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热声发动机中的交变流动换热器特性研究
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摘要:为阐明热声发动机交变流动换热器内基本换热与阻力特性,以10kW 直线热管耦合自由活

塞斯特林发电机的发动机核心为例,对三维模型进行等效,分别利用Sage一维和CFD二维模型两

种方法,对交变流动换热单元在额定工况下的沿程基本状态参数、时均能量的分布特征进行计算并

比较。结果表明:Sage一维模型中的换热分布特征及换热总量均与CFD二维模型计算结果相近,
即Sage一维模型可以较好地捕捉换热器内的瞬态与时均特征;同时,Sage一维模型对换热器界面

的突变截面损失则与CFD二维模型计算差异较大,可利用CFD二维模型的阻力计算结果,提出采

用有效压降与有效速度获得突变截面处的局部阻力系数修正,并添加修正因子后代入Sage一维

模型,可使Sage一维模型的阻力特性与CFD二维模型的阻力特性基本吻合。所得热声热机中

换热器特性规律及分析方法同样可用于指导其他热声热机的相关研究与工程设计,具有一定的

普适性。
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Abstract:Inthispaper,coreenginecomponentsofa10kWfreepistonStirlinggeneratorwitha
linearheatpipecoupledistakenasanexampletoillustratethebasicheattransferandresistance
characteristicsoftheoscillatingflowheatexchangerofathermoacousticengine.Byequatinga3D
model,theSage1DmodelandCFD2Dmodelareadoptedrespectivelytocharacterizethedistri-
butionofbasicstateparametersandtime-averagedenergyofthealternatingflowheattransfer
unitunderratedoperatingconditions.TheresultsshowthattheSage1Dmodelissimilartothe
CFD2Dmodelintermsoftheheattransferdistributioncharacteristicsandthetotalamountof
heattransfercalculated.TheSage1Dmodelcanbettercapturethetransientandtime-averaged
characteristicsintheheatexchanger.However,thesuddencross-sectionallossesattheheatex-

*收稿日期:2022-09-22。 作者简介:王海涛(1994—),男,硕士生;陈燕燕(通信作者),女,高级工程师,硕士生导师。 基金

项目:国家重点研发计划资助项目(2021YFC28026003);国家自然科学基金资助项目(51876214)。
网络出版时间:2023-01-03 网络出版地址:https:∥kns.cnki.net/kcms/detail/61.1069.T.20230103.1347.003.html



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

changerinterfacecalculatedwiththeSage1Dmodeldeviategreatlyfromthosecalculatedbythe
CFD2Dmodel.Asaresult,alocaldragcorrectioncoefficientisproposedbasedontheresistance
valuescalculatedwiththeCFD2Dmodel,andaccordingtotheeffectivepressuredropandeffec-
tivevelocityattheabruptcross-section.AfterthecorrectioncoefficientisusedintheSagemod-
el,thedragcharacteristicsobtainedusingthismodelbasicallymatchthoseacquiredusingthe
CFD2Dmodel.Theresultantheatexchangercharacteristicsandanalysismethodcanbeusedto
guidetheresearchandengineeringdesignofotherthermoacousticheatexchangers,exhibiting
theirgeneralapplicability.
Keywords:thermoacousticheatengine;oscillatingflowheatexchanger;heattransfercharacter-

istics;resistancecharacteristics;localresistancecorrection

  热声热机也称回热式热机,因具有高效率、高可

靠性、长寿命等优势而逐渐受到重视[1-3]。换热器是

实现发动机内部工作气体与外界热量交换的核心部

件,回热器位于高、低温换热器之间,实现热能与声

能的相互转换。高、低温换热器与回热器等部件紧

密相连,工质在相邻部件间往复穿梭。如图1所示,
在热声发动机的换热器中,绝大部分工质在各交界

面的突变截面处往复流动,显著的时变惯性与“进、
出口”效应使得热声热机换热器的特性必然与定常

流动换热器存在显著不同。

图1 热声发动机核心部件示意图

 Fig.1Schematicdiagramofthecorecomponentsofthe
thermoacousticengine

由于物理过程本身的复杂性与多样性,至今对

交变流动及其换热规律的认识与定常流相比仍然相

差甚远。理论分析工作主要基于线性或弱非线性热

声理 论,针 对 层 流 充 分 发 展 换 热 器 部 件 进 行 分

析[4-7]。实验与数值分析研究方面,代表性工作主要

集中在20世纪80—90年代对斯特林热机的加热器

或冷却器的研究[8-12],以及近些年来的二维简单板

叠式换热器的仿真与可视化[13-17]、三维瞬态仿真研

究[18-20]等。前一阶段的研究主要是借鉴定常流的

分析方法,尝试采用阻力系数与换热系数来描述换

热器的特征,但所得到的表达式往往相差较大,缺乏

普适性,这其中的缘由也鲜少有分析。后一阶段则

主要针对简单换热器进行CFD二维与三维模拟以

及流场可视化测量,考察不同声场强度下换热器内

的瞬态流动、换热分布特征,以及换热器端部的涡流

问题等。这种细致分析的结果显示出交变流动换热

器与定常流换热器有着显著的不同,首先是热流密

度的分布与声场分布及系统其他部件之间的耦合特

性非常强;另外,显示出换热器的流动与换热特征主

要受进出口效应影响。但是,这类研究未能在流场

细节之外总结出规律,且受限于研究的具体热机形

式及实验条件(针对的是简单换热器结构、单一声场

条件以及低功率密度下的研究),分析结果的系统

性、普适性和实用性都显得不足。
随着大功率热声热机发展的需求日益迫切,实

际热源耦合的换热器设计越来越成为关键,然而对

热机内部交变流动换热器特性的理解尚难以满足发

展需求。因此,有必要对热声热机换热器内部的换

热和阻力特征展开细致研究,明确换热器内部换热

与流动损失特性,系统分析并总结特性规律,有效指

导热声热机的工程设计与应用。本文以一台新型

10kW热管耦合自由活塞斯特林发电机的发动机核

心单元为分析对象,分别采用回热式热机通用设计

准一维软件Sage[21-22]和商用CFD计算软件FLU-
ENT[23],对高、低温换热器内的流动与换热特征进

行详细分析。基于拓扑等效模型,对比分析两种计

算结果,提出适用于Sage计算的换热器修正模型,
提升Sage模型的计算准确性,指导热声热机的工程

设计。

1 热管耦合发电机整体设计

1.1 热管耦合自由活塞斯特林发电机结构

热管耦合自由活塞斯特林发电机由实现热声转

换的发动机与声电转换的直线电机两部分组成。发

动机侧需要实现热管与发动机加热器的结构与热耦

合,热管有柱形直热管(亦可大角度弯折)与异形热

管两种,如图2所示。柱形直热管更为成熟,与自由

活塞斯特林的耦合方式包括热头横截面插入与轴向
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插入式两种。常规耦合受限于发动机热头在横截面

与轴向长度上的过度紧凑,使得热管冷凝段长度与

发动机的尺寸适配性较差,只能用于低功率匹配,对
于高功率、紧凑型发动机结构的应用存在限制。异

形集成式热管加热器能实现发动机与热管之间的高

效耦合,发电机功率可达几十千瓦。热管结构与发

动机的承压壁集成,异形热管具有显著结构依赖特

点,通用性差,结构复杂,工艺要求高,目前尚不

成熟。

(a)柱形热管

 轴向耦合
     

(b)柱形热管

 横截面耦合

(c)异形热管

 小功率耦合
    

(d)异形热管

 大功率耦合

图2 热管与自由活塞斯特林发动机耦合典型结构

Fig.2 Schematicdiagramoftypicalstructureofheatpipe

coupledwithfreepistonStirlingengine

针对以上问题,本文设计出一种高效轴向直热

管自由活塞斯特林发电机,通过降低加热器孔隙率

与降低系统工作频率,提高加热器内工质位移幅度,
从而有效增长加热器长度,即增长热管冷凝段长度。
本文所研究的发电机结构优化设计基于Sage软件

完成,如图3所示,为基于热力-电磁设计完成的整

机基本结构示意图。直热管插入如图3(b)所示的

套筒内,气体在铜块的矩形窄缝中进行往复流动换

热,同时为实现热管加热器与发电机的高效耦合,负
载发电机部分如图3(a)所示,采用对置电机的形

式,实现单侧发电机热耦合的同时减小系统振动。

(a)发动机整体结构 (b)热管加热器局部

1—膨胀腔;2—轴向热管加热器;3—回热器;4—冷却器;

5—对置电机;6—背腔;7—动力活塞;8—压缩腔;

9—热管套筒;10—铜导热块;11—气体流道;12—排出器。

图3 热管耦合自由活塞斯特林发动机布置结构

 Fig.3Schematicdiagramofheatpipecoupledfree

pistonStirlingenginearrangement

经设计优化后的换热器结构参数:翅片式高温

加热器长度为250mm,流道宽度为1.3mm,流道高

度为10mm,翅片平均厚度为7.986mm,流道数为

108,孔隙率为0.046;回热器长度为52mm,采用丝绵

填充,孔隙率为0.897;室温换热器为管壳式,长度为

70mm,管径为2mm,孔隙率为0.08,流道数为768。

1.2 整机性能参数

热管耦合发电机整机优化后的额定工况性能参

数如表1所示。额定设计发电功率为10.77kW,对
应加热器吸热量为30kW,冷却器排热量约为19kW。

表1 热管耦合自由活塞斯特林发电机性能参数

Table1 Performanceparametersofheatpipecoupledfree

pistonStirlinggenerator

结构参数 数值

频率/Hz 50.00

平均压力/MPa 9.00

排除器位移/mm 11.99

动力活塞位移/mm 12.00

加热器壁温/K 823.00

加热量/kW 30.00

冷却器壁温/K 333.00

热声效率/% 40.64

热声相对卡诺效率/% 68.25

输出电功/kW 10.77

声电效率/% 88.04

热电效率/% 35.78

热电相对卡诺效率/% 60.09
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发动机侧冷却器、回热器与加热器核心段的压

力、体积流率波动幅值分布如图4(a)所示,声功、声
阻抗相位分布如图4(b)所示。为适应热管冷凝段

长度,加热器长度为250mm,可见加热器内明显的

压力幅值下降与声功降低,即加长的换热器明显增

加了声功损失。

(a)发动机内压力波动与体积流率分布

(b)发动机内声功与声阻抗相位分布

图4 发动机核心部件内参数分布

 Fig.4Distributionofparameterswithinthecoreengine
components

基于以上热管耦合发电机结构与发动机核心部

件额定工况,本文以冷却器、回热器与加热器组成的

核心单元为研究对象,耦合热声转换,重点分析加热

器与冷却器内的流动与换热特性。

2 换热器计算模型

2.1 换热器拓扑等效

为实现对换热器内流动与换热特征的系统分

析,同时简化计算过程,将三维流体计算区域通过拓

扑等效简化为二维平面结构。加热器与冷却器均为

窄缝结构,相邻的部件为回热器与空腔(加热器侧连

接膨胀腔,冷却器侧连接压缩腔),回热器为多孔介

质结构,具有显著的均匀化流动效果。因此,回热器

与冷却器的拓扑对应性即可解耦,即将加热器与冷

却器窄缝简化为二维结构时,与回热器的结构匹配

只需要满足界面上的孔隙率对应即可。由于换热器

孔隙率相对于回热器与空腔足够小,因此忽略换热

器窄缝三维分布对回热器与空腔内射流与二维射流

的差异。以狭长窄缝二维等效为基础,以孔隙率最

小的加热器一条完整窄缝为最小计算单元,以窄缝

宽度为基准。冷却器原设计为管束,二维近似通过

水力直径、换热面积及孔隙率相近原则进行等效,等
效后的窄缝数量取相对加热器邻近整数,适当调整

水力直径以匹配相对孔隙率,回热器宽度与空腔宽

度以相对换热器孔隙率确定,加热器、回热器、冷却

器的长度保持不变,空腔长度则以相对容积确定。
从而将三维结构等效为二维平面结构。压缩腔与膨

胀腔容积根据CFD动活塞运动要求进行容积扩展,
以压缩腔与冷却器界面、膨胀腔与加热器界面上的

压力、体积流率与整机完全相同为原则,将计算边界

外延。
图5为按照拓扑等效原则获得的自由活塞斯特

林发电机二维模型,结构参数如表2所示。基于该

二维模型,可同时采用sage与CFD进行仿真计算,

sage一维模型计算结果即可以与原整机设计计算

结果进行对比校验,以检验拓扑简化过程的合理性,
同时也可为 CFD局部仿真提供边界条件。基于

CFD仿真对换热器时变换热特征进行详细分析,并
与sage一维模型计算结果进行对比,考察sage一

维模型计算的有效性。

图5 发动机核心单元拓扑等效模型

Fig.5Equivalentmodelofenginecoreunittopology

表2 等效换热核心单元结构参数

Table2Equivalentheattransfercoreunitstructureparameters

部件 结构参数

压缩腔 长度60mm,宽度27.93mm

冷却器
长度70mm,流道宽度1.1172mm,流道

数2,孔隙率0.08,水利直径2.3mm

回热器
长度52mm,宽度27.93mm,

孔隙率0.897

加热器
长度250mm,流道宽度1.3mm,孔隙率

0.0465,水利直径2.6mm

膨胀腔1 长度5.06mm,宽度5.0mm

膨胀腔2 长度50mm,宽度27.93mm

001
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  图5所示计算模型中,高温加热器的壁面温度

为823K,低温冷却器的壁面温度为333K,其它壁

面边界设置均为绝热。轴向计算边界为避免开口边

界带来的入流焓流不确定性,采用双活塞边界进行

计算。活塞边界即设定往复振荡虚拟活塞边界面,
模拟活塞对热声核心单元的往复压缩、膨胀效应,能
量从边界上以时均声功形式进出系统,活塞边界可

设置绝热,无不确定性能量,因此对于系统内部的能

量分布分析精度更高。Sage一维模型可采用虚拟

活塞边界进行计算;CFD仿真中,两端虚拟活塞边

界则必须采用动网格,为保证活塞相对平衡位置不

变,还需要进行模拟充气与活塞同步的初始过程模

拟。活塞同步后,即可加载压缩活塞与膨胀活塞运

动的速度控制,活塞速度随时间的变化函数如下

upiston(t)=ωxpiston1cosωt+θpiston  (1)
式中:xpiston1、θpiston分别表示活塞面的位移幅值与相

位;ω是角频率。

2.2 Sage一维模型

Sage是由美国Gedeon等于1995年根据MS-DOS
编写开发的一款商业计算软件,主要是针对回热式

热机的通用设计计算软件。其采用图形化界面将与

实际物理组件相对应的气体流动、传热和其他建模

细节封装在一些特定的模型组件中,用户通过将封

装好的组件按照特定的需求进行相互连接,即可对

复杂的回热式热机系统建立仿真模型,利用质量、动
量和能量守恒方程、本构方程将各部件的参数进行

有机耦合,最终实现整机的求解与多参数协同优化。
图6给出图5所对应的Sage一维计算模型。

ρstdy—系统载荷;Pphsr—体积位移;mGt—进出口的质量流;

Qstdy—线性热源;T0—低温热源;Th—高温热源。

图6 发动机核心单元拓扑等效后的Sage一维模型

Fig.6Sage1Dmodelaftertopologicalequivalenceof
enginecoreunit

回热器模型选择软件内嵌的丝绵多孔介质模

型,其阻力的本构方程如下

f=a1/Re+a2Rea3 (2)
式中:a1 =25.7α+79.8;a2 =0.146α+3.76;

a3 =-0.00283α-0.0748;α=ε/1-ε  ;ε为孔

隙率。
换热特性的本构方程如下

Nu=1+b1Peb2 (3)
式中:b1=0.186α;b2=0.55;Pe为贝克来数,即雷

诺数Re与普朗特数Pr的乘积。
等效模型中的换热器均为平板模型,采用软

件内嵌的板式换热器模型,基于线性热声理论平

板模型获得板式换热器模型的阻力与换热特征层

流,湍流则借用湍流平板稳态流动特性,本构方程

如下

f=0.11(ε/dh+68/Re)0.25 (4)

Nu=0.035Re0.75Pr0.33 (5)
式中:dh 为丝绵等效水力直径。

Sage一维模型中可通过设置额外的阻力系数,
对模块进行整体阻力修正,阻力修正通过定义以下

压力梯度表达式中的 K 实现。即计算模块的压降

由模块特征阻力系数f 与附加可用户自定义的阻

力系数K 决定。
在流动方向上的压降表达式如下

-∂P∂x = f/dh+K/L  ρu|u|/2 (6)

式中:L为模型长度;ρu|u|/2为流体动能。

2.3 CFD模型

CFD仿真使用 ANSYSFLUENT2021R1版

本。采用活塞边界动网格进行瞬态计算,发动机内

氦气的交变流动计算属于小马赫数可压缩流动。将

氦气设置为理想气体,采用基于压力法的求解器计

算,选用PISO 算法,压力使用 PRESTO!离散格

式,其他均采用二阶迎风离散格式,时间离散采用二

阶时间差分。换热器内流速较高,以幅值雷诺数作

为判断基准,加热器雷诺数幅值变化范围在3000
以上,明显高于2300,因此可采用k-ε 湍流模型。
模型中计入氦气物性随温度的变化,物性公式列于

表3。回热器采用热平衡多孔介质模型,只考虑回

热器内流阻模型。阻力系数根据Sage模型中所用的

阻力系数公式,通过局部拟合转换为黏性阻力系数与

惯性阻力系数表征的阻力特性,获得FLUENT中多

孔介质模型设置参数1/K(黏性阻力系数)与C2(惯
性阻力系数)。
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表3 氦气物性参数

Table3Physicalpropertiesofhelium

类别 参数 数值

He物性

热容/(J·(kg·K)-1) 5198
动力黏度/
(μPa·s)

-5.76×10-6T2+
4.4393×10-2T+7.5665

导热系数/

(mW·(m·K)-1)
-4.74×10-5T2+
0.35044T+60.848

回热器

阻力特性

K-1/m-2 1.342×1010

C2/m-1 1.87576×104

2.4 CFD二维模型网格与时间尺度无关性检验

基于额定工况,进行加密网格与时间尺度的计

算,同时对压力、体积流率、温度、声功、换热量的波

动与时均值进行监测,波动量幅值、相位及时均量均

通过FFT分析获得。图7与图8给出了典型参数

的影响。其中网格尺度影响相对较小,网格量大于

19800后,对计算结果影响可忽略,因此后续计算网

格均采用19800这套网格模型。

图7 压力波动幅度延程分布随网格数的变化

Fig.7Pressurefluctuationamplitudedelayrangedistri-
butionwiththenumberofgrid

图8 不同时间步长下时均能量守恒性随计算时间的变化

Fig.8 Variationoftime-averagedenergyconservation
withcalculationtimefordifferenttimesteps

时间尺度对波动参数幅度的影响较小,但是对

时均能量的影响较大。由于计算区域为封闭系统,
活塞边界的时均声功差异应该等于高、低温换热器

的时均换热量差异,但CFD二维模型的时均能量计

算发现存在明显的能量不平衡,且该能量不平衡性

直接与时间尺度相关。如图8中黑色线代表的每周

期计算500个点时,系统有600W 左右的不平衡;
每周期计算达到5000个点时,系统能量不平衡降

低到170W左右。继续减小时间步长,会导致计算

量过大,相较于10kW量级的系统典型时均能流,计
算误差可接受,本文选择一个周期计算5000步。对

小时间步长的要求意味着热声系统中时均能量的准

确求解较为困难,这主要是因为能量的主要特征为波

动量,而时均值为多参数耦合值,相较于波动量为高

阶小量,且与参数间的相位关系直接相关,因而计算

精度对时间尺度要求非常高。

2.5 额定工况Sage模型与CFD模型计算对比

表4给出了基于图5的Sage模型与CFD模型

计算结果对比。其中:Pcomp表示压缩腔入口压力一

阶幅值;Pexp1表示膨胀腔1入口压力一阶幅值;

PVchxout表示冷却器出口截面时均声功;PVhhxin表示

加热器入口截面时均声功;Qchx表示冷却器壁面时

均换热量;Qhhx表示加热器壁面时均换热量。两种

模型计算均采用相同活塞边界,因此压缩腔与膨胀

腔活塞界面处的体积流率完全相同。二者计算的时

均能量相当,差异在10%附近,但压力差异相对较

大,即内部阻力特性差异较大。
表4 两种模型相同截面计算参数的对比

Table4Comparisonofcalculatedparametersforthesame

sectionofbothmodels

参数 Sage一维模型 CFD二维模型

Pcomp/Pa 884607.2@0° 908421@0°
Pexp1/Pa 844263.3@-3.74° 762732@-7.84°

PVchxout/W 12677 13805
PVhhxin/W 23622.67 22106
Qchx/W -12700 -12140
Qhhx/W 23650 20293

 注:@后面数据为相位。

3 换热器特性分析

为详细分析发动机换热器的换热特性,基于固

定结构参数与额定工况,保持其他参数不变,进行不

同位移幅度与不同声场相位下的换热器内流动与换

热特性分析。其中位移幅值的变化是通过等比例改
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变活塞速度来实现的,从额定工况的0.1倍变化到

2倍,改变位移幅度时,计算区域内的声场相位分布

变化非常小。声场相位的变化通过保持额定工况位

移幅度不变、改变两个活塞之间的相位差(在0~2π
范围内变化)实现。

3.1 换热器内换热分布特性

如图9所示的额定工况下换热分布对比可知,

CFD二维模型与Sage一维模型的计算对时均温差

与时均热流密度qw 分布的捕捉基本相似,数值相

近,说明Sage一维模型可以合理地获得换热器内时

均换热分布与集中特征。但是,与CFD二维模型计

算结果仍然存在明显差异,该差异与温度场的局部

二维特性有关,也与流阻损失产生的场能量分布差

异有关。计算声场下,换热器表现为靠近回热器一

侧换热更为显著,由于为等壁温条件,因此对应的时

均温差也更大。
图10中不同位移幅度下的时均热流密度分布

变化表明,随着换热器内位移幅度低于额定工况,换

(a)额定工况下换热器内时均温差分布

(b)额定工况下换热器内时均热流密度分布

图9 两种模型额定工况下换热器内时均温度与热流密度

分布的对比

Fig.9Comparisonofcalculationsofthetime-averagedtem-

peratureandheatflowdensitydistributionintheheat
exchangeratratedoperatingconditions

热器内出现无效换热区间(即时间换热为0),超过

额定工况后,换热器换热强度分布出现近等比例抬

升。Sage一维模型计算与CFD二维模型计算结果

结论一致,说明换热器有效长度必须与其内部工质

位移幅度相匹配,位移过小,换热器有效换热区域变

小,印证了热声系统中的换热器进、出口效应本质与

本征紧凑性特征。
图11将时均热流密度与时均气固温差代入努

塞特数计算式,获得时均等效 Nu(Nu0),冷却器中

的Nu0 显著高于加热器,且延程分布特性更为显

著,对速度也更为敏感。这进一步说明了热声发动

机中换热器换热特征具有显著的局部特征。

图10 不同位移幅度下时均热流密度分布的CFD二维

模型计算结果

Fig.10CFDtwo-dimensionalmodelcalculationresultsof
time-averagedheatflowdensitydistributionun-
derdifferentdisplacementamplitudes

图11 不同位移幅度下 Nu0 的 CFD二维模型计算

结果

Fig.11CFDtwo-dimensionalmodelcalculationresults
oftime-averagedNu0atdifferentdisplacement
amplitudes
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鉴于Sage一维模型能较好地捕捉换热器内的

换热特征,且计算速度显著快于CFD二维模型,因
此以下采用Sage一维模型计算不同声场相位时的

换热器内换热特性。如图12所示,调节计算边界上

的活塞相位差(Δθ),得到的各工况下声场相位分布

图。图13给出相应的时均声功分布情况,可见核心

单元内的能流分布发生了显著变化。

图12 不同边界活塞相位差下的声阻抗角分布

Fig.12Acousticimpedanceangledistributionwithdiffer-
entphasedifferencesofboundarypistons

图13 不同边界活塞相位差下的时均声功分布

Fig.13 Time-averagedsoundpowerdistributionwith
differentphasedifferencesofboundarypistons

由图14可知,虽然加热器与冷却器外壁面温度

保持不变,即加热器外壁面为823K,冷却器外壁面

为333K,但声场的变化不仅改变了热流密度分布

特性,还决定了换热器是吸热还是放热。因此,热声

系统中的换热器换热特性是声场能流驱动的,由时

均焓流决定时均换热,而不是温差驱动换热。时均

温差是时均能流变化产生时均换热的结果而不是换

热的驱动力,这与稳态流动完全不同。

图14 不同边界活塞相位差下的时均热流密度分布

Fig.14 Time-averagedheatflowdensitydistributionat
differentboundarypistonphasedifferences

3.2 阻力特性分析

图15给出了额定工况下冷却器、回热器、加热

器中压力、体积流率、声阻抗相位角以及时均声功的

分布对比。其中最大的差异是压力波动在回热器与

换热器的交界面上的压力差异。这是因为Sage作

为一维模型无法直接获得复杂流动变化带来的局部

损失,且已有换热器模块不能针对部件间的相对结

构特征进行自动局部阻力调整,而是需要人为设定

相关损失。CFD二维模型仿真可以获得突变截面

流场特性的变化,包括射流的影响。从计算结果可

以看出,由于加热器孔隙率非常小,在回热器与加

热器界面上产生了显著的一阶波动压力损失,时均

(a)压力

(b)体积流率
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(c)声阻抗相位角

(d)时均声功

图15 额定工况下Sage模型与CFD模型阻力特性对比

 Fig.15ComparisonofdragcharacteristicsbetweenSage

1DmodelandCFD2Dmodelatratedoperating

conditions

能量也可看到明显的声功损失。换热器与两侧腔体

的连接处损失则相对小得多。这是因为,加热器的

高速射流在回热器这一高阻力部件中产生的损失

要比射流在空腔中显著得多。这是换热器计算模

型中Sage一维模型与CFD二维模型的最大差异

来源。
图16给出了不同位移幅值时一阶压力波动与

时均声功分布。与基准工况相似,流速越大,突变

界面损失越大,界面上速度变化越大,损失越大。

(a)压力

(b)时均声功

图16 不同位移下的CFD二维模型计算压力与时均声功

分布对比

Fig.16Comparisonofpressureandsoundpowerdistribution
atdifferentdisplacementamplitudes

3.3 Sage模型阻力修正

基于CFD模型计算结果,可对换热器与回热

器的突变界面处的流阻损失进行特征拟合,反代

入Sage模型计算模型进行修正,将修正结果再次

与CFD模型计算结果进行对比,即可判断修正模

型的适用性。另一方面,基于稳态突变界面局部损

失系数与Swift计算方法亦可对突变界面特性进行修

正。以下将针对这两类方法进行对比验证。
由Swift方法对热声系统中喷射泵相关理论分

析[24]可知,气体往复穿梭变截面时,半个周期经历流

道扩张,半个周期经历流道收缩,变截面处的局部阻

力系数K 应具有时间依赖性,即为时间的函数,因此

ΔP(t)=- K
2A2ρ(t)|U(t)|U(t) (7)

使用正弦速度

U(t)= U1 sinωt (8)
将式(8)代入式(7),可求得平均压降为

Δ􀭺Pml=- ω
2πA2 ∫π/ω0Kout

1
2ρ U1

2sin2ωtdt-

∫2π/ωπ/ωKin
1
2ρ U1

2sin2ωtdt =

-18ρ u1 2 Kout-Kin  (9)

则其微分形式为

∂P
∂x =Δ􀭺Pml

L =-18ρ u1 2 Kout-Kin  (10)

式中:ΔP 为压降;K 为总阻力系数;ρ为密度;U 为

速度;Kin、Kout为管道进、出口局部阻力系数;L为流
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道长度;Δ􀭺Pm1 为平均压降。
根据稳态流动中面积比与管道截面突变局部阻

力系数表[25],计算模型面积比,即可获得交变流动

界面等效阻力系数值。
根据CFD模型计算所得压力波动分布进行等效

阻力系数修正尝试了两种方法:一种是针对波动压力

幅值与速度幅值进行修正;另一种是针对波动压力与

速度的有效值进行修正。其中波动压力幅值修正通

过下式计算出CFD二维模型的波动幅值压降与速度

幅值之间的关系,再计算出总阻力系数Ktotal

-∂P∂x = ΔP1

L =Ktotal

L
1
2ρ u1 2 (11)

ΔP = 􀭾Pin - 􀭾Pout (12)

式中:􀭾Pin、􀭾Pout 分别为换热器进、出口压力;下标1
代一阶波动;||代表取幅值。

对于有效值计算法则,根据下式计算CFD二维

模型的换热器压力与速度瞬时值,再计算出总阻力

系数Ktotal

ΔPeff=∫T0ΔP2(t)dt
T

;ueff=∫T0u2(t)dt
T

(13)

  通过以上方法,针对冷却器与加热器在不同速

度幅值下的总阻力系数进行计算。Swift计算方法

获得的阻力系数与速度无关,CFD模型数据处理获

得两种阻力系数是速度的函数。将以上3种修正方

法进行对比发现,采用有效压降法获得的修正最为

有效。基于有效压力修正方法使得Sage模型波动

压降与声功损耗均高于CFD模型计算结果,但差异

存在比例关系。因此,基于有效压力的修正方法需

再引入一个阻力系数修正因子

φ≈0.7 (14)
冷却器修正后的有效总阻力系数如下

Ktotal= 42.074
u +12.596  φ=29.4518u +8.8172

(15)

加热器修正后的有效总阻力系数如下

Ktotal= 396.65
u +12.833  φ=277.65u +8.8931

(16)

  以CFD模型计算为基准,各种修正方法所得加

热器与冷却器的波动压降以及时均声功的误差

见图17。

(a)冷却器波动压降误差

(b)加热器波动压降误差

(c)冷却器时均声功损失误差

(d)加热器时均声功损失误差

图17 采用阻力系数修正后的Sage模型计算误差

Fig.17CalculationerrorofSagemodelusingdragcoefficient

correction
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由图17可知,经修正因子修正后的有效阻力系

数可使Sage一维模型与CFD二维模型计算的换热

器两端压差计算差异缩小到20%以内,即Sage一

维模型的阻力特性的精度有所提高。换热器声功损

失修正精度长加热器比短冷却器明显差,这是因为

长加热器的分布特性更难用端部集总压差简单修正

得到。如表5所示,整体性能对比表明,Sage一维

模型修正后的结果明显向CFD二维模型计算结果

靠近。证明通过有效压降与有效速度获得的总阻力

系数可用于修正Sage一维模型的阻力特性,可有效

提高工程设计精度。
表5 修正前后Sage模型与CFD模型参数对比

Table5CompairsonofcalculatedparametersbetweenSage

modelbeforeandaftercorrectionandCFDmodel

参数 Sage模型 CFD模型 Sage模型修正后

Pcomp/Pa 884607.2@0° 908421@0° 8978870.9@0°

Pexp1/Pa 844263.3@-3.74°762732@-7.84°775676.5@-6.66°

PVchxout/W 12677 13805 13472

PVhhxin/W 23622.67 22106 21976

Qchx/W -12700 -12140 -13450

Qhhx/W 23650 20293 21980

 注:@后面数据为相位。

基于以上分析,可以建立一套提升实际复杂结

构发动机的分析效率与精度的方法。首先利用

CFD仿真对真实换热器与回热器组成的核心单元

结构进行给定声场下的流动阻力特性分析,由于流

阻分析的计算时间稳定较快,可以不需要等待系统

热容与时均换热稳定即可进行分析,因而即使对于

复杂三维模型的分析计算同样具有工程可行性。所

得到的换热器阻力特征可用于修正Sage一维模型

中的对应阻力系数。Sage一维模型中换热特性的

计算已经可以较为准确地捕捉换热分布与集中特

性,因而无需依赖三维CFD仿真模型的热稳定计

算。时均换热特性的CFD计算由于对时间尺度的

高要求,以及较大系统热容稳定时间尺度之间存在

的显著矛盾,使得完全依赖三维CFD仿真进行换热

器完整特性分析的计算时间过长而难具工程指导

意义。

4 结 论

本文基于10kW 热管耦合斯特林发电机整机

设计,进行发动机核心部件的拓扑等效,分别采用

Sage一维模型与CFD二维模型两种计算方法,对

核心单元的换热与阻力特性进行模拟研究,通过比

较两种模型的计算结果,得出以下结论。
(1)对换热器内的局部换热特征以及集总换热

特征计算结果对比,Sage一维模型与CFD二维模

型具有相近结果,Sage一维模型的分析结果具有工

程指导意义。换热器换热特性主要由声场驱动,这
可能是换热器换热特征分析中,对本构方程的准确

性要求相对较低的原因。
(2)对换热器内阻力特性的计算结果对比表明,

Sage一维模型与CFD二维模型计算结果相差较

大,换热器射流导致的回热器界面显著损失是产生

这一差异的主要原因。因此,为提高Sage一维计算

结果的精度,需对利用CFD对实际换热器与回热器

界面流阻进行仿真计算,提取阻力特性后在Sage一

维模型中进行修正,即可较好地提高Sage一维模型

对实际系统的预测准确度。
(3)进一步明确了热声热机换热器特性的显著

空间分布特征以及工况依赖特征,这些特征在热声

换热器中具有相似性和普遍性。但是,对于特征的

量化又因其空间与工况敏感性而难以像稳态流动那

样获得通用的本构方程,因而热声热机换热器需要

针对具体设计进行特性分析。
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