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以广义Redlich-Kwong气体为工质的不可逆
回热式斯特林热机循环输出功率和效率∗
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研究了热阻、回热损失和热漏等多种不可逆因素对以广义Redlich-Kwong气体为工质的斯特林热机性能
的影响, 给出了斯特林热机输出功率和效率的具体表达式并分析非理想回热特性及循环主要性能参数 (如循
环体积比及工质高低温比等)对循环输出功率和效率的影响. 同时指出, 只有在理想回热及无热漏的情况下,
气体斯特林热机的效率才能达到卡诺效率.
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1 引 言

斯特林热机是一种二热源回热式的外燃机, 它
具有效率高、噪声低、振动小和自启动等特点 [1−3],
因而它在动力工程和能量利用等领域有着广阔的

应用前景, 一直备受学术和工程界的青睐. 近年
来, Cheng等 [4]和陈施羽等 [5]对不同型式斯特林

热机结构参数进行了优化; Tlili [6], 李亚奇等 [7]及

周兵等 [8]分析不同优化准则下斯特林发动机的性

能; Li 等 [9]研究了含有有限速率传热、回热损失、

热漏及有限时间回热过程等的太阳能驱动斯特林

热机模型. 尽管国内外学者对斯特林热机做了许多
研究, 得到了一些有意义的结果. 但目前以实际气
体为工质的不可逆斯特林热机的研究甚少. 虽然
苏孙庆 [10]对以Redlich-Kwong气体方程表示的实
际气体为工质的斯特林热机进行研究; 孙久勋 [11]

以范德瓦尔斯气体为工质计算三种热机循环的效

率; 笔者 [12,13]也曾分别对以Dieterici气体和广义
Redlich-Kwong气体为工质的斯特林热机进行了研

究. 但这些都没有考虑热源和工质之间的有限速率
的热交换以及热源之间的热漏等不可逆因素. 本文
将从以广义Redlich-Kwong实际气体为工质的斯
特林热机的一个较一般的不可逆模型出发, 考虑工
质与热源之间的热阻、回热器中的回热损失和热源

之间的热漏等主要不可逆因素, 对不可逆回热式斯
特林热机进行进一步的研究, 导出热机的效率和输
出功率的表达式, 分析非理想回热特性及循环主要
性能参数对效率和输出功率的影响. 文中所得结果
不仅可推出已有文献中的一些重要内容, 而且还可
导出一些有意义的新结论, 其为斯特林热机的研究
和优化设计提供了一些重要的理论依据.

2 以广义Redlich-Kwong气体为工质
的斯特林热机循环模型

气体斯特林热机循环是由两个等温过程和两

个等容过程组成, 如图 1所示. 其中Th 和Tc是高

低温热源的温度, T1和T2是工质在高低温过程中

的温度, V1和V2是工质在等容过程 (或称回热过
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程)中具有的最小和最大体积, Q1和Q2是工质在

高低等温过程中与热源交换的热量, Q3和Q4是工

质在等容过程中向回热器吸取和放出的热量, QL

是热源之间的热漏.
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图 1 不可逆斯特林热机循环 T -V 图

斯特林热机是一种回热式热机, 通常认为通过
理想回热器可实现理想回热, 因而其理论效率等于
卡诺热机效率. 但实际上, 只有当气体工质可视为
理想气体或范德瓦尔斯气体时, 斯特林热机才具备
理想回热条件 [3,12−14]. 而当气体不能视为理想气
体或范德瓦尔斯气体时, 若用广义Redlich-Kwong
气体状态方程 [13−16]

P =
RT

V − b
− a

T iV (V +B)
(1)

来描述时, 这时斯特林热机就不具备理想回热的条
件. (1)式中P , V 和T分别为气体的压强, 体积和
温度; a, b是分别考虑到气体分子间的相互吸引力
和气体分子的固有体积引进的修正参数; R是普适
气体常数; B和 i是两个参数.

(1)式是一个非常一般的气体状态方程. 比
如, 当B = b和 i = 1/2时, (1)式为Redlich-Kwong
气体状态方程 [10]; 当B = −b和 i = 1/2 时, (1)
式为Dieterici气体状态方程的一级近似 [12]; 当
B = 0和 i = 0时, (1)式为范德瓦尔斯气体状态
方程; 当a = 0和 b = 0时, (1)式为理想气体状态
方程; 当 i = 0.28, a = 6614.11 × 10−5(Pa·m6·Ki/
mol2), b = B = 1.8372 × 10−5(m3/ mol)时, (1)
式为描述氢气的状态方程 [14]; 当 i = −0.064,
a = 313.88 × 10−5(Pa·m6·Ki/mol2), b = B =

1.6354 × 10−5(m3/mol)时, (1)式为描述氦气的状
态方程 [14], 等等. 这说明本文接下来得到的结果都
可涵盖以Redlich-Kwong气体、Dieterici气体、范德

瓦尔斯气体、理想气体、氢气以及氦气为工质的气

体斯特林热机循环中.
由热力学第一定律可得广义Redlich-Kwong

气体的定容摩尔热容量 [16]

CV = C0
V − i(i+ 1)a

BT i+1
ln

(
V

V +B

)
, (2)

其中C0
V为只与温度有关的参数. 当 i = 0或

i = −1时, (2)式右端第二项等于零, CV = C0
V

仅是温度的函数, 此时斯特林热机具有理想回热的
条件. 但对于 i既不等于 0, 也不等于−1的实际气
体, 此时斯特林热机都不具备理想回热的条件, 无
法通过回热器实现理想回热.

根据热力学理论, 当工质为广义Redlich-
Kwong气体时, 斯特林热机在两个等温过程与热
源交换的热量以及在两个等容过程与回热器交换

的热量, 具体表达式分别是 [13]

Q1 = T1

∫ V2

V1

(
∂P

∂T

)
V

dV = RT1D1 +
iaD2

T i
1B

, (3)

Q2 = T2

∫ V2

V1

(
∂P

∂T

)
V

dV = RT2D1 +
iaD2

T i
2B

, (4)

Q3 =

∫ T1

T2

CV dT

=

∫ T1

T2

C0
V dT +

(i+ 1)a

B

(
1

T i
1

− 1

T i
2

)
× ln

(
V1

V1 +B

)
, (5)

Q4 =

∫ T1

T2

CV dT

=

∫ T1

T2

C0
V dT +

(i+ 1)a

B

(
1

T i
1

− 1

T i
2

)
× ln

(
V2

V2 +B

)
, (6)

其中,

D1 = ln
(
yV1 − b

V1 − b

)
,

D2 = ln
(
yV1 + yB

yV1 +B

)
,

y = V2/V1

为循环体积比.
那么, 每循环固有的回热损失为

∆Q = Q3 −Q4 =
(i+ 1)aD2

B

(
1

T i
2

− 1

T i
1

)
. (7)

由于在热源和工质之间有限速率的热交换, 根
据牛顿传热定律 [17−22], 工质与热源之间交换的热
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量以及热源之间的热漏可以表示为

Q1 = k1(Th − T1)t1, (8)

Q2 = k2(T2 − Tc)t2, (9)

以及

QL = kL(Th − Tc)t, (10)

其中k1, k2分别是工质与高低温热源之间的热传导
系数, kL是高低温热源之间的热漏系数, t1, t2以及
t分别是进行高低温等温过程的时间以及循环时间.

当考虑循环过程受时间限制时, 在回热过程中
工质的温度随时间的变化可以假设为 [7]

dT
dt = ± 1

γ
, (11)

其中γ是一个比例常数, 与温度无关, 而与回热材
料的性质有关, 正号对应为等容吸热过程, 负号对
应为等容放热过程, 因此回热过程的时间为

t3 + t4 = 2γ(T1 − T2). (12)

则循环总时间为

t = t1 + t2 + t3 + t4

=
RT1D1 + iaD2/(T

i
1B)

k1(Th − T1)

+
RT2D1 + iaD2/(T

i
2B)

k2(T2 − Tc)

+ 2γ(T1 − T2). (13)

3 不同 i参数下的气体斯特林热机循

环的输出功率和效率

由于回热器经一循环后必须恢复到原来的状

态才能继续正常的工作, 所以当回热器有多余的热
量 (即∆Q < 0)时, 必须及时地放出, 而当回热器
有损失热量 (即∆Q > 0)时, 必须及时地给予补充.
但回热器的温度介于高低温热源温度Th和Tc之

间, 而斯特林热机又是二热源热机, 除了Th和Tc这

两个热源外无其他热源. 因而当回热器有损失热量
时, 只能从高温热源Th吸取热量来补充, 而当回热
器有多余热量时, 只好将它放到低温热源Tc去

[14].
观察 (7)式可知, 当 i参数取值和符号不同时, 会直
接影响到∆Q的正负, 故应对 i参数进行讨论, 分别
计算不同 i参数下的气体斯特林热机循环的输出功

率和效率.

1)当 i >0时, ∆Q > 0, 此时由于回热损失和
热漏导致工质每循环从高温热源吸收和放给低温

热源的净热量分别为

Qh = Q1 +∆Q+QL, (14)

Qc = Q2 +QL. (15)

输出功率和效率分别为

P =
Qh −Qc

t

= {RT1(1− 1/x)D1 − a(1− xi)D2/(BT i
1)}

×
{
RT1D1 + iaD2/(BT i

1)

k1(Th − T1)

+
RT1D1/x+ iaxiD2/(BT i

1)

k2(T1/x− zTh)

+ 2γT1

(
1− 1

x

)}−1

, (16)

η =
Qh −Qc

Qh

= {RT1(1− 1/x)D1 − a(1− xi)D2/(BT i
1)}

×
{
RT1D1 +

a[(i+ 1)xi − 1]D2

BT i
1

+ kLTh(1− z)

[
RT1D1 + iaD2/(BT i

1)

k1(Th − T1)

+
RT1D1/x+ iaxiD2/(BT i

1)

k2(T1/x− zTh)

+ 2γT1

(
1− 1

x

)]}−1

, (17)

其中, x = T1/T2为工质高低温度比, z = Tc/Th为

热源温度比. 此时若kL = 0, (17)式进一步简化为

η =
RT1(1− 1/x)D1 − a(1− xi)D2/(BT i

1)

RT1D1 +
a[(i+ 1)xi − 1]D2

BT i
1

<ηC = 1− 1

x
, (18)

这里 ηC表示可逆卡诺热机的效率
[23,24], 即当气体

斯特林热机处于非理想回热状态下, 其循环效率总
是小于可逆卡诺热机效率, 这与热力学第二定律相
符合.

2)当 i < 0且 i ̸= −1时, ∆Q < 0, 此时工质每
循环从高温热源吸收和放给低温热源的净热量分

别为

Qh = Q1 +QL, (19)

Qc = Q2 + |∆Q|+QL. (20)
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这时输出功率的表达式同 (16)式, 而效率为

η = {RT1(1− 1/x)D1 − a(1− xi)D2/(BT i
1)}

×
{
RT1D1 +

iaD2

BT i
1

+ kLTh(1− z)

[
RT1D1 + iaD2/(BT i

1)

k1(Th − T1)

+
RT1D1/x+ iaxiD2/(BT i

1)

k2(T1/x− zTh)

+ 2γT1

(
1− 1

x

)]}−1

. (21)

同样地, 若kL = 0, (21)式进一步简化为

η =
RT1(1− 1/x)D1 − a(1− xi)D2/(BT i

1)

RT1D1 +
iaD2

BT i
1

<ηC = 1− 1

x
. (22)

再一次说明了即使没发生热源间的热漏时, 而当气
体斯特林热机处于非理想回热状态下, 其循环效率
也总是小于可逆卡诺热机效率.

3)当 i = 0时, ∆Q = 0, 即循环达到理想回热
状态, 而由于热漏导致工质每循环从高温热源吸收
的净热量满足 (19)式, 放给低温热源的净热量满足
(15) 式. 此时输出功率和效率分别为

P = {1− 1/x}
{

1

k1(Th − T1)
+

1

k2(T1 − xzTh)

+
2γ(1− 1/x)

RD1

}−1

, (23)

η = {1− 1/x}
{
1 + kLTh(1− z)

[
1

k1(Th − T1)

+
1

k2(T1 − xzTh)
+

2γ(1− 1/x)

RD1

]}−1

. (24)

进一步, 若kL = 0, 即循环处于理想回热同时热源
间也无热漏, 这时 (24)式可简化为卡诺热机循环的
效率ηC = 1− 1/x.

4)当 i = −1时, ∆Q = 0, 此时循环也达到理
想回热状态, 这与 i = 0时一致. 那么由于热漏导
致工质每循环从高温热源吸收的净热量依然满足

(19)式,放给低温热源的净热量也依然满足 (15)式.
这时输出功率和效率分别为

P = {1− 1/x}
{

1

k1(Th − T1)
+

1

k2(T1 − xzTh)

+
2γ(1− 1/x)

RD1 − aD2/B

}−1

, (25)

η = {1− 1/x}
{
1 + kLTh(1− z)

[
1

k1(Th − T1)

+
1

k2(T1 − xzTh)

+
2γ(1− 1/x)

RD1 − aD2/B

]}−1

. (26)

进一步对比 (25)式与 (23)式以及 (26)式与 (24)式
发现, 虽然这两组式子都表示循环处于理想回热状
态, 但由于 i的取值不同而有所不同.

类似地, 若kL = 0, 此时 (26)式也可简化为卡
诺热机循环的效率. 即当循环处于理想回热且无热
源间的热漏时, 循环的效率可以达到可逆卡诺热机
的效率, 这与一般教材 [23,24]中的结论相一致.

4 数值计算

进一步分析以上得到的不同 i参数下的输出功

率和效率的 (16)—(18)式及 (21)—(26)式可知, 输
出功率P和效率 η的式中都与工质高低温度比x以

及循环体积比 y有关. 此外, 效率 η还与热漏系数

kL有关. 为此, 考虑利用数值计算的方法来分析输
出功率和效率分别随工质高低温度比x和循环体

积比 y的变化关系以及效率随热漏系数kL的变化

情况. 这里主要以氢气和氦气为例.

4.1 输出功率和效率随循环体积比y的变

化关系

在 k1 = k2 = 100 J/(s·K·mol), kL = 1

J/(s·K·mol), R = 8.31 J/(K·mol), x = 2, z = 0.2,
Th = 2000 K, T1 = 1500 K, V1 = 0.001 m3/mol
和 γ = 1.25×10−5 s/K的工作情况下 [8,25], 分别
作出无量纲输出功率P ∗ = P/(k1zTh)和效率 η

随循环体积比 y的变化关系, 如图 2 和图 3所示.
图中实线和虚线分别表示的氢气和氦气斯特林

热机性能曲线, 所取的参数分别是 i = 0.28和

−0.064, a = 6614.11 × 10−5(Pa·m6·Ki/mol2)和
313.88× 10−5(Pa·m6·Ki/mol2), b = B = 1.8372×
10−5(m3/mol)和1.6354× 10−5(m3/mol) [14]. 图中
点线和点划线分别表示两种理想回热情况的斯特

林热机性能曲线, 其中所取的参数分别是 i = 0和

−1, 其他参数同氦气. 由于图 2和图 3中各曲线数

值较接近, 不易看出细节, 为此进一步给出了无量
纲输出功率P ∗和效率 η随循环体积比 y变化的数

值, 如表 1所示.
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表 1 无量纲输出功率P ∗及效率 η随体积比 y变化的数值

y 2 4 6 8

氢气: i = 0.28 0.3431528 0.3535065 0.3559416 0.3571064

P ∗
氦气: i = −0.064 0.3431214 0.3534951 0.3559343 0.3571010

i = 0 0.3431217 0.3534952 0.3559344 0.3571011

i = −1 0.6250000 0.6250000 0.6250000 0.6250000

氢气: kL = 1 J/(s·K·mol) 0.4721905 0.4730202 0.4732220 0.4733209

i = 0.28 kL = 0 0.4999698 0.4999772 0.4999804 0.4999822

氦气: kL = 1 J/(s·K·mol) 0.4724579 0.4732236 0.4733976 0.4734801

η i = −0.064 kL = 0 0.4999968 0.4999976 0.4999979 0.4999981

i = 0
kL = 1 J/(s·K·mol)

0.4724610 0.4732259 0.4733996 0.4734819

i = −1 0.4719066 0.4730327 0.4732749 0.4733864

i = 0或 i = −1, kL = 0 0.5000000 0.5000000 0.5000000 0.5000000

2 4 6 8
0

0.2

0.4

0.6

i=0

i=-1

y

P
 *

2.0130 2.0134

0.34320

0.34324

P*

y

图 2 无量纲输出功率P ∗随体积比 y变化曲线

1 3 5 7 9

0

0.2

0.4

i=0

i=-1

y

2.41 2.45

0.4722

0.4724

0.4726

y

η

η

图 3 效率 η随体积比 y变化曲线

由图 2及表 1数据可得: 1)在相同的体积比下,
不同 i参数表示的气体所对应的输出功率从大到小

依次为: i = −1, 0.28, 0和−0.064. 2)在相同 i参数

下, 输出功率随着循环体积比的增大而有所增大,
但 i = −1时, 输出功率几乎不随体积比的增大而
增大.

观察图 3及表 1不难看出, 就氢气和氦气相比,
由于氦气所对应的 i参数比氢气较接近于 0, 也就
是越接近于理想回热, 因而在相同循环体积比下氦
气的效率会比氢气的略高.

倘若无热漏 (即kL = 0), 可进一步得到图 4效

率 η随体积比 y的变化曲线, 图中 i = 0或 i = −1

表示循环处于无热源间热漏和理想回热的状态, 此
时斯特林热机的效率达到可逆卡诺热机的效率, 观
察图中曲线可得, 不管氢气还是氦气由于各处于非
理想回热状态, 因此其效率总是小于可逆卡诺热机
的效率. 表 1数据也具体给出了效率在无热漏下的

具体数值, 同样和热力学第二定律相符合.

2 4 6 8

0.49996

0.49998

0.50000

i=0 i=-1

y

η

图 4 当 kL = 0时效率 η随体积比 y变化曲线
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4.2 输出功率和效率随工质高低温比x的

变化关系

在循环体积比 y = 5以及其他参数同图 2和

图 3的工作情况下, 分别作出无量纲输出功率P ∗

和效率 η随工质高低温比x的变化关系, 如图 5和

图 6所示. 同样地, 可进一步通过数值计算给出无
量纲输出功率和效率随工质高低温比变化的数值,
如表 2所示.

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

0.15

0.25

0.35

0.45
i=0

i=-1

P
 ⇀

P
 ⇀

x

1.999985 1.999995

0.354980

0.354985

x

图 5 循环无量纲输出功率P ∗随工质高低温度比 x变化

曲线

由图 5、图 6及表 2可得: 1)在相同的 i参数下,
输出功率和效率都随着工质高低温比的增大而

增大. 2)在相同的工质高低温比下, 不同 i参数

表示的气体所对应的输出功率从大到小依次为:
i = −1, 0.28, 0和−0.064, 这与输出功率在相同的
循环体积比下的情况相同.

类似地, 若不考虑热漏 (即kL = 0), 可进一步
得到图 7效率 η随工质高低温度比x的变化曲线,

图中 i = 0或 i = −1与图 4所代表的意义相同即循

环处于无热漏和理想回热的状态, 再一次验证了不
管氢气还是氦气由于各处于非理想回热状态, 其效
率总是小于可逆卡诺热机的效率, 具体数值可详见
表 2所示.

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

0.2

0.4

 

 

i=0

i=-1

x

1.09260 1.09262

0.143835

0.143845

x

η

η

图 6 效率 η随工质高低温度比 x变化曲线

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

0.2

0.4

 

 

i=0 i=-1

x

1.20006 1.20007

0.166724

0.166728

0.166732

x

η

η

图 7 当 kL = 0时效率 η随工质高低温度比 x变化曲线

表 2 无量纲输出功率P ∗及效率 η随工质高低温度比 x变化的数值

x 1.2 1.6 1.8 2.0
氢气: i = 0.28 0.1383701 0.2900478 0.3302595 0.3549940

P ∗
氦气: i = −0.064 0.1383680 0.2900395 0.3302501 0.3549852

i = 0 0.1383681 0.2900397 0.3302502 0.3549853
i = −1 0.2083333 0.4687500 0.5555556 0.6250000

氢气: kL = 1 J/(s·K·mol) 0.1589624 0.3564423 0.4215887 0.4731428
i = 0.28 kL = 0 0.1666648 0.3749894 0.4444287 0.4999790

η
氦气: kL = 1 J/(s·K·mol) 0.1590055 0.3565587 0.4217400 0.4733301

i = −0.064 kL = 0 0.1666665 0.3749989 0.4444428 0.4999978
i = 0

kL = 1 J/(s·K·mol)
0.1590057 0.3565598 0.4217416 0.4733323

i = −1 0.1589887 0.3564745 0.4216223 0.4731821
i = 0或 i = −1, kL = 0 0.1666667 0.3750000 0.4444444 0.5000000
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4.3 效率随热漏系数kL的变化关系

在工质高低温比x = 2, 循环体积比 y = 5以

及其他参数同图 3的工作情况下, 根据数值计算可
得到效率η 随热漏系数kL的变化关系曲线, 如图 8

所示. 明显地, 效率随着kL的增大而减小. 由于
氦气的 i = −0.064较接近于 0导致氦气的效率趋
于 i = 0(理想回热)情况, 但具体数值还是略小于
i = 0情况. 表 1和表 2中也清晰地给出了kL = 0

和kL = 1 J/(s·K·mol)下的几种气体斯特林热机的
效率值.

0 20 40 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

 

i=0
i=-1

1.042 1.045

0.47216

0.47218

 

 

kL/[J/(sSKSmol)]

kL/[J/(sSKSmol)]

η

η

图 8 效率 η随热漏系数 kL变化曲线

可见, 循环体积比和工质高低温度比对输出功
率和效率皆有影响. 因此在实际设计中应该注意循
环最小和最大体积 (V1, V2)及工质高低温温度 (T1,
T2)对气体斯特林热机循环的影响, 同时热源之间
的热漏对效率的影响也不容忽视.

5 结 论

本文建立了包含工质与热源之间的热阻、回热

器中的回热损失和热源之间的热漏等不可逆因素

在内的以广义Redlich-Kwong气体为工质的斯特
林热机循环模型, 获得了在不同 i参数下的热机输

出功率和效率的具体表达式, 并分析了非理想回热
特性及循环主要性能参数 (如循环体积比及工质高
低温比等)对循环输出功率和效率的影响. 同时指
出, 只有在理想回热及无热漏的情况下, 气体斯特
林热机的效率才能达到卡诺效率. 这里所获得的结
论可以推广到以范德瓦尔斯气体、Redlich-Kwong
气体、Dieterici气体以及理想气体等为工质的不可
逆气体斯特林热机循环. 文中所得结果具有一定的
普遍性, 可为气体斯特林热机的运行条件提供一定
的理论指导作用.
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Abstract
Performance of a generalized Redlich-Kwong gas Stirling heat engine is investigated, in which the multi-

irreversibilities including thermal resistance, regenerative and heat leak losses are taken into account. General expressions
for power output and efficiency of the Stirling heat engine are derived, and effects of the nonperfect regeneration and
some important performance parameters such as the volume ratio and the temperature ratio are analyzed and discussed.
Moreover, it is shown that the efficiency of the gas Stirling heat engine with perfect regeneration and no heat leak can
reach that of the Carnot heat engine.
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