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摘　要： 为优化斯特林发动机燃烧室温度场、流场，进一步提高加热管换热能力，提出燃烧室排气

结构优化和引射比设计优化方案，并开展数值模拟和试验验证。经试验验证：排气结构和引射比

对外燃系统效率影响较大；排气结构和引射比可以进行组合优化，能进一步提升外燃系统效率，组

合优化后外燃系统效率最高达 92. 2%，提升 1. 4%； 排气结构优化和引射比设计优化对整机性能都

有提升；引射比对整机性能的影响试验与数值计算较吻合，外燃系统效率提升1. 19%。
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Abstract： In order to optimize the combustor temperature field and flow field of Stirling engine， and 
further improve the heat transfer capacity of heating tube， the optimized scheme of combustor exhaust 
structure and ejection ratio was put forward，and the numerical simulation and experimental verification 
is carried out. The experimental results verifies that： Exhaust structure and ejection ratio have great 
influence on the efficiency of external combustion system；Exhaust structure and ejection ratio can be 
combined to further improve the efficiency of external combustion system，and the combined efficiency 
can reach up to 92. 2%，with an increase of 1. 4%；Optimization of exhaust position and ejection ratio 
can improve the performance of the whole engine；The effect test of ejection ratio on the performance of 
the engine is in good agreement with the numerical calculation，and the efficiency of external combustion 
system is increased by 1. 19%.
Key words： Stirling engine；combustor；numerical simulation；external combustion system

0　引　言

斯特林发动机具有高效率和低排放等优点，

可以使用天然气、生物质和太阳能等燃料。在特

定的应用场合，斯特林发动机的氧化剂为纯氧，

燃料为柴油，斯特林发动机在高压环境下，通过

燃气再循环技术，形成一定配比的人造空气。人

造空气与持续喷入燃烧室的油雾混合形成可燃混
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合气，在适宜的温度下充分、稳定地燃烧。燃烧

室与外部有效隔热，把燃油的化学能转换为热能，

通过加热器提供给工质［1］。
外燃系统的效率对斯特林发动机的整机性能

有着重要影响，设计高效率的外燃系统是斯特林

发动机设计工作的关键之一。外燃效率可用公式

η=ηH·ηV来表示，其中：ηH为加热效率，表示燃烧

热被加热器吸收的有效程度；ηV为燃烧效率，表

示燃料燃烧产生热的有效程度。液体燃料在高于

大气压下燃烧时，燃烧效率通常会有所下降，可

能会降到 98% 左右［2］。由于燃烧组织不良，在燃

气与加热器完成热交换前，部分燃料来不及燃烧

导致 ηV下降［3］。燃烧热大部分通过辐射换热或对

流换热的方式传给加热器，但必然会有一部分随

排气流失，这称为排气损失。由于燃烧室温度较

高，与环境存在温度梯度，因此也会损失一部分

热量。在一般情况下，ηH可以达到80%～85%［4］。
研究人员对斯特林发动机燃烧器的性能进行

了优化研究。金旭东等［5］研究了在斯特林发动机

燃烧器中实现富氧−低温低氧部分燃料 （moderate 
or intense low-oxygen dilution，MILD）燃烧的方法。

在 MILD 燃烧状态下，燃烧温度不均匀度小于

15%，效率提高了 3. 5%。JIN 等［6］模拟斯特林发

动机外燃系统，研究柴油−空气燃烧特性，总结了

燃烧器、柴油喷射位置、前管布置和斯特林加热

器后翅对燃烧室性能的影响，结果表明，斯特林

发动机外燃系统的最佳燃烧效率可达 86%。黄晓

宇等［7］通过一维稳态计算方法，分析了燃烧室尺

寸、加热管尺寸、加热管翅片尺寸等对外燃效率

的影响，明确了有助于提高外燃效率的方法。

综上，提高燃烧室温度场、流场与加热器的

耦合匹配，有助于进一步提高加热管换热能力，

进而提高外燃系统的效率［8］。本文基于数值仿真

提出燃烧室优化方案，通过整机试验验证了优化

方案有助于提高斯特林发动机的整机性能。

1　燃烧室性能数值模拟

1. 1　模型建立及验证

斯特林发动机燃烧室空间结构如图 1所示。完

整的斯特林发动机燃烧室空间由燃油喷嘴、引射

器、旋流器、加热器、筒体、燃烧器壳体、排气

管等包围组成。燃烧室在工作时，高压氧气通过

引射器引射再循环烟气形成氧气体积分数与空气

类似的“人造空气”。“人造空气”参与燃烧以控

制燃烧温度，通过加热器将燃油产生的热量传递

给工质做功。由于燃烧室内包含翅片式加热器，

对整个燃烧室进行计算比较复杂，因此这里只对

燃烧区进行研究，研究区域的边界取混合气入口

和排气出口，排气出口为压力出口。

燃烧室的主体部分采用结构化网格，燃烧室

其他区域采用非结构化网格，划分后网格数量为

670万，如图2所示。

首先对网格进行无关性验证。火焰温度的实
测值比通过计算流体力学 （computational fluid dy⁃
namics，CFD）软件计算的低 7 ℃，误差小于 1%；
加热管温度的 CFD 软件计算值比实测值低 14 ℃，
误差小于 1. 5%。综上，该 CFD 模型准确度较高，
满足计算要求，如图3所示。

采 用 有 限 速 率/涡 耗 散 （Finite-Rate/Eddy-
Dissipation）模型。该模型的化学反应速率取涡耗
散速率和化学反应速率常数Arrhenius的较小值：

R̄fu=-min( )-R fu，EDM，
-R fu，Arrhenius                  （1）

图1　斯特林发动机燃烧室空间结构

图2　计算网格截面图

图3　测点温度CFD值与实测值对比
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涡耗散模型中反应 r 中物质 i 的生产速率由以

下两个表达式中较小的一个给出：

R̄ fu，EDM i，r=v′i，r Mw，i Aρ ε
k min i( )Yi

v′i，r Mw，i
      （2）

R̄ fu，EDM i，r=v′i，r Mw，i ABρ ε
k

YR∑j

N v″j，r Mw，j

         （3）
式中：

-Rfu为化学反应速率；
-R fu，EDM 为涡耗散速率；

-R fu，Arrhenius 为化学反应速率常数；v′i，r 为反应 r 中第 i
种物质的化学计量数；Mw，i 为反应 w中第 i种物质

的符号；ρ为第 i种物质的密度；ε 为反应方向；k
为反应 r 的正向速率常数；v″j，r 为反应 r 中第 j 种物

质的化学计量系数；Mw，j 为反应 w 中第 j种物质的

符号；Yi为反应物组分的质量分数；经验常数A和

B约等于4. 0和0. 5 。
在该模型中，湍流脉动衰变速率决定了反应

速率，并能够自动选择成分来控制速率，因此该

模型既能用于扩散火焰，也能用于预混火焰。

湍流模型采用 Realizable k-ε 模型，该模型是

近年发展起来的一种模型。标准的模型在时均应

变率特别大的情况下有可能导致负的正应力。为

了使流动满足湍流运动的规律，要对正应力进行

某种数学约束。为能够实现这种约束，在湍流黏

度的计算式中系数不应该为常数，应与应变率相

关，从而出现了 Realizable k-ε 模型，该模型能满

足对雷诺应力的数学约束，从而使其与湍流流动

的物理规律一致。

Realizable k-ε模型被广泛用于预测不同类型流

动的湍流性能，同时在湍流黏度计算公式上引入

了旋转和曲率的影响因素，在方程中不再包含 Gk
项，从而可以更好地模拟各种类型的能量传递。

Realizable k-ε模型能更好地解决旋转均匀剪切流，

管内流动，边界层流动和带有分离的流动等。离

散纵坐标 （discrete ordinates，DO） 辐射模型用于

求解整个燃烧室的辐射传递方程。单体壁面的发

射率为 1. 00，加热器壁面的发射率设置为 0. 75。
化学反应模型采用有限速率/涡耗散模型，喷雾模

型为压力涡旋雾化模型。

1. 2　数值模拟结果及分析

1. 2. 1　燃气出口位置优化对外燃效率的影响

传统斯特林发动机高温燃气出口在燃烧室筒

体底部，为环形，如图 4 （a） 所示。传统燃烧室

形成的气流是“人”字形气流，如图 4 （b）所示。

为进一步改善加热管上段与燃气的匹配情况，将

圆形高温燃气出口按照一定比例布置在筒体壁面，

使高温燃气与加热管的匹配度提高，同时增加高

温燃气在燃烧室内的流动时间，如图 4 （c）所示；

改良后的新型燃烧室气流示意图如图 4 （d）所示。

外燃效率通过加热管交换热量与燃料完全燃烧放

热的比值进行计算。

根据原排气出口面积，设计了 4种新型燃气出

口尺寸布置，如表 1 所示，引射比均设置为 7. 0。
排气位置对换热的影响如图 5所示，从图 5可以看

出新型排气结构显著提高加热器后排换热量，随

着与原排气出口面积比的减小，外燃效率提高，

当面积比为 50% 时外燃系统效率提高 5. 1 个百分

点。排气孔要上大下小，保证加热管上部能充分

换热。

图4　燃烧室高温燃气出口位置

表 1　4种新型燃气出口尺寸布置

序号

方案1
方案2
方案3
方案4

第一排/mm
15. 0
13. 0
11. 0

8. 5

第二排/mm
15. 0
13. 0
11. 0

8. 5

第三排/mm
12. 0
10. 0

8. 0
8. 5

第四排/mm
9. 0
8. 0
6. 0
8. 5

第五排/mm
6. 0
5. 0
4. 0
8. 5

周向数量

72
72
72
72

与原排气出口面积比/%
100

75
50
50
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从图 6可以看出不同排气位置时的温度场分布

都较均匀，未出现局部高温和火焰接触加热管的

现象，可以保证燃烧室的可靠性。采用方案 3排气

结构，高温燃气出口按照一定比例布置，与传统

热气机排气结构相比，高温燃气与加热管的匹配

度提高，同时增加了高温燃气在燃烧室内的流动

时间，提升换热效率，如图 7所示。排气结构的改

变优化了后排流场，由顺管流动变成横掠加热管

流动，提高了后排对流换热量。

1. 2. 2　引射比对外燃系统效率的影响

在传统筒体燃烧室中，不同引射比下的燃烧

室温度场如图 8所示，可以看出：当引射比为 4. 7
时，火焰长度较长，存在火焰冲刷燃烧室底部的

现象；当引射比为 6. 5与引射比为 7时的温度场分

布接近，火焰分布在燃烧室中心，不会冲刷燃烧

室底部。

在方案 3 的排气结构基础上进行引射比优化。

在该结构下，当引射比由 6. 2 逐渐升高至 6. 8 时，

外燃系统效率先升高后降低；当引射比为 6. 5 时，

外燃系统效率达到最高值 92. 2%。由此可见引射

比对性能影响较大，目前在该排气结构下，引射

比的相对较优值为6. 5。

图5　排气位置对换热的影响

图6　不同排气位置温度场

图8　不同引射比下的温度场

图9　引射比对换热的影响

图7　后排加热管流动状态
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2　燃烧室试验

2. 1　试验内容及方法

在斯特林发动机整机台位上进行试验，分为

两组。第一组验证排气结构对整机性能的影响，

试验 1 和试验 2 均在引射比为 7. 0 的条件下进行，

试验变量为排气结构，如图 10 所示：试验 1 采用

传统燃烧室筒体，排气位置位于燃烧室底部；试

验 2采用新型燃烧室筒体，排气位置位于燃烧室侧

壁。第二组验证引射比对整机性能的影响，试验 3
和试验 4均在传统燃烧室进行试验，试验变量为引

射比，如图 11所示：试验 3使用引射比为 7. 0的氧

喷嘴，试验 4使用引射比为 6. 5的氧喷嘴。试验工

况如表2所示。

采用热损失法计算斯特林发动机热效率

见式（4）。

η = (1 - Q loss
Qnet ) × 100% （4）

式中：Q loss为总损失热量，即排烟带走的热量，kJ/h；
Qnet 为燃料低位发热量，kJ/h。燃料低位发热量根

据式（5）计算：

Qnet = HL qm （5）
式中：HL 为燃料低位热值，kJ/kg；qm 为燃油质量

流量，kg/h。总损失热量根据式（6）计算：

Q loss = ∑( )∫
T1

T2
cp qTol ωidt （6）

式中： T1 为烟气基准温度，℃ ； T2 为排气温

度，℃； cp 为烟气中每种成分的比定压热容，

kJ/（kg·℃）；qTol 为烟气总流量，kg/h；ωi 为烟气

中每种成分的质量分数，可通过燃烧室中的化学

反应方程及油氧比例计算得到。

2. 2　试验结果及分析

2. 2. 1　排气结构对整机的影响

试验 2 安装图如图 12 所示，排气结构对整机

的影响如表 3所示。对比试验 1和试验 2发现，使

用新型燃烧室筒体后，管壁温度降低 4. 42 ℃，这

是由燃烧室内流场的改变导致的。排气结构对排

气的影响规律与前文数值模拟一致，外燃效率提

升率略低于数值模拟，经分析原因为在试验中使

用的加热器为陈旧零件，表面有积炭及氧化物附

着，降低了换热效率。

图10　不同结构筒体

图11　不同引射比的氧气喷嘴

表 2　试验工况

试验类别

排气结构验证

引射比影响验证

序号

试验1
试验2
试验3
试验4

结构

传统燃烧室筒体

新型燃烧室筒体

传统燃烧室筒体

传统燃烧室筒体

引射比

7. 0
7. 0
7. 0
6. 5

图 12　试验2安装图

表 3　排气结构对整机的影响

序号

试验1

试验2

试验变量

传统燃烧室筒体

新型燃烧室筒体

管壁1
温度/℃
725. 7
745. 0
723. 4
731. 8

管壁2
温度/℃
760. 6
735. 9
759. 9
738. 3

管壁3
温度/℃
737. 0
704. 8
731. 8
703. 6

管壁4
温度/℃
706. 2
733. 4
711. 1
733. 4

管壁平均

温度/℃
731. 10

726. 68

管壁温度

离散程度/%
1. 93

1. 78

火焰平均

温度/℃
1 049. 8

1 029. 4
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2. 2. 2　引射比对整机的影响

引射比对整机的影响如表 4所示。对比试验 3
和试验 4发现，当引射比为 6. 5时，管壁平均温度

降低了 1 ℃，且管壁温度均匀性提高，而管壁温度

均匀性的提高有利于燃烧室可靠性的提高，这说

明对引射比进行优化设计能够提升斯特林发动机

外燃系统的可靠性。外燃效率提升 1. 19%；前文

数值计算外燃效率提升 1. 3%。试验结果和数值计

算较为符合，验证了引射比优化设计对斯特林发

动机整机性能的提升作用。

3　结　论

（1） 对排气位置和引射比进行优化设计对外

燃系统效率均有提升作用。

（2） 排气位置和引射比可进行组合优化，能

进一步提升外燃系统效率，组合优化后，外燃效

率最高达92. 2%。
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