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有限速率过程对活塞式斯特林

发动机性能的影响

胡亚联 吴 锋 (武汉化工学院 )

〔摘要〕 本文讨论在给定热源温度和压缩比的情况下
,

过程进行的速率有限
,

并受热传导不可 逆

影响的内可逆活塞式斯特林发动机的最优性能
,

导出以理想气体或范德瓦尔斯气体为工质的斯 特

林发动机的最大输出功率与热效率的关系
,

以及最大热效率与输出功率的关系
,

并推出了一些 新

的有限时间热力学的性能界限
。

关键词 内可逆循环 最优化

1 引 言

有限时间热力学
、

逆因素以及有限速率过程对内可逆斯特林活

塞型发动机性能的影响
,

由此得出一些更为

适用的有限时 间热力学性能界限
。

可为实际

斯特林发动机采用价廉易得的能源 (如

太阳能
、

原子能 )
, 、

且 以外燃代替内燃
,

这

对保护环境免受污染
,

缓解世界石油供应紧

张都起了重大作用
,

特别是它具有理论上的

最 高效率
:

刀
。
二 1 一 T L

/ T
H

( l)

式中
,

T H 、

T 。 分别是高低温热源的温度
。

而成为很有发展前途的机型
,

在 80 年代已成

为与柴油机相竞争的一种外燃机
,

一

但与卡诺

热机一样
,

式 ( l) 只是理想可 逆 热机的经

典热力学性能界限
,

因为一方面由于不可逆

因素的影响
,

实际机的性能指标达不到这个

上界
,

另一方面要达到这个理论上的最高效

率一是需要理
`

想回热器
,

二是要求工质的热

力过程必须 以无限缓慢的速率进行
,

使该热

机的输出功率尸
= ( Q

I 一 Q
Z
) /

:
(
: 为周期

,

Q
, 一 Q

: =
砰 为该机对外做的净功 ) 为零

,

显然不符合实际的
。

本文将考虑热阻等不可

热机最佳状态的选择给出更多的理论根据
。

2 理论模型

考虑一活塞型的斯特林发动机
,

气缸的

容积厂靠两活塞的运动在 V ,
与犷

:
(厂

,

( 厂成

犷 2
) 之间变化

,

工作于两个温度分别为 T 。

和 T L
( T

H > T L
) 的热源之间

。

2
。

1 气缸中的工质为九摩尔理想气体
,

满足

状态方程
:

尸 二 n R T /犷 ( 2 )

2
.

2 工质与热源进行热交换时
,

热 传 导满

足牛顿线性定律
:

d Q挤d t = a ( T
H 一 T , ) ( 3 )

d Q
:

/ d t = 刀( T
: 一 T L ) ( 4 )

其中 d o
:

/ d t , a ,
T

,

分别是工质从 Z
H
热源吸

热时的热流
,

热传导系数和工质在膨胀腔的

温度
,

而 d Q
Z

/dt
、

刀
、

T
Z

分别是工质向 T L
热

源放热时的热流
、

热传导系数和工质在压缩
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腔的温度
,

在每一循环中
,

工质从高温热源

l吸收的热 量 为 Q
, ,

放给低温热源的热量为

Q
Z ,

故有 T ; ;
> T

,

> T
Z

> T : 。

2
.

3 在定容 回热过程币
,

工质内部温度 T的

时间导数 d T / d t与 ( T
, 一 T

Z

) / T成正比
。 _

_

.24 除热阻外
,

略去其它不可逆茵素、
、

工

质内部进行准静态定容回热循环
,

即我们考

虑的发动机模型是内可逆的斯特林发动机
。

3 有限速率过程及其工作时间
,

l

!

— — — _ _ _ _
r

l
’

在过程4 0 3中
,

气体保持体积 F
:

不变
,

将热量传给回热器填料
,

因而温度从 T
,

降到

T
: ,

由理论模型的假设 3有

d T / d t 二 一 K
,

( T
I 一 T

:
) / T

上式分离变量积分得定容放热过程经历的时

间 t :
为

:

r
Z = ( 7

’
: + T

:
) / ZK

、

( 8 )

3
·

3 等温压编抹程和定容吸热过程

在过程 3 0 2中
,

气体温度 T
Z

保持不变
,

容积由厂
2

压缩到犷
, ,

向冷却器 (温度为 T L )

放出热量Q Z ,

由 ( 5 ) 和 ( 2 ) 两式
,

并考虑

到等温变化d T 二 。得
:

厂犷广
.

I
J

( 一 Q
Z
) 一 J 7

’

d s “

〔 J )

, n R T
, , 了 ,

一几了二

—
a 厂

厂

一 }
一 一 月一 刁”

二 一 。刀丁
,

z。恤
V 之

一奋一一一一仁—一、
’

:
即

:

Q
: = n尸T

:
z n竺生 ( 9 )

图 I T一V 图

内可逆斯特林循环 T一 v 图如图所示
,

其中v ,

和 v :

分别为定容吸
、

放热过程中工

质气体的容积
。

3
。

1 等温膨胀过程

在等温膨胀过程 1、 4时
,

加热器 (温度

T 动 维持气体温度犷
,

不变
,

工质容积由 V
,

膨胀到犷
: ,

由热力学第一 d : 方程
:

T d : = C v d T + T ( d p / d T ) v d F ( 5 )

注意到工质气体作等温变化d T “ O ,

将 (2 )

式代入 ( 5 ) 式
,

可得工质从加 热 器中吸收

的热量

式 ( 9) 与 ( 4 ) 式联主有等温压缩过程所需的

时 间为
:

,

_ ,
n ,

,

厂
, 、

/ 。 ,

。 二
、

不3 ` 、 打式 I 之蕊抢于了一 1 1 尸 、 1 艺一 I L , 气 I U ]
厂 一 I

定容吸热过程 2 、 1 ,

气体从 回热器填料

l及热
,

温度 由T
Z

升到 T
l ,

由
:

d T / d t = K
:
( T

; 一 T
:
) / T

分离变量积分可得该过程历经的时间为

才` = ( T
, + T

Z
) / Z K

:

( 1 1)

3
。

4 循环周期 T

由上讨论
,

可知循环周期
: 为

:

丁 = t z + t Z + t
3 + t `

口
1 二

{
“ ’ T “一 {
( 1 )

_ 门。
,

犷
,

一 林 l戈 1 1 乙月下; 一
`

厂 l

, “ 。 刀T
l

心二
一

厂
V 1

_ _
`

厂
,

矛考l r l 1 1打不 一
_

一

厂 1

` `
门

,
.

工质等温膨胀过程时间由 ( 3

得

一

( 6 )

、

( 6 )两式
,

a ( T H 一 7
’

,
)

T
: 十 T

。
.

— 一
宁

2兀
l

n * :
· ,

z , :

红
厂 1

刀( T
。 一 T 。 )

十 乙

3
。

2

厂
,

” R T
,

Zn 导
, “

_
, ·

“ “
’ ` ’

叭
`、 ( 7

’

H 一 T
:
)

定容放热过程

。 ) 令 。 赢味
`

劫
,

十 7
’

2

Z K
:

之三厂
:

/厂
,

_ n R 7
’ ,

l ,: 乙

一 -二二 `

—
二二

— 十
a (了

’

。了一 了
’

1 )

, ` R 7
’
:
l ,以

刀( 7
’

2 一 7
’

,
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+

呼
` T ! +T Z

, “ 2 , 再由
(粼

,

愣 )
T ,

除 ) 二 一 1 ,

在

4 最大功率与最佳效率

今 ” 情况下
,

条件
(黔)

= 。与

= o相 当
,

从 ( 16 ) 式可解出
一

给 定

对于斯特林发动机
,

由于两定容回热过

程 2 0 1和 4 0 3中
,

气体不对外做功
,

内能变

量 因两过程 的 温 差 ( T
, 一 T

Z

) 相同
,

从而

吸放热相等
,

与整个循环能量消耗无关
。

将

式 ( 6 )
、

(。 ) 代入叮
`
附 / Q

, = ( Q , 一 Q
Z
) /

O
,

中可得该机的热效率为
:

刀 = 1 一 T
Z

/ T
, =

一
x ( 1 3 )

其 中
, 二 二 T

:

/T
l

每一循环 中加热器对斯特

林发动机的供热率二应为
:

汀 = 口
;

/
:

将 (6)
、

( 12 ) 两式代入
,

可得
:

高低温热源温度
、

率
:

~ I f , ~

叮 二
、

立 嘴 I 叮
_

+

Z L、

压比以及功率时的最佳效

2刃 + 拼 / 7
’

H

A + 刀 / P )
+

汀 = 刀
刀

a

1

T H一 T
:

x
.

K
, , . _ 、

吮尸~ 二万- ~ -二二一二 十 二~ 一万、 1 个 义 夕

( x l
一

z 一 1 1 ) I n 人

11 。
.

ZA + 拼/ T 。 、 ’
,

( ZA 粉
。
+ 拌 / T

. ;
) 、

`
1 1 叮

,

+ 世牛二气午拼生 , 一 4之二二二共二一二分兴幸止二
.

卜
v 、 `

A + 口 / P l
一

A + 有 / P }

( 1 7 )

其中
,
A =

K l/
, 几

。

显然
,

最佳效率不仅依赖

于压 比 人
,

而且与导热系数
、

定容回热时间

系数均有关
,

比式 ( l) 更接近实际
。

在式 ( 16) 中
,

令助 /d刀 = o ,

取有物理

意义的解
,

求得与最大功率对应的效率

( 1 4 )

由 ( 13 ) 可知冲是 x的单值函数
,

给定 , 相当

叮。 =
( 1 + B冲

。

) 一训 ( 1 一 刀
。

) ( 1 + B刀
。

)

1 + B

( 1 8 )

于给定 x ,

, =

(
.

夕二、
\口 T

, I
二

. 、 _
_

、

~ 一
【。 、 , . ,

I d汀 、

故 田两 灭1 4 ) 勺做但余忏吸万不一 ,
、 甘 1 1 , 口

= 0可得最佳供热率与效率叮之间

其中
,

B =
、

丝热
一 一

亚A
。

可证

嘿 }
。 _ 。

夕艾 ” 尸 川
n 几 拼

“ 二 O
’

j

~ 。冲z
!刀二 刀

。

< O ,

从而将式 ( 1 8) 代入式 (1 6) 可得给定条

件下的斯特林发动机输出功率之上界为
:

的关系
:

二 二

_
_

_ 一一
目

卫 _
_ _

_

_
_

_ _ _ _
_

,
。 。 二 = 刀。

。

【
拼 ( l 一 叮

。
)

( 1 一 刀。
) T H一 T L

.

K ( 2 一 叮
。
) 1

一 `

--t

—
.

l儿几 J

拼 x
.

K
, ,

~

万二一一万事 , 十 下一万、 1 十 劣 )

X I H一 I L ` 刀 几

( 1 9 )

一 。
f 拼 ( 1 一 刀 )

,

K ( 2 一 叮 ) 1
一 `

= 廿 . 一-
止一 二二一

- - 二二一一- 十 巴二二二二二二一 - ` 二 I
’ 一

L ( l 一 刀 ) T xl 一 T L I 作只 J

( 1 5 )

式 中
, 。 =

n + 侧瓦石歹
2 ,

为与导热 系 数 有

关的常数
。

依输出功率 P 二 二叮和式 ( 1 5) 得 到

功率与效率之间的优化关系
:

导 讨 论

1 定容回热时间的影响

当压缩比 又二 犷
2

/ V
, ` co

,

即 B “ 0 ,

由

式 ( 1 8) 可得与最大输出功率对应的热效率

P = 刀口
拌 ( 1 一 ? 7 )

77,n
= ` 一

了舟
<叭

(l0’)
( 1一 叮 ) T+ ;一 T L

.

K (2 一 )jt 1
一 `

十

—
I

l月凡 J

( 1 6 )

这正是许多学者讨论过的著名的 C A 效率
,

我们在此极 限下也得到是很 有 意 义 的
。、

将
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式 ( 20 )代回到式 ( 1的 得到对应的最大输

出功率
:

P
二 。二 =

刀
, 、

币 -
,

石
一 、 2

一
、 、尸 1 卜I 一 、 / 1 1

.

户

拼
留1 )

上式中不再含K
,

这相当于忽略定容回热时

间
,

但实际斯特林发动机的压缩比不能视为

无限大
,

循环 中的定容回热时间不为零
,

这

样由式 ( 1的 给出的优化关系更具有实际意

义
,

要提高输出功率
,

压缩比 几不能太小
。

同时 也说明内可逆的斯特林发动机性能与工

质的性质有关
。

2 有关的有限时间热力学性能界限

一方面在式 ( 1 6) 令叮 = 刀
。 = 1 一 T L

/ lT
工

时
,

可得输出功率 P = 0 ,

另一方面
,

从式 ( 17)

中知 最 佳 冲是 p的单调减函数
,

当p 、 o时
,

刀 = 刀
。 = 1一 ( T L

/ T
H )

。

由此可见
,

若要发动

机输出功率不为零
,

其效率刁总是小于 刀
` ,

当高低温热源温度给定时
,

由式 ( i6 )
、

( 1 7 )

( 19 ) 知
:

扒 P 二。
、

以及冲都与 a
、

口
、

K 和

几 有关
,

这就表明热阻
,

不可逆 性
、

有限速

率过程和压缩比等因素对斯特林发动机性能

有影响
。

要提高斯特林发动机的性能
,

就必

须在增大压缩比
,

减少定容回热时间
,

以及

选取导热系数较大的材料上下功夫
。

因此在

实际应用中
,

式 。 6 )
、

( 1 7 )
、

( 19 ) 可

以作为新的有限时间热力学性能界限来取代

经典热力学界限式 ( l)
。

这也给斯 特 林发

动机的制造提出了一个优化设计的方案
,

帮

助我们选择合适的参数
,

以提高其性能
,

节

约能源
,

达到最佳运行状态
。

3 如果工质为范德瓦尔斯气体
,

本 文 所得

出 的 一切结论仍然适用
,

只需在各式 中用气

体分子实际能自由活动的容积之比
犷

: 一 n b

V
l 一 n b

代替
旨
即可

。
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