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斯特林热机的性能优化分析
`

袁都奇 刘宗修 (宝鸡文理学院物理系 )

〔摘要〕 考虑了斯特林热机工作过程中热阻的不可逆性
、

等容回热过程的有限时间性以及回热损

失
,

应用有限时间热力学理论
,

对牛顿传热律下斯特林热机的性能进行了优化分析
,

得到了对优化设计
、

最佳工作参数选择有意义的结论
.
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0 引言

自罗伯特
·

斯特林论证了可逆斯特林

循环后
,

直到 1 9 5 8 年
,

美国通用汽车公司

才造出一台试验斯特林热机
,

为在汽车上

使用积累了可观的经验
。

由于斯特林热机

排放废气少
,

在各种负载下都有较高的热

机效率
,

而近年来人 们又把开发能源和 防

怡污染密切联系起来
,

这使得回热式热机

的发展有了新动力
。

19 95 年秋将在 日本召

开 的第七 届斯特林热机大会甚至提出
“
21

世纪是斯特林热机的世纪
” 〔 ,〕 。

按照经典热力学理论
,

可逆的斯特林

热机与卡诺热机有相同的循环效率
,

但此

情况下两者的输出功率为零
,

其结论不能

反映热机的实际性能
。

有限时间热力学理

论提出以来
,

不少学者对热机性能进行优

化研究
〔2 , ,

得到了许多有意义的结论
,

但至

今尚未有对斯特林热机优化研究的文献
。

本文应用有限时间热力学方法
,

对斯特林

热机的性能进行优化分析
,

以得到对实际

的优化设计
,

选择最佳工作参数有指导意

义的结论
,

建立回热式热机的优化理论
。

l 斯特林热机的循环模型

斯特林热机的循环由两个等温过程和

两个等容回热过程组成
。

本文研究的斯特

林热机
,

其模型满足以下几点
:

1
.

1 实际热机的性能受多种不可逆 因素

的影响
,

本文只考虑等温过程热阻的不可

逆性以及等容回热过程的有限时间性和回

热损失
。

1
.

2 工质为
:
摩尔理想气体

,

遵守状态方

程

PV ~ 介 RT ( l )

1
.

3 两等温过程中
,

工质与热源之间的热

交换遵守牛顿传热律
。

设高
、

低温热源的温

度分别为 T。
、

及
,

由于热阻存在
,

工质的吸
、

放热温度分别为 T : 、

T : ,

且 T 。
> T :

> 几 >

T L 。

则工质每循环的吸
、

放热量为
:

口
,
= a

( T
。
一 T ,

) t
,

( 2 )

心
:
= 刀( T

:
一 T ,

) t
:

( 3 )

式中
a 、

声分别为工质与高
、

低温热源之间

在总传热面上的传热系数 “ : 、
t : 分别为工

质的吸
、

放热时间
。

1
.

4 考虑回热损失
。

由于回热器的传热
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面积
,

传热系数有限
,

所以在定容吸热
、

定

容放热过程中
,

工质与填料之间存在换热

温差
,

即存在有限传热损失
。

设其回热损失

可由下式计算
〔3 , :

d口 = C ,

M ( l 一 刃,
) ( T

;
一 T Z

) ( 4 )

式中 cP 为平均定压 比热
,

M 为一个循环通

过回热器的工质平均质量
,

,
:

是 回热器的

效率
。

1
.

5 设两等温过程时间与循环周期之比

分别为
a .

b ,

则考虑斯特林热机等容回热过

程有限时间情况下的循环周期
,
可表示为

可表示为
:

l , 砚R甲, In 久
下,一下~ 犷芍 L , 7 不

一一~ -气篇- ;

气口 , ~ 0 少 a 气诬 H
一 J I少

砚刀 T , I n久
下下万产一一一不 -寸 J
p 气 J Z

一
诬 L少

( 1 2 )

由此可以求得其输出功率为
:

_ 评
, . ` 、 , 曰 ,

T
. ` _

_ _ 1
r = 一 ~ 协 十 b) a 七l 一 L篇

二 )
`

J L二万ee 一 - 二二
.

T 诬 H I H
一 速 盆

_ 。 ,

T
. 、 _

d
`

吸不二 )
厂

诬 H 、

十 一一一篇犷- 一

- 一 J 一
几

用
工 汪 L 、 ,

用
义 I L不 se 少

`

一 沈 L

逮 H

( 1 3 )

止: + t ,

了 , 石
~

下了
( 5 )

2 最大输出功率与最佳循环

效率

其中。 一

存
。

由式 ( 1 1 )可知
,

当 。 为常数

时
, ,
不变

,

则 刀不变
。

据此
,

由式 〔13) 可以

求得在任意循环效率下
,

输出功率与等容

温比指数
,
间的优化关系为

:

凡
.
~ 孕善生牛架

T ,

〔1 一 (孕)
r

〕
气 l 州卜 0 夕

一 丈 H

.

, J ,

T
l 、 , _

、

X L l 一 L 石犷
.

,
` 一

`

J
诬 H

( 14 )

由 ( 1) 式可以求得

Q
:
= . R T .

ln久 ( 6 )

( 7 )

工质相应的最佳工作温度分别为

口
2
= ” R T Z In人

T ,。

,

T,
、 .

J
.

1
~

(二
二

少
压一

I

汪 H

式中 久一 V ,

/ V :
为压缩 比

.

根据前述循环模

型
,

并注意到回热器以及工质经一循环后
,

必须恢复到各自原状态才能继续工作
,

则

考虑回热损失 J Q后
,

热机实际从高温热源

吸收的热量 口
,

以及向低温热源放出的热

量 Q
L

分别为
:

Q
,
= Q

;

+ d Q = 升

7R’
, I n久+ M C p

( 1 一 伽 ) ( T
,
一 T Z

) ( 8 )

仇 = Q
:

+ J口 = n R几 I n久+ M价

( 1 一 加 ) ( T - 一 T :
) ( 9 )

定义斯特林热机的等容温比指数
,
为

T细 = 几

l + d
_ ,

T
. 、 _

d L二行 ,
,

十
诬 H

l + d

( 15 ) !

T L

几 ( 1 6 )

利用式 ( 1 1 )
、

( 1 4 ) 可得输出功率与效率间

的优化关系
:

。 _ a
(
a
+ b ) , ,

,
-Z 一 下二一气甲一不落 1 “ 火了一一

.

, 二 ,

L l ~
1
~ o 少

一 1 一 U 口

头
一 (

凳
”

T L I 一 C口
〔 l 一 三二 了` ` 二` 二- 〕 ( 1 7 )

T “ 1 一 C叮一 刁尹

根据极值条件
,

由上式可 以求得斯特林热

机的最大输出功率以及对应的最佳循环效

率分别为
:

、 一 母奥契之
二 ( 1 一

`

厚
)

2 。18 )

`

~ ( l + 占)
2 一 ” “ `

V T 。 `

则热机的循环效率可表示为
1 一

Q
H
一 仇

Q
,

,

T
l 、 。

l 一 吸东二 )
’

迈 H

_ ,
. ,

少L 、 _ 、

1 十 C L I 一 吸言
,

,’ J
汪 H

( 1 1 )
= 一止些匕一

l + C叮e ^
( 1 9 )

虑一霭局
1 + C ( l 一

式中 。 <
,

< 1
,

c ~ M口
,
( 1 一 吸 ) /

n
用 n久

。

借助式 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 5 )一 ( 7 )
,

循环周期
式中加

*
一 1 一 称为 c 一 A效率

,

它是
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内可逆卡诺热机 (仅存在热阻损失 )最大

输出功率时的效率界限
〔。 。

·

3热源的最大供热率

其它性能的优化分析

循环效率的合理取值范围

由式 ( 1 7 )可知 门 二 0时
,

p ~ 0 ; , ~

,

~
, , 评 W /丁 P

, 、 , 二 .

_
, ,

根据 刀~ 分 ~ 女今户~ 一 ( A 为热源的’ ” ~
,

仇 仇 / 丫 A
“ “ / J ` , ` 、

明
、 “ J

供热率 )
,

结合上述讨论可知
,

斯特林热机

工作时
,

热源的最大供热率为
:

p .rn
二 。 (。 + 的 _

, 1

反
、

渐
“ 一

~

不 ~ 万厂不矛“ 、 1 一 斌元
少

1 _ 竺
几

〔1 + e (卜态
) 〕

( 2 4 )

_
, _

T
L

1 十 C 又1 一 言
二

1 H

时
,

p 二 o ;
且 p 存在一个如

式 ( 1 8 ) 所示的最大值
。

所以
,

除 p 、
二

态对应

一个 、 之外
,

其余工作状态下
,

一个输 出

功率可对应两个循环效率
,

其中一个大于

`
,

一个小于 `
。

可见
,

循环效率的合理取

值范围应为
:

满足式 ( 2 0)
,

( 2 1 ) 时
,

热源供热率的合理

取值范围应为
:

a a( + 的 , 产 , ,

几
、 , _ 。

下下一丁
~ 一丁芍; 诬 H仁 1 一 气; 产 夕

`

J
气l ~ t ~ O , 一 Z “

刃e ^

1 + C吸
人 镇 刀 <

华

l 十 C华
( 2 0 )

式中 * 一 , 一

会为卡诺循环效率
。

3
.

2 工质吸热
、

放热温度的优化准则

由输出功率与等容温 比指数的优化

关系式 ( 14 ) 可知
, 尸 , 在

, < 0
.

5时是
,
的

增函数
,
在

,

> 0
.

5时是
, 的减函数

; 当 , ~

0
.

5 时
,

有最大输出功率 尸.
二 。

由式 ( 1 1) 可

知碑是
, 的增函数

。

所以
,

与式 ( 2 0 ) 自洽的

等容温 比指数的优化准则为
:

0
.

5 蕊 ,
< l ( 2 1 )

该优化准则与文献 〔5〕 给出的内可逆卡诺

热机等嫡温 比指数的优化准则相同
。

这说

明
,

与内可逆卡诺热机相比
,

斯特林热机中

等容回热损失及回热过程的有限时间性
,

虽然影响热机的其它性能
,

但并不影响工

质工作温度的优化
。

满足优化工作状态式

(2 0)
、

(2 1) 时
,

工质的吸热
、

放热温度的合

理取值范围为
:

_ _ 少
, 、 _

_
、

左1 + C 〔1 一 子 )
`

〕 } ( 乃蕊 A .
、

( 2 5 )
T H

`
产 ’ ~

` ’

~
1 浮 “

一
“ 一
一

式中 。
.

5
一

< , < 1
.

3
.

4 回热时间及回热损失的影响

上述结论说明
,

由于回热时间与回热

损失的影响
,

斯特林热机的性能与内可逆

卡诺热机有所区别
。

若令
。 十 6 二 1

,

c “ o
,

即忽略回热时间及回热损失的影响时
,

本

文的有关结论将与内可逆卡诺热机的优化

性能
〔场 (习 相同

。

这说明
,

考虑回热时间及

回热损失
,

是建立斯特林热机有限时间热

力学理论必不可少的一个重要环节
,

应该

引起重视
。
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