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摘要：建立斯特林发动机的绝热分析模型并介绍其数值求解方法。分析了该模型下的计算结果获得不同运行参

数（充气压力和运行频率）、回热器容积和回热器平均温度对系统性能的影响。结果表明，增大充气压力及运行频率有助

于提高系统的输出功率；对于孔隙率一定的回热器而言，从轴向增大其容积会使输出功率降低；另外，回热器平均温

度降低会使膨胀腔及压缩腔温度波动更为剧烈。研究结果能够对提高斯特林发动机系统的性能提供一定指导及帮助。
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Abstract：The adiabatic model of Stirling engine was built and its simulation solution method was introduced. The

study analysed the effect to the Stirling engine performance of different operation parameters（the charge pressure and the

operating frequency），regenerator volume and regenerator average temperature and the results were discussed. It is

showed that increasing the charge pressure and operating frequency contributes to the enhancement of output power. Other-

wise，increasing the volume of regenerator in axial direction which the porosity is a constant would decrease the output

power. Moreover，reducing the average temperature of regenerator would lead to the more violent fluctuate of temperature

of the expansion and compression space. The study could provide some guidance for the optimization of Stirling engine

performance.
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0 引言

斯特林发动机是一种以太阳能、化学燃料、生

物废料及核能等作为热源的高效清洁的动力装置[1]，

具有结构简单、质量轻、体积小等优点，目前已成功

应用于地面热电联产、太阳能碟式发电、航海动力

等领域 [2]；同时斯特林发动机在航天领域中也具有

广阔的应用前景，利用自由活塞式斯特林发动机在

空间环境中进行发电能够满足未来的深空探测工

程中空间用电的需要 [3]。对于大功率（大于 1 kW）

的斯特林发动机系统而言，其冷端温度一般约为

300 K，热端温度可达到900~1 200 K[4]。

运行参数是影响斯特林发动机性能的重要因

素之一。一般运行参数主要有充气压力、运行频率

等，选择恰当的运行参数，使各参数之间具有良好

的匹配性，一方面能够提高系统性能；另一方面能

够维持系统的稳定运行。回热器是特林发动机的

核心部分，起着交替吸收和释放热量的作用。在极

短的时间内由于工质反复流经回热器基体，因此回

热器内部会出现非常剧烈的温度及压力变化。回

热器的性能直接影响和决定着整个斯特林循环的

效果，对于较小功率斯特林热机而言，回热效率每

下降 1%，则会导致整个系统热损失增加 1.5%[5]，因
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此优化回热器的性能是提高斯特林发动机性能的

重要途径。

1 数学模型

目前，对斯特林发电机进行分析计算主要有等

温模型和绝热模型两种分析模型。等温模型由

Schmitt提出[6]，又称一级分析法，主要是将斯特林热

力循环中工质的压缩及膨胀过程视为在等温条件

下进行，这种模型简化了循环过程，便于分析和计

算，目前使用较为普遍，但是该模型认为气体与壁

面换热系数无限大，各工作腔温度均匀不变，这种

假设过于理想化，因此不能真正反映实际的循环过

程。绝热模型如图 1所示，是由Finkelestein提出[7]，

又称二级分析法，是在 Schmitt等温模型的基础上，

将压缩和膨胀过程假设在绝热条件下进行，考虑压

缩腔、膨胀腔及各交界面的温度变化，并将系统划

分为有限单元逐一分析，利用数值求解方法进行计

算获得各参数的变化情况，因此该模型较等温模型

更接近实际循环过程。

图1 五部件绝热模型示意图

Fig.1 Sketch of five components adiabatic model

在利用绝热模型对斯特林循环进行分析时，由

于假设系统瞬时压力处处相等，并且工质可视为理

想气体，因此遵循如式（1）状态方程：

pVi =miRgTi （1）
式中：p 为系统瞬时压力；Vi 为各工作腔瞬时工质

流通容积；mi 为各工作腔瞬时工质质量；Ti 为各工

作腔瞬时温度；Rg 为工质气体常数。

对于加热器及冷却器而言，气体容积和温度均

恒定已知，回热器气体流通容积及基体平均温度可

分别根据以下方法计算：

Vr =ΦVR （2）
式中：Vr 为回热器实际的气体流通容积；Φ和 VR 分

别为回热器的孔隙率及容积。

-
Tr = Th - Tk

lnTh
Tk

（3）

式中：
-
Tr 、Th 、Tk 分别表示回热器基体平均温度、加

热器温度及冷却器温度。对上述理想气体状态方

程进行微分处理，并根据各工作腔气体已知及已求

得的参量来计算未知量，可得到式（4）向量形式的

微分方程组[7-8]：
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对于各工作腔之间的交界面质量流量及温度

而言，可归纳为式（5）形式进行求解：
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Tij = ìí
î

Ti ṁij > 0
Tj ṁij < 0 ，( )i = c,k,r,h；j = k,r,h,e （5）

最后可由式（6）～（7）计算出绝热模型下的吸

热量及循环功：

W= ∮0 p(dVe + dVc) （6）
Qh = ∮0Vhdpcv

Rg
- cp(Thṁrh - Theṁhe) （7）

非线性微分方程组对各待求参量设定适当的

初值，通过四阶龙格—库塔法进行数值求解即可得

到待求参量随循环时间的变化结果，如图2所示。

图2 绝热模型计算流程图

Fig.2 Flow chart of adiabatic model’s calculation
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2 计算结果

2.1 充气压力对系统的影响

由于斯特林发动机具有很高的工作频率，因此

工质的压力呈振荡趋势急剧变化，当系统运行稳定

之后，工质的平均压力与充气压力近似相等，因此

可以将充气压力作为平均压力对系统进行热力学

分析计算 [9]。在绝热分析模型中，不同的充气压力

对整个斯特林发电机系统会产生不同的影响，通过

改变充气压力值，得到了分别以氦气、氢气作为工

质的充气压力对系统输出功率的影响，如图3所示。

图3 不同充气压力下的输出功率曲线

Fig.3 The output power of different charge pressure

图 3表明对于特定的斯特林热机系统，随着充

气压力的增大，输出功率也随之增大，可以通过增

大充气压力来获得更大的输出功率。由于设备结

构及材料有一定的承载能力，因此充气压力不宜无

限增大，对于大功率斯特林发动机而言，一般充气

压力设定在3.5 MPa左右。

2.2 运行频率对系统的影响

对于自由活塞式斯特林发动机而言，一般可以

通过对板弹簧进行动力学分析计算，控制其刚度来

对系统运行频率进行调节[10]。图4为在不同充气压

力下系统输出功率随运行频率的变化情况。但充

气压力一定时，增大运行频率，输出功率也随之增

大。在工程实际中，应选择恰当的运行频率，一般

在60~80 Hz之间。如果运行频率过高，会使设备的

震动及运动部件的摩擦加剧，这会严重影响整个斯

特林发动机系统的稳定性和工作寿命。

2.3 回热器容积对系统的影响

回热器中填料可视为多孔介质，在工质流经回

热器时，气体与填料的热交换能量平衡方程可分别

表示为式（8）、式（9）[11]，回热器传热单元数（NTU）可

表示为式（10）[12]。

cp
∂∂x ( )ṁT + hAL( )T - Ts + cvA f

Rg

∂p
∂t = 0 （8）

hAL( )T - Ts =msLcs
∂Ts∂t （9）

NTU = hALL
ρcpVr

（10）
式中：cp、cv、cs分别表示气体的定压比热、定容比热以

及填料的比热容；ṁ 、msL分别为气体的质量流量和

单位长度回热器填料质量；AL、Af分别为单位长度填

料的传热面积和回热器自由流通截面积；T、Ts分别

表示为气体及填料的温度；h为气体与填料间的换

热系数；L为回热器长度；ρ为气体密度。

图4 不同运行频率下的输出功率曲线

Fig.4 The output power of different operating frequency

对于孔隙率一定的回热器，通过增大容积，也

就增加了回热器内气体的流通容积，这对系统输出

功率产生的影响如图5所示。

图5 不同回热器容积下的输出功率曲线

Fig.5 The output power of different regenerator volume

图 5显示在绝热模型分析下，在充气压力一定

的情况下，系统输出功率随回热器容积近似呈线性

变化，通过增加回热器长度进而增大回热器的容

积，会导致输出功率的减小。这是由于当孔隙率一
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定时，回热器单位长度的传热单元数，即NTU数一

定，当回热器直径不变，增加回热器长度会使得工

质流经回热器时产生更大的流动阻力，从而造成的

压力损失增加 [13-14]；另一方面由于回热器容积的增

加会造成整个系统死容积的增加，这些因素均会导

致输出功的损失。

2.4 回热器温度对系统的影响

回热器作为斯特林发动机高低温级的连接部

分，其基体内部的温度分布较为复杂。为便于对回

热器进行分析计算，一般将其基体平均温度以加热

器及冷却器温度的对数平均值表示，如式（3）所

示。作为整个循环系统的冷热源，冷却器与压缩腔

及加热器与膨胀腔的温差在设计时一般控制在

∆TCK = 20~50 K、∆THE =60~100 K范围之内 [15]。改

变加热温度及冷却温度会使回热器平均温度也随

之发生变化，同时也会导致膨胀腔及压缩腔内工质

温度的变化情况发生改变，如图6、图7所示。

图6 不同回热器温度下的膨胀腔温度变化曲线

Fig.6 The temperature variation of expansion chamber under

different regenerator temperature

图7 不同回热器温度下的压缩腔温度变化曲线

Fig.7 The temperature variation of compression chamber

under different regenerator temperature

绝热模型分析结果显示，当回热器平均温度在

555~570 K时，膨胀腔及压缩腔内温度的波动较小；

当回热器平均温度降低至 540 K以下时，两工作腔

内工质温度波动则比较剧烈，这对整个系统的运行

会产生一定不利的影响。因此在实际工程应用中，

需要通过调节冷却及加热温度从而合理控制回热

器的平均温度，尽量减小膨胀腔及压缩腔内工质温

度的波动。

3 结论

通过在绝热模型下对斯特林发动机热力循环

利用四阶Runge-Kutta法进行数值求解，并分析了

充气压力、运行频率、回热器容积及回热器平均温

度对系统性能的影响。研究结果表明，充气压力对

斯特林发动机系统的输出功率有着重要影响，在设备

允许的范围之内，一般将充气压力保持在 3.5 MPa
左右。提高系统的运行频率能够增大输出功率，在

保持系统的稳定性及设备工作寿命的前提下，一般

将系统的运行频率定为 60~80 Hz。对于回热器而

言，当孔隙率一定，系统输出功率随回热器容积近

似呈线性变化，从长度方向增大其容积会使气体的

压力损失增加，从而导致系统输出功率的下降。除

此之外，回热器平均温度的变化会引起膨胀腔及

压缩腔温度波动的变化，回热器平均温度在 555~
575 K时，两工作腔内温度的波动程度较小；当回热

器平均温度低于 535 K时，则两气缸内变化温度较

为剧烈，因此工程实际应用中，通过调节加热温度

及冷却温度从而控制回热器平均温度，在一定范围

内，尽量减小两气缸内的温度波动程度。
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