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摘 要: 以 38 kW 4 缸双作用斜盘式太阳能斯特林发动机为

例，构建了其实体结构模型，针对气缸系统内部工质与活塞

组件振源，应用 Fluent 软件对发动机气缸内工质的三维流动

特性及脉动参数的时域和频域特性，活塞组件的往复运动惯

性力、惯性力矩及其端面所受的气体力特性等进行了研究。
结果表明: 与吸热器相邻气缸内的工质压力脉动显著，且其

脉动频率范围为 10 ～ 50 Hz，而气缸内工质的流量脉动频率

则主要在 10 ～ 50 Hz 和 200 ～ 250 Hz 两个范围内; 活塞端面

所受的气体力在工质的压缩与膨胀转换过程中大小、方向都

会发生突变，引起活塞组件的振动冲击; 单缸活塞组件的往

复运动惯性力与惯性力矩均呈正弦规律变化，且相邻两缸之

间相差 90°相位角，整个气缸系统活塞组件的往复惯性力能

自行抵消，而惯性力矩则需要通过合理设计平衡块质量及其

与旋转轴心的距离才能达到平衡。
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引 言

太阳能斯特林发动机是一种将热能转换成电能

的特殊动力装置，由吸热器、回热器、冷却器、气缸活

塞组件、旋转轴系和发电机等组成，结构十分复杂，

振源多样且各振源之间存在相互耦合和干扰。气缸

系统是斯特林发动机向外做功的关键部件，其内部

工质及往复运动活塞组件是气缸系统的两大振源。
近年来，诸多学者对包括太阳能斯特林发动机

在内的众多类型发动机的振源特性进行了研究，得

到了一系列重要结论。如李双虎、樊文欣等认为某

直列式四缸发动机的主要激振源为二阶往复运动惯

性力和倾覆力矩［1］; 姚佳伶、蔡伟义等得出了个别

气缸功率发生变化是多缸发动机激振源产生不平衡

振动的主要原因［2］; 韩绿霞、宋怀君等绘制了四缸

双作用自由活塞式压缩机气缸内各工作过程的活塞

推力和切向力图［3］; 徐玉洁分析认为以曲柄连杆为

传动机构的斯特林发动机在运行过程中的振动源主

要是活塞组件往复运动中活塞敲击缸壁引起的振动

和气缸内工质的热胀冷缩产生的气流脉动［4］。

本研究以湘电集团在研的 38 kW 大型碟式太

阳能双作用斯特林发动机为对象，运用 Fluent 流体

力学软件对气缸内部工质的气流脉动及活塞组件的

往复运动进行振源特性分析，为掌握斯特林发动机

的激振源特性并为减振设计提供一定的理论依据。

1 模型建立

1． 1 结构模型及网格划分

根据 38 kW 碟式太阳能斯特林发动机结构建

立如图 1 所示的单循环实体结构模型，其中集热管

根数为 26，吸热管材料为 1CrNi9Ti，循环工质为氢

气，相应结构尺寸为: 吸热管垂直高度为 230 mm，单

根吸热圆管直径为 4 mm，吸热管进出口集管内圆半

径为 170 mm，外圆半径为 180 mm，高度为 5 mm，气

缸直径为 70 mm，回热器与冷却器的直径均为 50
mm，长度均为 60 mm，活塞行程为 45 mm。设初始

位置如图 1 所示: 缸 2 活塞领先于缸 1 活塞 90°相位

角，即当缸 2 活塞位于外止点处向内止点运动时，缸

1 活塞位于半行程处向外止点运动。图 1 中 Y =
－ 74 mm截面为吸热器筒体与缸 2 热腔连接面，监

测点 1、2 分别位于气缸左侧与右侧，两监测点的坐

标分别为( 13，－ 74，－ 50) 和( － 29，－ 74，－ 10) 。

斯特林发动机各组成系统结构复杂，对斯特林

发动机各系统采取独立网格划分的方法。即吸热
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器、回热器及冷却器采用精度较高的非结构网格划

分，气缸系统因需进行活塞运动模拟采用适合进行

网格更新的结构化网格划分方法［5］。

图 1 单循环结构及气缸系统截面网格模型

Fig． 1 Single cycle structure and sectional
mesh model ofthe cylinder system

1． 2 FLUENT 热流边界条件

在碟式太阳能斯特林发电系统中，太阳光线经

碟式抛物面聚焦之后，形成的能量光斑对吸热圆管

内流动的工质气体进行加热［6］。本文研究的是理

想条件下光斑对吸热管加热情况，设吸热管壁面温

度恒定为 800 K。
在斯特林发动机循环系统中回热器的作用是使

流过回热器的工质气体保持温度恒定。运用 Fluent
软件中的多孔介质模型，模拟工质在回热器内的流

动过程，其多孔介质的材料属性、孔隙率、粘性阻力

系数以 及内部阻力系数等均已知，设恒定温度为

500 K［7］。
38 kW 太阳能斯特林发动机冷却器采用的是管

式冷却法，从而实现对工质的充分冷却。本研究忽

略冷却管对工质的流阻作用且使流过冷却器的工质

保持 300 K 恒温 ［8 ～ 9］。
1． 3 FLUENT 动网格设置

为分析斯特林发动机气缸系统内工质及往复运

动的活塞组件这 2 个激振源特性，需运用 Fluent 动

网格技术模拟活塞运动过程［10］，相位角差为 90°的

两缸活塞运动方程为:

s1 = 45 × ［0． 5 × sin( 100πt + 1． 0π) + 0． 5］

( 1)

s2 = 45 × ［0． 5 × sin( 100πt + 1． 5π) + 0． 5］

( 2)

式中: s1 —缸 1 活塞位移，mm; s2 —缸 2 活塞位移，

mm; t—时间，s。对两缸位移运动方程式 ( 1 ) 、式

( 2) 求导得出两缸活塞速度方程，选取相应时间点

编写profile程序，导入 Fluent 软件并设置网格更新相

关参数。
在 Fluent 数值模拟过程中，计算结果与网格大

小密切相关，本研究采用 3 种不同尺寸的网格检验

网格的无关性。所得参数的平均结果如表 1 所示，

符合网格无关性精度要求，故综合考虑计算时间与

计算精度，选用 5 mm 大小的网格类型。

表 1 网格无关性检验

Tab． 1 Grid independence test

参数
网格尺寸 /mm

2 5 8

截面流速 /m·s － 1 14． 62 14． 37 14． 02

监测点 1 压强 /MPa 9． 42 9． 21 8． 94

监测点 2 压强 /MPa 11． 65 11． 44 11． 03

2 气缸内部工质振源特性分析

2． 1 工质三维流动特性

分别取 t = 0． 005 s 时刻缸 1 冷腔工质流向冷却

器以及 t = 0． 015 s 时工质从吸热器盘管向缸 2 热腔

流动的 2 个时刻研究冷热两腔内工质脉动参数的在

气缸空间内的分布特性。
图 2( a) 为缸 1 冷腔工质流线示意图，由图 2

( a) 可知工质在冷腔与冷却器之间往复流动时，两

者空间体积相当，在忽略冷却器流阻作用的情况下，

流线与气缸轴线近似平行，同一截面上工质流速不

仅分布均匀，而且流动较为平缓，这表明与冷却器相

邻的气缸内工质气流脉动较小，对气缸产生的激振

作用不明显。
图 3 ( a) 为在 t = 0． 015 s 时刻缸 2 活塞运动到

半行程处时热腔内的工质流线图。由图 3 ( a) 可知

缸内工质流线发生严重扭曲，工质流动发生紊乱且

在活塞端面出现涡流气旋现象。由图 3( b) 可知，靠

近气缸左壁面的工质流速快，流量大，通过与同一截

面的流量呈左高右低的分布趋势，气缸内壁受力不

平衡，表明缸 2 热腔内工质紊乱流动所引起的气体

·821·
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颗粒的不均匀压力脉动以及流量脉动是气缸内部产

生激振的主要原因。

图 2 缸 1 纵截面速度矢量分布

Fig． 2 Velocity vector distribution in the
longitudinal section of cylinder

图 3 缸 2 纵截面速度矢量分布

Fig． 3 Velocity vector distributionin the
longitudinal section of cylinder

2． 2 工质脉动特性

通过监测一个周期内图 1 中所示缸 2 热腔内 Y

= － 74 mm 截面的流量数据及该截面两对称点的压

力数据，并用 Tecplot 后处理软件对监测的时域参数

进行傅里叶变化得到幅频特性曲线，分析气缸内工

质的脉动特性。

由流过某一截面的流量计算式可知，当面积一

定时，工质流速反映通过该截面的工质流量。图 4、

图 5 为 Y = － 74 mm 截面工质流速的时域与频域特

性曲线，由图 4 可知，Y = － 74 mm 截面工质流速在

前后两半个周期相差较大。由流速幅频特性曲线得

知流过该截面的工质流量脉动幅值在 10 ～ 50 Hz 和

200 ～ 250 Hz 两范围内变化较大，在 50 ～ 200 Hz 范

围内幅值周期性变化，表明工质的流量脉动主要集

中在低频和高频。

图 4 Y = － 74 mm 截面流速时域特性曲线

Fig． 4 Velocity profile of time domain at

Y = － 74 mm cross-section

图 5 Y = － 74 mm 截面流速频域特性曲线

Fig． 5 Velocity profile of frequency domain

at Y = － 74 mm cross － section

图 6、图 7 分别为 1、2 两监测点压力时域特性

曲线与压力幅频特性曲线。由图 7 可知，在一个变

化周期内，两监测点的工质压力幅值在 10 ～ 50 Hz

·921·
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脉动频率范围内变化较大，在 50 ～ 250 Hz 内压力幅

值为平稳周期性变化，可知发生在气缸内部的气流

压力脉动主要为低频振动。

由监测点 1( 左侧) 和监测点 2( 右侧) 的位置及

图 6、图 7 所示监测点压力脉动特性曲线可知，具有

一定能量的工质气体在气缸内发生不规则扩散，对

左壁的撞击作用较强，使得气缸左侧工质的压力脉

动较为强烈，对气缸平衡性产生一定影响。

图 6 监测点压力的时域特性曲线

Fig． 6 Time domain characteristic curve of

monitoring point pressure

图 7 监测点压力的幅频特性曲线

Fig． 7 Amplitude frequency characteristic

curve of monitoring point pressure

3 活塞振动力特性分析

3． 1 惯性力与惯性力矩分析

本研究的 4 缸双作用斯特林发动机为斜盘式传

动结构，其空间结构如图 8 所示，图中 1 ～ 4 分别代

表 4 个气缸，坐标原点为斜盘中心，m 为往复运动的

活塞质量，p 为往复运动的惯性力。对斜盘传动机

构进行受力分析后得出斯特林发动机各气缸内往复

运动的活塞组件的低阶惯性力方程:

pΙi = － mＲω2cotαcos ωt + i － 1
2( )π ( 3)

pΙΙi = － mＲω2cotαcos2 ωt + i － 1
2( )π ( 4)

∑
4

i = 1
pΙi = 0 ，∑

4

i = 1
pΙΙi = 0 ( 5)

MΙ = mＲ2ω2cotαcos ωt + i － 1
2( )π ( 6)

式中: pΙi —第 i 缸往复质量产生的 1 阶往复惯性力

( i = 1，2，3，4) ; pΙΙi —第 i 缸往复质量产生的 2 阶

往复惯性力，N; m—发动机每缸往复运动零件的质

量，kg; Ｒ—作用点至旋转中心的距离，mm; β—斜

盘的倾角，( °) ; ω—主轴转动角速度，rad /s; MΙ —

第 i 缸的 1 阶往复惯性力矩，N /m。

图 8 斜盘传动空间结构示意图

Fig． 8 Schematic diagram of the rotation

space of oblique disc

表 2 为气缸系统及斜盘结构相关参数，由图 8

所示缸 1 活塞处于上止点位置时计算气缸系统的 1

阶往复惯性力所产生的合力矩，此时缸 2、4 运动方

向相反，合力矩为零，而缸 1、3 产生的往复惯性合力

矩为:

MΙ = 2mＲ2ω2 ( 7)

将表 1 中相关参数代入( 3 ) 式，得到如图 9 所

示活塞组件一次往复惯性力曲线图，由图 9 可知单

缸活塞组件的一阶往复惯性力及力矩均呈周期为

2π 的正弦规律变化，且相邻两缸之间的相位角为

90°，二阶往复惯性力由( 4) 式可知呈周期为 π 的正

弦变化，由于双作用斯特林发动机 4 缸在斜盘上按

90°周向布置，整个气缸系统活塞组件的往复惯性力

合力自行相消。

·031·
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表 2 气缸系统及斜盘结构相关参数表

Tab． 2 Correlation parameters of the cylinder

system and the structure of the inclined plate

参数 数值

往复运动零件质量 /kg 5

作用点至旋转中心距离 /mm 150

斜盘转速 / r·min －1 3 000

斜盘倾角 / ( ° ) 25

余隙容积折合长度 /mm 30

活塞端面面积 /mm2 3 846． 5

压缩过程平均压力 /MPa 10

膨胀过程平均压力 /MPa 7． 8

压缩过程指数 1． 2

膨胀过程指数 1． 4

图 9 活塞组件一次往复惯性力变化曲线

Fig． 9 Inertia force curve of piston assembly

由式( 7 ) 可知，对 4 缸双作用斯特林发动机来

说，在主轴上设计适当的平衡块可使整个气缸系统

活塞组件的往复惯性力及其产生的惯性力矩达到完

全的动平衡，对气缸不产生激振作用。
3． 2 活塞所受气体力特性

双作用斯特林发动机每个气缸被活塞分为热腔

和冷腔，在一个周期内每个气缸的冷热腔内都发生

一次膨胀、压缩过程。以图 8 所示中缸 2 热腔为研

究对象，分析其工质对活塞端面的气体力变化特性。

由双作用斯特林发动机工作原理可知工质气体

在膨胀压缩过程中的气体力方程分别为［3］:

压缩过程:

Fg = S + Sc

S( )
x

k

psA ( 8)

膨胀过程:

Fg = Sc

S( )
x

m

pdA ( 9)

式中: Fg —气体力，N; S—活塞行程，mm; Sc —折

合余隙容积长度，mm; ps —压缩过程平均压力，Pa;

pd —膨胀过程平均压力，Pa; A—热腔内活塞面积，

mm2 ; Sx —活塞到热腔底部之间的距离，mm; k—压

缩过程指数; m—膨胀过程指数。

由式( 8) 、式( 9 ) 可得到图 10 所示活塞所受气

体力特性曲线，由图 10 可知，缸 2 热腔内压缩过程

中工质的气体力变化激烈，且当工质由压缩状态向

膨胀状态过渡时，气体力大小发生突变，此时突变的

气体力会对活塞组件产生振动冲击作用。因此合理

设计气缸余隙容积，能够使气体力大小发生较为平

缓的变化，从而减弱气体力对活塞的冲击作用。

图 10 活塞所受气体力变化曲线

Fig． 10 Profile of gas force on piston

4 结 论

( 1) 气缸内部工质与活塞组件是气缸系统的主

要振源，工质在换热系统和气缸系统之间往复流动

过程中，产生具有一定规律的气流脉动，该气流脉动

对气缸壁面及活塞组件端面都会产生激振作用。

( 2) 在斯特林发动机工质的非定常流动过程

中，受吸热器筒体影响与吸热器相邻的气缸内工质

脉动现象比较明显，其压力脉动频率主要集中在 10

～ 50 Hz，而流量脉动则在 10 ～ 50 Hz 和 200 ～ 250

Hz 两个频率范围内表现显著，对连接吸热器与气缸

热腔的筒体形状和位置进行合理设计，可以减小缸

内工质的压力与流量脉动，使气缸受力相对平衡。

( 3) 双作用斯特林发动机单缸活塞组件的往复

运动惯性力与惯性力矩随斜盘转角均呈正弦规律变

化，整个气缸系统活塞组件的往复惯性力自行抵消，

而惯性力矩则需在主轴上设计适当的平衡块才能达
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到平衡; 工质在由压缩向膨胀转换过程中，活塞端面

所受气体力大小方向发生突变，对活塞产生冲击振

动作用，选择恰当的余隙容积能够减弱突变的气体

力对活塞端面的振动冲击作用。
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新技术、新产品

OPＲA 寻找用于燃气轮机的代用燃料

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2015 年 6 月刊报道，OPＲA 公司研制并生产 OP16 系列燃气轮机用

于燃气轮机发电机组。

为了满足用户要求的各种结构形式的燃气轮机发电机组，OPＲA 公司提供由单轴，全径流式的涡轮机，

它们也可以被安装在 1． 5 ～ 10 MW 单机组或多机组中。OPＲA 公司的关键产品是新的 OP16 － 3C 燃气轮机，

它是由代用燃料进行燃烧的，它是在去年推出的并且与公司现有的 OP16 － 3A /B 共用同样的发动机核心部

件，并且有同样的 1． 85 MW 额定输出功率。

几台 OP16 － 3A 和 OP16 － 3B 燃气轮机已经成功地使用。使用采用火炬气作燃料。第 1 台 OP16 － 3C

将在今年夏季交付给土耳其垃圾填土现场，它将使用由垃圾产生的有机合成气运行。

OP16 － 3C 使用如此广泛多样的代用燃料关键是该燃气轮机新的燃烧系统。由 OPＲA 研制的新型燃烧

室可以使用低发热量的液体燃料和气体燃料，包括废气、乙醇、生物气、合成气和热解油等。

( 吉桂明 摘译)
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In this paper，based on finite volume method，the steady-state thermal performances of the flat-plate solar collector

are investigated by taking account of the ambient temperature，the inlet temperature of the working fluid，collector

tube spacing and collector tube diameter． A physical model of wing tube flat-plate solar collector is built，and then

numerically simulated． The simulation results are analyzed and compared with experimental results． The results

show that as the ambient temperature becomes higher and the inlet temperature of the working fluid becomes lower，

the instantaneous efficiency of the collector can be significantly improved． With the solar radiation intensity of

740 W/m2 and the environmental speed of 4 m /s，as the ambient temperature increases from 0 ℃ to 30 ℃，the col-

lector instantaneous efficiency increases from 35． 85% to 82． 19% ． As the inlet temperature of the working fluid

decreases from 50 ℃ to 10 ℃，the collector instantaneous efficiency increases from 23． 24% to 79． 78% ． Ｒeducing

the collector tube spacing and increasing collector tube diameter are both conducive to improve the instantaneous ef-

ficiency of the collector，the instantaneous efficiency increases from 58． 23% to 65． 78% as the collector tube spac-

ing decreases from 180 mm to 40mm，and increases from 59． 47% to 66． 78% as the collector tube diameters in-

creases from 8 mm to 20 mm． These results are expected to be helpful in the design parameter optimization for the

flat-plate solar collector． Key words: solar，collectors，flat plate，numerical simulation

太阳能斯特林发动机气缸系统振源特性分析 = Analysis of Vibration Characteristics of Cylinder System in

Solar Stirling Engine［刊，汉］DAI Xue，PENG You-duo( Hunan University of Science and Technology，Key Labo-

ratory of health maintenance of mechanical equipment，Xiangtan，Hunan，Post Code: 411201 ) ，WANG Min-hui，

TAN Xin-hua( The solar Department of Hunan Electric Group，Xiangtan，Hunan，Post Code: 411100) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 127 ～ 132

For the vibration sources in internal cylinder system refrigerant and piston assembly，the 38 KW four-cylinder doub-

le-acting Stirling solar swash plate engine was used to create 3D model，and the flow characteristics of engine cylin-

der inner refrigerant and the characteristics of pulse parameters were study in terms of time and frequency domains，

the inertia force，inertia moment and the gas force characteristics of the piston assembly by using Fluent software．

The results show that the pressure fluctuation of the working fluid inside the cylinder is significant，with the pulse
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frequency range of 10 ～ 50 Hz． The flow pulsation frequencies of the working fluid are mainly within the range of 10

～ 50 Hz and 200 ～ 250 Hz． The magnitude and direction of gas force on the piston end suddenly change during the

compression and expansion processes of the working fluid，leading to the vibration of the piston assemblies． Ｒecipro-

cating inertia force and inertia moment of single cylinder piston components both vary sinusoidally，and the phase

angle difference between adjacent cylinders is 90 degree，so the reciprocating inertia force of the piston assembly of

the entire cylinder system can be offset． But the inertia moment has to be balanced by the arrangement of the mass

of the balancing block and its distance to the rotation axis． Key words: Stirling engine，cylinder system，the source

characteristics，numerical simulation

喷射制冷与主动式冷梁技术的联合应用研究 = Ｒesearch on the Combined Application of Jet Ｒefrigeration

and Active Cooling Beam Technology［刊，汉］LI Yan-xue，ＲUAN Ying-jun( Tongji University，Shanghai，China，

Post Code: 200092 ) ，LIU Qing-rong ( Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，Post Code:

201300) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 133 － 138

A preliminary analysis for the combined application of jet refrigeration and chilled beam technology was carried out．

The high temperature cooling water of active chilled beam technology was utilized to improve the evaporator temper-

ature in jet refrigeration cycle process，and to realize the improvement of the overall energy efficiency of the refrige-

ration system． With Ｒ141b as refrigerant，the ejector refrigeration cycle model was established to obtain the ejector

refrigeration characteristics under different conditions through C + + programming calculation． The results show that

the comprehensive energy utilization rate of the jet refrigeration combined with chilled beam system can be improved

from 0． 24 to 0． 40 as the ratio ( m) of the water side cooling capacity to air side cooling capacity of the chilled

beam increases from 0 to 2． 5 under the condenser temperature of 32 ℃ ． With the ratio m equal to 2． 5，the in-

creased energy utilization efficiency can be 53% ～ 145% under the environment temperature range of 28 ℃ to

37 ℃ ． Meanwhile，the combined cooling can significantly improve the performance of jet refrigeration system under

high condenser temperature． Key words: jet refrigeration，chilled beam，ejector ratio，equivalent COP
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