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摘 要: 随着对太空的探索逐渐深入，核动力电源的优势日益凸显。针对空间核动力电源中的斯特林循环，本

文设计 1台 10 kW的空间用液态钠钾传热式斯特林发电机组，发电机的高温端钠钾换热流道采用直肋式结构，并对

换热结构进行优化研究。首先对斯特林发电机的热力学性能进行计算，在此基础上开展斯特林发电机组高温端换

热器换热性能分析，得出 72流道能较好满足换热要求；然后对换热结构进行应力应变分析，根据分析结果对换热结

构的耐压壳体和钠钾流道管壁进行优化研究，使换热器各部件在工作状态下结构应力均低于材料屈服强度。
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with Liquid Metal
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Abstract: As space exploration progresses， the advantages of nuclear power sources become increasingly
prominent. Aiming at the Stirling cycle in space nuclear power，in this paper，a 10 kW space-used Stirling generator of
liquid NaK heat transfer type is designed，in which the high-temperature NaK heat exchanger adopts the straight rib
structure，and the heat transfer structure is optimized. First，the thermodynamic properties of the Stirling generator are
calculated，and then the heat transfer performance of the high-temperature heat exchanger of the Stirling generator is
analyzed，by which it is concluded that 72 flow channels can well meet the heat transfer requirements. Then，the stress
and strain of the heat transfer structure are analyzed，and the pressure-resistant shell of the heat transfer structure and
the tube wall of the NaK flow channel are optimized，so that the structural stress of each component of the heat
exchanger is lower than the material yield strength under the working state.
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0 引言
随着深空探测技术的发展，能源动力问题一直

制约着航天技术的发展。核能作为航天器的重要

能源之一［1］，与传统能源相比具有功率大、效率高、

寿命长且环境承受能力强的优点［2］。因此，空间核

动力电源是深空探测中的最理想可靠的方案之一。

空间核动力电源主要分为两类：一类是放射性

同位素电源；另一类是空间核反应堆电源［3］。放射

性同位素电源的功率范围从毫瓦级到百瓦级，已很

难满足航天器对电源功率日益增长的需求。空间

核反应堆电源是通过静态转换或动态转换将核反

应堆裂变能转换为电能的装置。静态转换包括温
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差发电、热离子能量转换、碱金属热电转换、磁流体

发电和热光伏转换 5种，功率都小于 100 kWe。动

态转换是将核反应堆热能转化为机械能，通过发电

机将机械能转化为电能，主要包括斯特林循环、布

雷顿循环和朗肯循环［4］，功率范围从百瓦级到兆

瓦级。

美国在空间用斯特林发电机研究方面起步较

早，美国国家航空航天局（NASA）的刘易斯研究中

心 20世纪 80年代研究出 1台空间用 1 kWe的自由

活塞式斯特林发电机 RE-1000［5-6］，随后 Sunpower公
司研制出 FTB、ASC-0、ASC-1等型号的空间用斯

特 林 发 电 机 ，热 效 率 均 可 达 30%［7-9］。 1992 年 ，

NASA为 SP-100计划开发了 1套 25 kW的自由活

塞式空间动力演示发电系统，该系统由 2个 12.5 kW
的斯特林发电机对置组成，在作为双发电机系统运

行约 1 500 h后，该装置被拆卸成两个空间动力研究

发电机，并进一步研究［11］。

我国斯特林发电机的研究主要集中在太阳能

发电［12-13］、生物质燃烧发电［12］等方面，在空间用斯特

林发电机的研究较少。

本文在调研国内外空间用斯特林研究的基础

上，从热声角度出发，设计 1台适用于空间探测的液

态NaK-78换热、总电功率 10 kWe、共享膨胀腔的对

置式斯特林发电机组，并对高温端换热器换热性

能、结构应力、应变进行优化分析，从而提高设计的

合理性和可行性。

1 热声学性能计算
为获得斯特林发电机最佳结构参数和运行参

数，需借助于中国科学院理化技术研究所基于热声

理论的自编程序对整机进行热声学性能计算。根

据热声学定性分析，共享膨胀腔的对置式斯特林发

电机具有强声学耦合性，其对 2台单机的结构参数

等偏差具有较高的容忍度。因此，下文计算仅考察

单机的性能。计算结果见表 1。
当发电机的高低温区分别为 823 K 和 290 K

时，发电机可以 40.92%的热电效率净输出 5 285 W
电功率，此时的发电机加热量为 12.92 kW。因此，

两机对置后的总发电量>10 kWe，热电效率大于

20%。计算结果可为外部 NaK-78换热计算提供边

界条件。

2 换热器换热性能计算
换热器是斯特林发动机的关键部件之一，对斯

特林发电机的性能有很大的影响。在获得热声学

性能的基础上开展高温端换热器性能计算，可充分

结合热声学计算结果中温度分布、内部气固换热系

数和换热量为边界条件，从而优化高温端换热器的

外部液固换热结构。适用于 NaK-78液态金属换热

的换热器结构示意图如图 1所示。

2.1 定性计算

本研究中斯特林高温端换热器 NaK-78流道采

用直肋式换热结构，为方便分析将流道简化，如图 2
所示。图中略去 NaK-78流道管壁，在稳态情况下，

流道管壁散热与肋端传热对传热效果影响较小，因

此下文分析中一并略去。考虑到管道与 NaK-78的
相容性，选择 316不锈钢作为换热流道材料。

表 1 单机热声学性能计算结果

Tab.1 Calculation results of the thermoacoustic perfor‐

mance of single machine

参量

频率/Hz
高温换热器固壁温度/K
水冷器固壁温度/K
加热量/kW
斯特林发电机效率/%
直线电机效率/%
净输出电功/W
热电效率/%

数值

48.5
823
290
12.9
45.27
90.40
5 285
40.92

图 1 换热器示意图

Fig.1 Schematic diagram of the heat exchanger
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图中：a为流道宽度 6 mm；b为肋基宽度 3.9 mm；

c为承压壳体壁厚 1 mm；H为肋基高度 4.5 mm；TNaK

为流道内 NaK-78的平均温度；T 1为流道内壁温度；

T 2为承压壳体内表面温度。

由图 2可以看出，NaK-78换热流道壁面包括两

部分：流道侧面和流道底面。由于流道侧面与底面

的温度不同，直接取 T 1作为壁面温度计算会产生较

大误差，为解决这一问题，引入肋效率，即肋片表面

实际传热量 Q与假定整个肋片都处于肋根温度时

肋片传热量Q'的比值，可得

η= Q
Q ' （1）

对 流 换 热 温 差 ΔT，所 需 NaK-78 的 质 量 流

率 ṁ为

ΔT = TNak - T 1 =
Q
ηHA （2）

ṁ= Q
cpΔt （3）

式中：cp为 NaK-78的比热；A为肋表面积；η为肋效

率；h为换热系数。

A= 2n (H + a/2) L （4）

η=
th [ ]m ( )H + a/2
m ( )H + a/2

（5）

m= 2h
λNaKa

（6）

h= Nu d
λNaK

（7）

Nu= 6.1+ 0.025( Pr ⋅Re )0.8 （8）

Re = ρNaK vd
μNaK

（9）

d = 2aH
a+ H

（10）

式中：n为流道数；L为流道长度；λNaK、ρNaK、μNaK分别

为钠钾流体的热导率、密度、动力黏度；d为水力

直径。

根据热声学性能计算获得的换热量单侧12.9 kW，

计算得出对流换热温差 ΔT为 9.2 K，获得这一换热

量则需要 NaK-78的质量流率为 0.76 kg/s（根据计

算所得对流换热温差，经验公式中未对惯性损失、

黏性损失等进行计算，因此，计算时应适当增加进

出口 NaK-78温差，在此次假设 NaK-78的进出口温

差为 20 K）。

由于经验公式在非线性和多维效应引起的损

失、空间分布引起的沿程损失、流动不均匀性和换

热系数适用性等方面存在较大不足，上述结果仅能

作为定性分析，量化计算需借助于 CFD数值计算。

2.2 CFD数值计算

CFD数值计算软件为 Fluent 17.0。由于结构

的高度非对称性，采用三维计算以保证计算精度。

计算网格量总共为 237万，网格质量良好。为简化

计算过程，模型中不包括内部紫铜翅片，而仅以热

声学性能计算中得到的氦气温度分布和换热量作

为边界条件。此外，进出口流道的金属壁面和换热

器外侧的保温材料等均以理想绝热壁面代替相应

的边界条件。

根据定性计算给出的预估值，从流道数量、

NaK-78流量、层流化结构三个角度优化换热器结

构 ，7 个 算 例 见 表 2。 CFD 计 算 边 界 条 件 如 下 ：

1）NaK入口温度为 823 K，质量流率见表 2；2）设置

流 ‑固、固 ‑流交界面、对称面；3）内部氦气侧传热系

数为 18 400 W/（m2·K）；4）其余面设为绝热；5）计

算采用基于压力求解器的不可压缩模型，强化边界

的 RNG k⁃ε湍流模型和迎风差分格式。

所有算例的流场特征都非常相近，无重大差

异。以算例 7为例，流场和温度场的分布分别如图 3
和图 4所示，入口的切向运动保证了入口横截面上

图 2 NaK-78流道结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the NaK-78 flow channel

structure

表 2 CFD计算算例

Tab.2 CFD calculation examples

算例

1
2
3
4
5
6
7

流道数/个
60
64
64
64
64
64
72

层流化结构

长挡板

长挡板

短挡板

无挡板

长挡板

长挡板

长挡板

质量流率/(kg·s-1)
1.5
1.5
1.5
1.5
2.0
2.5
1.5
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温度的均匀性，密集的轴向流道槽和偏心圆的管道

布置基本保证了 NaK-78在各个槽中流动的均匀

性，而随着和内部氦气的换热，温度沿轴向不断降

低，直至最后沿径向流出换热器。图 4中能清晰地

观察到切向入口方式仍会造成不均匀性，靠近入口

端的区域温度仅有 810 K左右，较同一横截面的最

高温相差近 10 K，这主要由流通面积的突变所致。

分析中尝试使用挡板结构来平滑流动，但收效甚

微。因此，优化措施是平滑入口流道面积，实现渐

变式流动。具体计算结果见表 3。

从表 3中可以看出，流道数越多则换热面积越

大，换热量也越高，72流道较 64流道换热量增加

2.06 kW；流量越大，换热量也越高，这和换热系数

的增加有关，但受限于雷诺数与速度的幂次方关

系，换热系数并非线性增长；而挡板则对改善换热

的效果并不明显，采用长挡板的换热量较无挡板的

结构仅提高 0.15 kW。

相比于定性计算结果，计算流体动力学（CFD）
计算结果偏小，主要是 CFD计算中包含了惯性损

失、黏性损失、热漏损失、多维效应和非线性引起的

损失。综合 7个算例的计算结果，同时考虑到实际

系统的损失更多，又因 72流道已满足换热要求，且

流道数增加势必会增加换热结构的复杂程度，从而

提高结构的不稳定性，因此选择 72个流道作为最终

方案，并修改入口处的低速区以实现平滑流动。

3 结构应力校核
承压壳体设置为 1 mm厚，以尽量减少壁上的

温差从而提高传热效果。而 1 mm厚的不锈钢不足

以支撑压力和热诱导载荷。因此，设置不锈钢肋和

外部钢筋，提高结构强度。为了验证其有效性，开

展高温端换热器的结构应力应变分析。

结构应力计算基于的高温端换热器结构，如

图 5所示。根据 CFD计算的换热量结果，结构应力

校核将直接针对 72个流道结构展开。计算中采用

的基本边界条件为：1）氦气压力 5.5 MPa；2）内部

紫 铜 换 热 器 温 度 550 ℃；3）NaK-78 流 道 温 度

570 ℃；4）NaK-78侧的压力 1 MPa；5）焊接法兰面

温度 100 ℃。

图 5 计算模型和边界条件示意图

Fig.5 Schematic diagram of the calculation model and

boundary conditions

计算中采用的材料的物性参数见表 4。其中，

图 3 流场分布

Fig.3 Flow field distribution

图 4 温度场分布

Fig.4 Temperature field distribution

表 3 CFD计算结果

Tab.3 CFD calculation results

算例

1
2
3
4
5
6
7

换热量/
kW
9.46
9.59
9.45
9.44
10.33
10.85
11.52

压降/kPa

2.32
2.25
2.19
2.33
4.01
5.36
2.19

内壁面最
低温/K
805.8
805.5
804.4
804.4
806.1
806.6
806.1

内壁面最
高温/K
819.3
819.2
819.2
819.3
819.5
819.7
821.6
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Inconel625为如图 5所示（氦气侧）承压壳体 B与低

温侧法兰（图中最右侧的法兰，未标注）的焊接

材料。

高温端换热器为轴对称结构（钠钾流道除外），

采用局部建模并设置相应的边界条件。因平面对

称关系，仅计算图 5中计算模型的一半，计算模型中

共有 4个压力边界条件，即：P1）系统内氦气的平均

压 力 为 5.5 MPa；P2）系 统 内 氦 气 的 平 均 压 力 为

5.5 MPa；P3）系统内氦气的平均压力为等效压力

18 MPa；P4）系统内氦气的平均压力为 5.5 MPa。

3.1 应变分布

A、B、C、D、E共 5个部件处的应变云图分别如

图 6~图 10所示。由于 NaK-78管道处未设置固定

条件，因此，在压力和温度的作用下，该处的变形量

最大约 2.46 mm。考虑到实际中的约束条件，这一

变形可以忽略。高温端换热器核心部件的变形均

在 1.3 mm以内，且绝大部分的变形均小于 1 mm。

由于紫铜换热器侧并不涉及与其他部件的密封等

要求，其内侧 0.8 mm以内的变形不会对性能造成影

响；而承压壳体侧的变形尽管均值大于 1 mm，但实

际系统中该处装有回热器结构，因此，其实际变形

量将远小于该数值，所以其影响较小。

表 4 换热器材料

Tab.4 Heat exchanger material

部件名称

部件A
部件 B、C、D
部件 E

材料

紫铜

ss316
Inconel718

图 6 紫铜换热器应变图

Fig.6 Strain diagram of the copper heat exchanger

图 7 承压壳体应变图

Fig.7 Strain diagram of the pressure shell

图 8 钠钾轴向流道外套筒应变图

Fig.8 Strain diagram of the outer sleeve of the NaK axial

flow channel

图 9 钠钾流道应变图

Fig.9 Strain diagram of the NaK flow channel

图 10 法兰应变图

Fig.10 Flange strain diagram

3.2 应力分布

各部件处的应力分布图分别如图 11~图 15所
示。由图可以看出，除了法兰外，其余部件的应力

在 150 MPa以内，均未超过抗拉强度。其中，紫铜

换热器的最大应力为 36.73 MPa，超过屈服强度，未

超抗拉强度，所以其工作性能不受影响。承压壳体

的最大应力为 127.19 MPa，略微超过屈服强度，为

保 证 足 够 的 安 全 余 量 ，将 承 压 壳 体 的 壁 厚 从

1 mm增至 1.2 mm，可使该应力降至屈服强度以下。

钠钾轴向流道外套筒的最大应力为 85.8 MPa，未超

过屈服强度。钠钾流道的最大应力为 141.12 MPa，
已超过其屈服强度，但未超过抗拉强度。法兰的最

大应力为 364.36 MPa，未超过其屈服强度。

计算中使用的线性膨胀系数高于零件的实际膨

胀系数，同时计算中的压力和温度边界条件相比实

验仍留有一定余量，因此，斯特林发电机本体的安全

性可以充分得到保障。由于钠钾流道的安全性要求

远高于斯特林发电机本体，因此，对于钠钾流道的安

全性需要进一步计算确认。钠钾流道的原管壁厚为

2 mm，计算得到的最大应力为 141.12 MPa，超出许

用应力 117 MPa较多。因此，本设计将流道管壁厚

度增加至 3 mm，并重新进行完整管道的耐压计算，

计算边界条件与前面计算相同。增加管道壁厚之

后的钠钾流道的应变云图和应力云图分别如图 16
和图 17所示。

图 11 紫铜换热器应力分布图

Fig.11 Stress distribution of the copper heat exchanger

图 12 承压壳体应力分布图

Fig.12 Stress distribution of the pressure shell

图 13 钠钾轴向流道外套筒应力图

Fig.13 Stress diagram of the outer sleeve of the NaK axial

flow channels

图 14 钠钾流道应力分布图

Fig.14 Stress distribution of NaK flowchannels

图 15 法兰应力分布图

Fig.15 Flange stress distribution

图 16 钠钾流道的应变图（改进后）

Fig.16 Strain diagram of the NaK flow channel

（improved）
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3.2 应力分布

各部件处的应力分布图分别如图 11~图 15所
示。由图可以看出，除了法兰外，其余部件的应力

在 150 MPa以内，均未超过抗拉强度。其中，紫铜

换热器的最大应力为 36.73 MPa，超过屈服强度，未

超抗拉强度，所以其工作性能不受影响。承压壳体

的最大应力为 127.19 MPa，略微超过屈服强度，为

保 证 足 够 的 安 全 余 量 ，将 承 压 壳 体 的 壁 厚 从

1 mm增至 1.2 mm，可使该应力降至屈服强度以下。

钠钾轴向流道外套筒的最大应力为 85.8 MPa，未超

过屈服强度。钠钾流道的最大应力为 141.12 MPa，
已超过其屈服强度，但未超过抗拉强度。法兰的最

大应力为 364.36 MPa，未超过其屈服强度。

计算中使用的线性膨胀系数高于零件的实际膨

胀系数，同时计算中的压力和温度边界条件相比实

验仍留有一定余量，因此，斯特林发电机本体的安全

性可以充分得到保障。由于钠钾流道的安全性要求

远高于斯特林发电机本体，因此，对于钠钾流道的安

全性需要进一步计算确认。钠钾流道的原管壁厚为

2 mm，计算得到的最大应力为 141.12 MPa，超出许

用应力 117 MPa较多。因此，本设计将流道管壁厚

度增加至 3 mm，并重新进行完整管道的耐压计算，

计算边界条件与前面计算相同。增加管道壁厚之

后的钠钾流道的应变云图和应力云图分别如图 16
和图 17所示。

图 11 紫铜换热器应力分布图

Fig.11 Stress distribution of the copper heat exchanger

图 12 承压壳体应力分布图

Fig.12 Stress distribution of the pressure shell

图 13 钠钾轴向流道外套筒应力图

Fig.13 Stress diagram of the outer sleeve of the NaK axial

flow channels

图 14 钠钾流道应力分布图

Fig.14 Stress distribution of NaK flowchannels

图 15 法兰应力分布图

Fig.15 Flange stress distribution

图 16 钠钾流道的应变图（改进后）

Fig.16 Strain diagram of the NaK flow channel

（improved）
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管壁厚度从 2 mm增加至 3 mm后，钠钾流道的

最大应力从 141.12 MPa降至 122.42 MPa，且集中

在管道出口段的内侧较小区域，其余部分的应力均

在 100 MPa以内。而应变则同样集中于管道出口

段的内侧，最大应变达到了 0.92 mm，需严格注意该

侧的焊接强度。

4 结束语
本文设计了一台适用于空间探测的 10 kW级

NaK-78传热式的共享膨胀腔的对置式斯特林发电

机组，计算在 853 K高温热源下，可获得 10 570 W
的输出电工，热电转换效率为 40.92%。运用 Fluent
对换热器进行换热计算，72个流道可满足换热要

求；还利用ANSYS对换热结构进行结构应力、应变

校核，各部件应变均满足要求；换热器大部分核心

部件的应力均未超过抗拉强度，而耐压壳体厚度从

1 mm增加至 1.2 mm，钠钾流道管壁厚度由 2 mm
增加至 3 mm 后，均可使结构应力降至屈服强度

以下。
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图 17 钠钾流道的应力图（改进后）

Fig.17 Stress distribution of the NaK flow channels
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