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摘　要：建立了太阳能斯特林机热交换器流阻损失方程，确定了其内工质流速和质量流率与转角的内在联系，开展了
热交换器动态流阻损失数值计算，得到了回热器、加热器和冷却器动态流阻损失特性及其与热交换器参数的关系．研究表
明：回热器、冷却器、加热器流阻功率损失比例分别为６５．５％ ，１９％和１５．５％．回热器内流阻损失随丝网目数的增加而增
大，随丝网孔隙率的增加而减小；冷却器内正、反向流阻损失峰值分别出现在转角１００°和２７０°附近，且反向峰值更大；加热
器内流阻损失曲线在横轴两侧不对称，正、反向峰值分别在转角１４４°和３００°位置取得，且正向峰值大于反向峰值；同时在加
热器和冷却器中，管径对流阻损失的影响均更显著．
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太阳能斯特林机热交换器由加热器、冷却器和回热器组成，是斯特林热机工质高速流经的通道．工质
在热交换器内的流动非常复杂，并伴随着流动阻力与压力损失，大大降低了热机的输出功率［１－２］．因此，研
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究热交换器内流阻损失及压力特性十分必要．许多学者从不同角度对热交换器内压力特性开展了研究，汪
健生等人［３］用数值模拟方法对斯特林回热器压力特性进行分析，得到回热器出入口平均压损随目数的变

化规律．李铁等人［４］结合实验对热交换系统内压力传递变化特性进行了研究，验证了采用施密特法分析

的腔内压力动态．高瑶等人［５］采用“有限时间热力学”法对斯特林机存在流阻时的功率进行分析，结果表

明流阻主要产生于热交换器中，且其造成的功率损失达２０％．此外，张晓青［６］从实验角度，对振荡流下回

热器动态压降特性进行研究，为回热器的设计提供了依据．Ｚｈａｏ［７］通过对内封有丝网填料的圆形管道在振
荡流下的实验分析，得到其内动态压降与雷诺数及无量纲管长的关系．

可见，以上学者得到的多是关于斯特林机热交换器平均压降或实验条件下腔内压力变化规律等的结

论．然而控制热交换器功率损失及提高其效率，需掌握换热器内动态流阻损失规律，而恰恰这方面研究仍
然较少．因此，本文通过建立热交换器动态流阻损失方程，确立流速、流率与转角的联系，分析热交换器内
不同参数与动态流阻损失的关系，对控制热交换器流阻损失及提高热机效率具有参考意义．

１　热交换器流阻损失数值方程
回热器是热交换器的核心部件，它的有效性对斯特林机热交换性能和功率输出至关重要．加热器和冷

却器是斯特林发动机热循环的另一重要组成部分，工质分别在此加热获得能量和冷却释放能量，常用的斯

特林机加热器与冷却器均为管式结构，文中将对它们归为一类进行讨论．
１．１　回热器流阻损失方程

回热器的基本结构是在耐压容器内填充由蓄热材料构成的载热体，使工质在内作吸、放热的周期性流

动．工质通过回热器时，高速与腔内壁面的摩擦以及腔内通流容积的改变都将导致工质压力不同程度的损
失．由于回热器内工质流动为轴向强制对流，径向摩擦很小，几乎可忽略不计．因此，对于回热器内工质与
壁面的摩擦可简化为一维，其中工质与内腔摩擦的流阻损失方程为［８］

ｄ（ρｕ）
ｄｘ ＝－

Ａｗ
Ａρｕ． （１）

－Ａｄｐ－τｗｄＡｗ ＝ρｕＡｄｕ． （２）
式中对于圆管ｄＡｗ ＝πＤｄｘ是单位控制体内气流与管壁接触面积，Ａ为管道的截面积，ｕ为来流速度，τｗ
为沿壁面的切应力．

又对于回热器，摩擦因素与摩擦雷诺数有关系［９］：

Ｃｆ＝Ｃｒｅｆ／Ｒｅ＝（５４．０＋１．４３Ｒｅ
０．７８）／Ｒｅ． （３）

则由式（１）～式（３）计算可得沿程摩擦损失：

Δｐ１ ＝∫
θ

０
Ｆ（Ａ，Ａｗ，ｕ，ρ）ｄｐ． （４）

由于载热体占据了回热器腔大部分容积，且回热器自身结构紧凑，因此沿程的摩擦损失并不是回热器

整体流阻损失的主要部分．对于斯特林热机，回热器载热体为不锈钢丝网压制的多孔结构，正因为这种多
孔丝网介质对工质流动的阻碍，才形成了回热器流阻损失的主要原因，工质通过丝网的流阻损失可表

示为［１０］

Δｐ２ ＝２
μｕ
Ｋ＋ε

Ｆρ
槡Ｋ
ｕ( )２ ｎＲｓ． （５）

式中：ｕ为来流速度，μ为气体粘性系数，Ｋ为渗透率，Ｆ为惯性率，ε为丝网的孔隙率，ｎ为丝网层数，Ｒｓ
丝网线径；其中μ为［９］

μ＝μ０
Ｔ０＋Ｔｓｕ
Ｔ＋Ｔ( )

ｓｕ

Ｔ
Ｔ( )
０

３
２
． （６）

式中：工质取氦气，μ０ ＝１８．８５×１０
－６ｋｇ／ｍ·ｓ，Ｔｓｕ ＝８０Ｋ，Ｔ０ ＝２７３Ｋ；

根据文献［１１］的方法，采用试验获得的交变流动下摩擦阻力系数［１２］ｆ＝３９．５２Ｒｅ ＋０．０１，计算得：

Ｋ＝
ＲｅμＲｐ
１９．７６ρｕ

． （７）

Ｆ＝０．００５槡Ｋ
εＲｐ

． （８）

式中：Ｒｐ为丝网的当量孔径．

４３
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由式（５）、式（７）、式（８）可知，工质通过丝网的流阻不仅与通过丝网的流动参数 （μ，ｕ，ρ）有关，还与
丝网自身结构参数（ε，Ｒｓ，ｎ）有关，因此掌握不同丝网类型与其造成流阻损失的关系有助于控制压降，提
高换热器效率及热机功率．综上所述回热器内的总流阻损失可表示为

Δｐｒ＝Δｐ１＋Δｐ２． （９）
１．２　加热器与冷却器流阻损失方程

图１　管式换热器结构示意

斯特林机加热器与冷却器均为管式结构，工质分

别通过管道与外界热交换达到吸能与散热的效果．图１
是管式换热器结构示意简图，左右两端分别代表入口

与出口，其芯部是由若干细管组成的流道，工质密封在

这些细小流道中，从流入到流出需经多次截面变化．如
图所示，工质通过突缩截面时，流速增加而压力下降，

通过突扩截面时则正好相反，流速下降而压力升高，但

这一过程中部分能量以摩擦热形式散发，由能量守恒

知压力总趋势仍然是下降的．
斯特林循环中，虽然考虑的主要对象是气体，但一般情况下密度变化很小，这里作常密度处理．对于入

口压力Δｐｉ可表征为通流截面缩小与不可逆自由膨胀的压力降低
［１３］：

Δｐｉ＝
Ｇ２
２ｇｃρ
（１－σ）２＋Ｋｃ

Ｇ２
２ｇｃρ
． （１０）

式中：Ｇ为单位面积流率，ｇｃ为单位换算系数，ρ为通流气体的密度，σ为通流面积与迎风面积之比，Ｋｃ为
突缩系数；

而对于芯部的压力损失是管式换热器流阻损失的主体，由于气体密度低，单位质量流速的摩擦功将更

为明显：

Δｐｔ＝
２ｆｌＧ２
Ｄｇｃρ

． （１１）

式中：ｌ为管长，Ｄ为管道直径，ｆ为流体在管道内的阻力系数，在斯特林机中阻力系数是雷诺数 Ｒｅ的
函数［１４］：

ｆ＝６４Ｒｅ　Ｒｅ≤２０００；

ｆ＝０．３１６４
Ｒｅ０．２５

　２０００＜Ｒｅ≤１０５{ ．
（１２）

对于出口压力Δｐｏ的表述与入口压力类似，可表示为通流截面扩大与动量增加引起的压力升高，其第
一项与入口压力相同，而第二项符号相反：

Δｐｏ＝
Ｇ２
２ｇｃρ

１－σ( )２ －Ｋｅ
Ｇ２
２ｇｃρ
． （１３）

式中：Ｋｅ为截面突扩系数，Ｋｃ，Ｋｅ均可由试验数据
［１３］查出．

由上可知，工质从入口流入到流出管式换热器的过程中经历了３次压力变化，而总流阻损失可表示为
Δｐ＝Δｐｉ＋Δｐｔ－Δｐｏ． （１４）

１．３　速度、质量流率的确定
由上２节可知，热交换器内的流阻损失分别是流速与质量流率的函数，而热交换器内工质是随活塞的周

期性往复运动压入各换热腔内的，由于活塞的作用，工质的质量流率与速度随活塞的位移或膨胀腔体积的变

化而变化．为获得他们之间的联系，把热机的整体简化为膨胀腔ｅ、加热器ｈ、回热器ｒ、冷却器ｋ、压缩腔ｃ等５
个部分．规定工质从膨胀腔至压缩腔的流向为正向，其内工质的摩尔数分别为ｎｃ，ｎｋ，ｎｒ，ｎｈ，ｎｅ令：

ｎｃ＋ｎｋ＋ｎｒ＋ｎｈ＋ｎｅ＝Ｎ． （１５）
对于热交换器，由于体积和工作温度恒定，根据理想气体状态微分方程有：

ｄｎ＝ｎｄｐ／ｐ＝（ｄｐ／Ｒ）Ｖ／Ｔ． （１６）
将上式代入式（１５）两端取微分有：

ｄｎｃ＋ｄｎｅ＋（ｄｐ／Ｒ）（Ｖｋ／Ｔｋ＋Ｖｒ／Ｔｒ＋Ｖｈ／Ｔｈ）＝０． （１７）
这里需假设活塞腔在压缩过程中不与外界发生热交换，即绝热状态下，由能量守恒：

ｃｐＴｄｎｃ＝ＰｄＶｃ＋ｃｖｄ（ｎｃＴｃ）． （１８）
综上可得：
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ｄｐ＝
－γｐ（ｄＶｃ／Ｔ＋ｄＶｅ／Ｔ）

Ｖｃ／Ｔｃ＋γ（Ｖｋ／Ｔｋ＋Ｖｒ／Ｔｒ＋Ｖｈ／Ｔｈ）＋Ｖｅ／Ｔ
． （１９）

若将热机每转３６０°为一个周期，将每转１°为步长来计算通过的质量流率与速度，则有：

ｍ＝
ｄｎ·ＭＷ
ｔ ＝

ｎ·ｄｐ·ＭＷ
ｐ·ｔ ． （２０）

ｔ＝１／（Ｎ／６０）／３６０＝ １６Ｎ． （２１）

式中：Ｎ为热机转速，Ａ为通流面积，ＭＷ为工质摩尔质量，综上建立了流速、质量流率与单位时间内转角
的关系．

２　数值计算及结果分析
２．１　计算参数设定

本文以某斜盘式２５ｋＷ太阳能斯特林发动机为原型，对其热交换系统内流动阻力进行分析．表１列
出了计算时所需的部分必要参数［１５］，其中加热器和冷却器给出了管数，其他参数如管径、管长作为变量在

结果分析中给出．同时给出的还有３个换热器的工作温度，并假设这３个值在工作时是恒定的．尽管压缩
腔与膨胀腔中温度随活塞运动而波动，但为了简化计算，这里取它们的均值．

在计算回热器流阻时，着重考察了不同丝网目数对流阻损失特性的影响，计算了在给定的４个孔隙率
从０．６５至０．８时的流阻损失情况．表２给出了丝网目数从２００～３００目的丝网结构参数随孔隙率的变化
情况．

表１　计算初始参数

参数 数值 参数 数值

活塞直径／ｃｍ ５．６ 斜盘倾角／（°） １２．５

活塞杆直径／ｃｍ １．５ 活塞杆长度／ｃｍ １１．５

冷却管数／根 ２７０ 加热管数／根 ２２

回热器温度Ｔｒ／Ｋ ５５３ 加热器温度Ｔｈ／Ｋ ８７３

冷却器温度Ｔｋ／Ｋ ３２３ 压缩腔温度Ｔｃ／Ｋ ３５３

膨胀腔温度Ｔｅ／Ｋ ８２３ 转速／（ｒ／ｍｉｎ） １５００

表２　丝网结构参数

孔隙率ε
丝径Ｒｓ／ｍｍ

２００目 ２５０目 ３００目

０．６５ ０．０５６６２ ０．０４５３０ ０．０３７７５

０．７０ ０．０４８５０ ０．０３８８３ ０．０３２３６

０．７５ ０．０４０４５ ０．０３２３６ ０．０２６９６

０．８０ ０．０３２３６ ０．０２５８９ ０．０２１５７

　　结合表１、表２数据与相关计算式，编制Ｍａｔｌａｂ程序，得出斯特林热机主轴转角与质量流率和流速的
关系，再将其代入热交换系统流阻方程中计算压力损失．
２．２　计算结果分析

图２　热交换系统流阻损失随转角变化曲线

图２是在回热器参数为２５０目，孔隙率０．７；
加热管径０．４ｃｍ，管长４５ｃｍ；冷却管径０．１ｃｍ，
管长９．５ｃｍ时，回热器、加热器、冷却器内流阻
损失随主轴转动的变化情况．由图可知，整个热
交换器系统内回热器的流阻损失变化最为明显，

正向时回热器流阻损失峰值是加热器与冷却器

流阻损失峰值之和的 １．５８倍，反向时为 １．６５
倍．在同为管式结构的加热器与冷却器中，由于
冷却器内管数多且管径小，其流阻损失峰值要略

高于加热器．因为热腔与冷腔之间流动相位的存
在，致使热交换器内流阻损失峰值之间也存在相

位差．
通过对热交换器内流阻损失造成的功率损

失计算，单缸内热交换器功率损失总计７７５Ｗ，
回热器功率损失占总损失的 ６５．５％，冷却器功
率损失占１９％，加热器功率损失占１５．５％．则对
于四缸斯特林热机，总功率损失将达到３．１ｋＷ．从数值上看，热交换器流阻损失造成的功率损失是十分显
著的，对于减小这部分损失，提高热机效率是相当可观的．

图３是回热器内转角转动和孔隙率变化对流阻损失的影响情况，其中图３（ａ）～（ｃ）是不同丝网目数
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下流阻损失的变化情况，图３（ｄ）是不同目数下流阻损失均值随孔隙率的变化曲线．由图可知，回热器内的
流阻损失随转角近似服从正弦规律，在同一丝网目数下，随孔隙率的扩大，流阻损失的峰值与变化范围逐

渐减小，较大的孔隙率增大了工质通过载热体的容积，阻力的减小导致流阻损失减小．比较图３（ａ）～（ｃ）
波动的数值发现，随丝网目数的增加流阻损失的峰值逐渐增加，从２００目的０．０７ＭＰａ增至了３００目的
０１５ＭＰａ，说明丝网目数的增加对流阻损失有促进作用．

图３（ｄ）将图３（ａ）～（ｃ）中每一周期内各孔隙率下的动态流阻损失求平均，将值绘制成曲线更能直观
反映孔隙率、丝网目数及流阻损失数值之间的关系，图中表明孔隙率越大，回热器中不同目数下的流阻损

失值越接近．

图３　回热器动态流阻损失及均值随孔隙率变化曲线

图４　平均流阻损失幅值随长、径变化情况

　　图４是回热器２５０目，孔隙率０．７５时，不同长度
和直径下流阻损失均值随参数的变化情况．图中Ａ曲
线表示在回热器直径为６．２ｃｍ时，平均流阻损失幅
值随丝网长度的变化情况．其反映了流阻损失随丝网
长度的增加而增大，增幅为０．００４ＭＰａ．图中 Ｂ曲线
是回热器丝网长度为３．５ｃｍ时流阻损失随回热器直
径的变化情况，流阻损失随着直径的增大，均值反而

减小．对比２条曲线数值差异，能反映出“细长”型回
热器结构不利于降低流阻损失．

上述结论通过对比张晓青［６］振荡流下回热器压

降特性的实验结果发现，除了因为对参数设置不同造

成的定量差异外，本文得出的流阻损失趋势及曲线形

状与实验下实测的变化规律有较好的吻合度，一定程

度上验证了本文的计算方法是合理可行的．
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图５是冷却管管径为０．１５ｃｍ时，通过改变管长考察流阻损失随转角变化的结果．曲线分布在竖轴的
正负两侧，分别代表工质从膨胀腔至压缩腔和压缩腔至膨胀腔的２个流动方向．曲线正向峰值出现在转角
转至１００°附近，反向时在２７０°附近，表示工质从入口至芯部末端处，即Δｐｉ＋Δｐｔ段，此时由于截面突缩和
芯部摩擦使流阻损失达到最大，而后随工质通过芯部末端，质量流率的减小及截面突扩的共同作用，导致

压力有所升高，并使流阻损失减小．在转角为１８０°时，随着膨胀腔体积减小和压缩腔体积增大，单位时间
内正向通过冷却器的工质质量减少，致使流阻损失在正、反向交接处存在平稳过渡．同时，图５反映管长的
变化对流阻损失的影响并不明显，且正、反两向波形近似对称，只是工质反向流动时，压缩腔的压缩使冷却

器一侧承受的压力更大，导致流阻损失峰值相比正向增加．
图６为管长９．５ｃｍ时改变管径引起的流阻损失数值变化曲线．相比图５，不同管径下流阻损失峰值差

别明显，且流阻损失峰值随管径的增大而减小．以工质正向流动时为例，在管径由０．１ｃｍ增至 ０．２ｃｍ的
过程中，流阻损失峰值下降了９６％，表明流阻损失的变化受管径波动影响更为显著．

图５　冷却器动态流阻损失随管长变化曲线 图６　冷却器动态流阻损失随管径变化曲线

图７是管径０．４ｃｍ时，不同管长对流阻损失的影响曲线．曲线形状在正负轴两侧不对称，由于存在流
动相位差，致使工质流向在一周期内改变了２次．在转角从３０°至２２０°的区间内工质流动是正向的，这一
过程中膨胀腔体积逐渐压缩，工质率先通过加热器一侧使其相比反向流动时所承受的压力更大，从而导致

流阻损失正向峰值要大于负峰值．同时，图７的曲线虽然表明流阻损失随管长的增加而增大的趋势，但这
种趋势并不明显．

图８是加热管管长为４５ｃｍ时，不同管径对压力损失的影响曲线．图中不同管径造成的流阻损失分布
较于图７更为明显，流阻损失正、负向峰值分别在１４４°和３００°位置取得，且流阻损失随管径增加而减小，
管径越小流阻损失的增幅越明显．这是因为随着通流截面积的减小，使工质通过截面的阻力增加，并加快
了管内工质流速而导致管壁的摩擦损失加剧．因此，选取较大的管径有助于减小流阻损失．

图７　加热器动态流阻损失随管长变化曲线 图８　加热器动态流阻损失随管径变化曲线
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３　结论
１）斯特林机热交换系统中，回热器、冷却器和加热器功率损失分别占总功率损失的６５．５％，１９％和

１５．５％．工质正向流动时，回热器流阻损失峰值是加热器与冷却器流阻损失峰值之和的１．５８倍，反向时为
１．６５倍．

２）回热器内流阻损失随转角近似服从正弦规律，且流阻损失随丝网目数增加而增大，随丝网孔隙率
增加而减小．在孔隙率从０．６５增至０．８的过程中，不同目数下流阻损失均值更加接近．同时不同长、径结
构下，“细长”类结构回热器加大了流阻损失．通过对比实验趋势，一定程度上验证了本文回热器内所得
结论．
３）冷却器内工质正向流动时，流阻损失峰值出现在转角１００°附近，其值相比在转角为２７０°出现的反

向峰值更小，管径由０．１ｃｍ增至０．２ｃｍ的过程中流阻损失峰值下降了９６％．当转角为１８０°时，流阻损失
在正、反向交接处存在平稳过渡．流阻损失受管长变化的影响并不明显，但不同管径对流阻损失的影响显
著，且损失峰值随管径的增大而减小．
４）加热器内工质往返流动产生的流阻损失呈不对称性，同一周期内工质流向变换２次，流阻损失正、

负向峰值分别在转角１４４°和３００°位置取得，且正向流阻损失峰值要大于负向峰值．同时，流阻损失随管长
增加而增大，随管径增加而减小，且管径越小流阻损失的增幅越明显．
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