运动条件的要求，同时具有双向密

封作用，动摩擦阻力较小。 
冷却系统的分析方程为： 

 

 
1. 水套；2. V 形组合密封圈；3. 水套压盖；4.. 水套盖；5. 内置单向阀接头；6.
水套下盖；7. 密封环 

Figure 2. Cooler 
图 2. 冷却器 
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式中： 0.55 0.330.35
rw e w oh R p k d= ， wk ——水的导热率； od ——为水管外径。 

传热计算的基本方程式为： 

c c WQ hA T= ∆  

式中： cQ ——冷却液从工质带走的总传热量；h——冷却器的热传导系数； 
x

W g WT T T∆ = − ——温差； cA ——有效换热面积。 

冷却器传热量： ( )0.45 0.50c
c

c

N
Q

η
= × − ，冷却液消耗量：
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c
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p W W
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W

C T T
=

−
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式中： cW ——冷却液的需要量； 1WT ——冷却液进口温度； 2WT ——冷却液出口温度。 
在冷却过程中，工质的热能传递到冷却液，导致冷却装置温度升高。但随着冷却装置温度的升高，

发动机循环性能受到影响，在导致斯特林发动机的效率下降的同时影响材料的密封性，因此对于冷却装

置有着较高的要求：具有良好冷却循环作用，冷却液的温度要求较低，并且有一定压力和流速。 

2.3. 回热器分析 

回热器采用筛网载热体形式，以不锈钢金属丝网堆叠形式构成如图 3 所示，为增大气体与热交换系

统之间换热面积，金属丝网孔细小且致密。由于系统内气体压力很大，为防止金属丝网拱起变形，每层

金属丝网紧密贴合后焊接成一体。金属丝网周围与外筒焊接的缝隙大于孔目的间隙，气体从最上层的金

属丝网经过直孔通道可直达最下层金属丝网[5]。 
死容积在发动机参数设计中处于重要部分，斯特林发动机死容积主要包括加热装置死容积，回热器

死容积，冷却装置死容积，还应包含连接通道的死容积： 

d de dr dcV V V V= + +  

式中： dV ——死容积； deV ——加热装置死容积； drV ——回热器容积； dcV ——冷却器装置容积。 
填充物的孔隙率 ε 与 rV 、 drV 关系( ε 与工质通过回热器压力损耗相关)： 

1dr br

r r

V V
V V

ε = = −  

工质在流动过程中，受回热器的影响，其温度降低，热能减少，能量存在一定损失。在循环过程中

工质损失为： 

( )0 1r rQ Q ε= −  

式中： ε ——回热器有效度； rQ ——理想状态下的循环回热量。 
在一个循环过程中回热器外壳轴向热损失为： 

( )wr wr h k
wr

r

k A T T
Q

l n
−

=  

式中： wrk ——外壳的导热系数； wrA ——外壳横截面面积； rl ——回热器长度； 

hT 、 kT ——加热器工质温度、冷却器工质温度； n ——输出转速。 
回热器是提高发动机效率的节能换热器，其设计要求:材料具有热容量高，换热能力强，回通流容积

小，工质流动阻力小等[6]。 
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1. 高温进出口；2. 耐压容器；3. 载热体；4. 绝热层；5. 低温 
端进出口 

Figure 3. Mesh-type regenerator 
图 3. 丝网式回热器 

3. 热交换器内部工质流场特性分析 

在斯特林发动机工作中，工质处于循环流动状态，其温度、速度与压力与发动机功率有密切关系，

而热交换器的构造对于工质有着重要影响，因此分析工质的热力循环，用以了解热交换器与工质运动关

系[7] [8]，现对其进行简化假设： 
1) 气体压缩膨胀过程中工作腔与和外界处没有热量传导； 
2) 闭式循环系统各个部分瞬时压力是相同的； 
3) 设定工质气体是处于理想状态下，同时流动状态稳定； 
4) 气缸缸壁、活塞组活塞以及死容积中工质温度是不变的。 
发动机示意图如图 4 所示。 

3.1. 模拟验证 

斯特林发动机的工质是一个往复、不稳定的三维流动过程，涉及到不可逆热力学、非定常气体流动

以及不稳定的传热传质过程。以计算流体方法并采用实际边界条件，对发动机气缸内流场特性进行模拟[9]。 
由于斯特林发动机的工作特点同时便于仿真，对发动机模型进行简化，如图 5 所示： 
1) 加热和冷却温度为 1000 K、300 K 定值，忽略与外界之间热交换而造成热能的波动。 
2) 为了便于模拟仿真，改为环形横截面积为相当的圆形。 
3) 回热器以多孔介质形式进行模拟，为使几何模型更简便，采取同体积原则，以一管代替多个细管，

且该管直径与回热器直径相等。 

3.1.1. 边界条件和初始条件 
边界条件和初始条件是控制方程有确定解的前提，边界条件：壁面满足无滑移边界条件，采用标准

壁面函数来模拟近壁区的湍流流动，DPF 数值计算边界的确定如图 6 所示。初始条件：为使得到的流场

特性能准确反映气缸内部的信息，初始条件尽可能逼近发动机缸内的真实情况。计算流体动力学模拟需

要输入的参数如表 1 所示。 

3.1.2. 模拟结果 
基于上述的设定条件本文采用有限体积法离散连续相控制方程，采用一阶迎风差分格式气缸内部工

质流场进行计算，其仿真结果如图 7~10 所示。 

3.1.3. 计算结果与分析 
1) 流速分布 
活塞对工质气体速度有很大的影响，靠近活塞位置的工质在速度上接近活塞。回热器对于工质速度 

1 2 3 4 5
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Figure 4. The schematic diagram of the β-Stirling engine 
图 4. β型斯特林发动机的示意图 

 

 
Figure 5. Three-dimensional model of the heat exchanger 
图 5. 热交换器三维模型 

 

 
Figure 6. DPF numerical boundary 
图 6. DPF 数值计算边界的确定 

 
Table 1. Simulation parameters 
表 1. 模拟参数 

名称 出口速度 出口压力 工作介质 出口温度 入口温度 

参数值 1.2 2 氦 300 1000 

单位 m∙s−1 MPa  K K 
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Figure 7. Model simulation 
图 7. 模型模拟图 

 

 
Figure 8. Fluid flow rate 
图 8. 流体流速云图 
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Figure 9. Temperature distribution 
图 9. 温度分布云图 

 

 
Figure10. Pressure cloud 
图 10. 压力云图 
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影响较小，近似没有变化，为了确保回热器对流经的工质能够更好的吸热和放热，所设计的回热器在结

构上尽量减少对工质速度的影响。由于在 DPF 内部存在壁流式过滤体，它对工质流速具有阻碍作用，最

终导致其入口和出口处的流速要远大于中间区域的流速，越靠近中心速度越小，甚至回热局部边缘处的

流速为 0。 
2) 温度分布 
温度较高的区域是处于加热端，在这个区域工质的流速也是较大的，温度较低则处于冷却端。温度

沿着回热器方向变化呈线性关系降低，工质在膨胀腔中的温度有很大的差异，但在压缩腔中则变化很小。 
3) 压力分布 
入口端面处的压力值最大，主要原因加热端处气体受热发生膨胀，急剧通过回热器，工质气流撞击

到回热器前端后产生回流现象，气体速度的大小和方向突然发生变化形成的扰动，导致入口处的压力值

升高。顺着气体的流线方向上，压力值逐渐降低。当气体经过回热器后，经过冷却端降温，气体压力减

小。 

3.2. 结论 

1) 在气体整个速度与压力分布中，是比较复杂的，由于受到活塞运动的影响，速度场在加热端与冷

却端的地方变化较大。同时因为回热器的阻碍作用，速度与压力下降较为明显，而温度在回热器中则呈

现线性变化的特征。 
2) 在气体循环的过程中，涡流现象产生影响气体的流动性，它消耗一部分热量，这对于整个循环来

说产生扰动作用，所以通常情况下我们在产生涡流的地方，以弧形的结构形式代替直角，以减小涡流现

象 
3) 工质气体的循环流动与回热器有很大关系，它不仅影响气体压强、温度、还有速度。因此在回热

器的设计中我们必须注重考虑，寻求最佳的方案以保证气体循环特性。 

4. 结语 

作为斯特林发动机热能转换为机械能的枢纽，热交换装设置设计的好坏决定着发动机能否严格按照

卡诺循环定律运行，研究斯特林机内部尤其是换热器系统内工质的变化特性，了解工质压力的主要损失

状况，能够更有效地改进斯特林机换热装置的设计，提高发动机性能。 
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