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空气热机平衡点的快速判定方法

全泓达，盖　磊
（中国海洋大学 物理与光电工程学院，山东 青岛２６６１００）

　　摘　要：对空气热机实验数据中获取的转速、温差等进行Ｋ型均值聚类和最近邻节点分类分析，获得空气热机是否

达到平衡状态的快速判别方式，以及该判别方式在实验数据中表现出的区分能力和准确度．
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　　热机是将热能转换为机械能的仪器．法国青

年工程师卡诺从理论上对理想热机的工作原理进

行研究，提出了一种理想的由２个等温及２个绝

热过程的循环，称为卡诺循环，并在１８２４年提出

了卡诺定理，为后来热力学第二定律的建立奠定

了基础，为提高热机的效率指明了方向，为热力学

的发展做出了杰出的贡献［１３］．

由于热机的整个装置处于动态平衡，获取精

准的静态状态数据需要较长的判断时间，因此本

文主要基于空气热机实验中验证卡诺定理的静态

测量法，探索了快速判断平衡点的方法．

１　实验设备及原理

１．１　空气热机实验仪

实验采用世纪中科的ＺＫＹＲＪ空气热机实验

仪，实验由空气热机电加热器进行加热，并由空气

热机测试仪得到冷端温度、热端温度、转速、气缸

压力以及气缸体积等实验数据，并经过实验通信

器面板传回电脑进行数据显示．

１．２　静态测量法验证卡诺定理

热机每次循环从热源吸收的热量

犙１∝
Δ犜
狀
， （１）

其中，狀为热机转速，Δ犜为冷热端温差．因此热机

效率η可表示为

η＝
犃
犙１
∝
犃

Δ犜
狀

＝
狀犃

Δ犜
， （２）

其中，犃为气体对外所做的净功，即犘犞 图中曲

线所围面积．由于式中的变量均可以在实验中测

量得到，因此通过观测不同冷热端温度时的狀犃／

Δ犜与Δ犜／狀的关系即可验证卡诺定理．

测量式子（２）中的参量有２种方法：静态测量

法和动态测量法．静态测量法是在电压档位一定

时，在系统稳定后测量得到的平均值，可以表示在

一定的冷热端温度时的关系．热机稳定工作是指

冷热端在一定的温度下，保持一定的效率，即在每

次循环中热机对外做功近乎不变．在一定输入功

率下，系统是否达到平衡取决于冷热端的温差和

转速，即通过电加热器可以使冷热端温差变大（视

冷端温度不变或者变化很小），而热机每次循环都

将从热源吸收热量，使冷热端温差下降．所以二

者的平衡即是静态测量法所需要的稳定状态．

实验中判断热机是否平衡需要长时间的数据

记录，当转速、冷热端温差在一定范围内上下浮动

时（例如狀＜１ｒ·ｓ
－１，Δ犜＜５Ｋ），可判断空气热

机达到平衡状态，但判定平衡点的观测时间通常

需要１０ｍｉｎ甚至更长，从而不利于实验教学．



２　实验设计及步骤

１）打开计算机、测试仪和通信器，加热电源；

２）将电压调至５档，预热仪器使飞轮顺利转

动（一般Δ犜＞８０Ｋ）；

３）将电压调回１档，开始计时计数，每隔

１ｍｉｎ记录１次犜１，Δ犜，狀和犃，直至各项数值在

平衡点附近变化（记录时间约１ｈ）；

４）将电压调至２档重复上述步骤３）．

３　数据处理

３．１　数据处理方法的原理

３．１．１　Ｋ型均值聚类

Ｋ型均值聚类（Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）是经典

的无监督机器学习算法，用于无目标值的数据

集［４］．Ｋ型算法主要是通过迭代来对数据集进行

分类．首先在样本中选取任意犓 个样本作为聚

类中心，利用所选取的聚类中心计算各样本与中

心间的距离；然后根据获得的最小计算距离重新

划分对象．距离一般通过欧式距离犇δ 进行度量，

表达式如下：

犇δ（狓犻，狓犼）＝

（狓犻１－狓犼１）
２＋（狓犻２－狓犼２）

２＋…＋（狓犻狆－狓犼狆）槡
２，

（３）

其中，狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狆）和狓犼＝（狓犼１，狓犼２，…，

狓犼狆）表示狆维欧几里德空间中的２点．重新计算

获得每个样本的均值后，迭代至目标函数值不变

或者小于指定阈值．目标函数为平方误差准则函

数，表示为

σ犻 ＝
∑

犖犻

犻＝１

（狓犻－犮犻）
２

狘犆犻狘－槡 １
， （４）

其中，犆犻为数据对象数量，犮犻表示第犻个簇中心．

３．１．２　ＫＮＮ分类

最近邻节点分类（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）

方法是有监督的弱机器学习算法［５］，其通过计算

预测值与现有样本的闵可夫斯基距离（Ｍｉｎｋｏｗｓ

ｋｉｄｉｓｔａｎｃｅ）来确定预测所属类别．

闵式距离的表达式为：

犇犕（狓，狔）＝

狆

∑
犿

犻＝１

（狘狓犻－狔犻狘）槡
狆 ． （５）

当狆→∞时，闵式距离转化为切比雪夫距离

（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｄｉｓｔａｎｃｅ）；当狆＝２时，闵式距离转化

为欧几里得距离；当狆＝１时，闵式距离转化为曼

哈顿距离（Ｍａｎｈａｔｔａｎｄｉｓｔａｎｃｅ）．通过闵式距离，

可较好表示狀维欧几里德空间中２点相对距离．

ＫＮＮ算法中最为重要的参量为判断类别时

采用的样本个数，若选取的样本数量过小，容易受

到异常点的影响；若选取的样本数量过大，就会受

到样本均衡的影响，所以选取合适的样本数对

ＫＮＮ模型具有重要作用．

本文对实验数据进行 ＫＮＮ分类处理，以获

得能较好判断热机是否到达平衡的模型，通过该

模型能准确快速地判断空气热机是否达到平衡，

从而减少实验时间．

３．２　实验数据处理

为使实验结果具有普适性，消除仪器和档位

（加热电压）的偶然性，本文对２台仪器３个档位

进行实验，部分原始数据如表１所示．

表１　实验原始数据（部分）

犜１／Ｋ Δ犜／Ｋ 狀／（ｒ·ｓ－１） 犠ｏｕｔ／Ｊ 狋／ｍｉｎ

４５７．７ １３７．７ ７．９ ０．１７３９ １

４５７．６ １３７．７ ８．０ ０．１７４０ ２

４５９．１ １３８．９ ８．１ ０．１７４５ ３

４６１．１ １４０．５ ８．２ ０．１７４５ ４

４６１．５ １４０．７ ８．２ ０．１７５１ ５

４６２．４ １４１．５ ８．２ ０．１７６３ ６

４６４．２ １４３．２ ８．３ ０．１７５９ ７

４６５．２ １４４．１ ８．３ ０．１７６０ ８

４６７．０ １４５．６ ８．４ ０．１７６１ ９

４６９．２ １４７．６ ８．５ ０．１７６８ １０

由于各项指标的数据单位以及数值大小不

同，所以需要对各类数据进行标准化．假设进行

分析的指标变量有犿个，分别为狕１，狕２，…，狕犿，共

有狀个评价对象，第犻个评价对象的第犼个指标

的取值为犪犻犼
［６］．将各指标值转化为标准化值有

犪犻槇犼＝
犪犻犼－μ犼
狊犼

， （６）

其中犻，犼 ＝ １，２，…，犿．μ犼 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犪犻犼；狊犼 ＝

１

犿－１∑
犿

犻＝１

（犪犻犼－μ犼）槡
２．

由式（６）可获得各项指标标准化后随时间的

变化图线，如图１所示．根据卡诺定理，热机在稳

定运行时，其在１个循环内的效率仅跟冷热端温
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度有关，而在多次循环中，转速与循环次数有关，

那么是否平衡也与转速有关．以下将不考虑对外

做功对平衡判断的影响．需要补充说明的是，为

了获取仅与上述因素有关的热机平衡判定方法，

而非对比仪器间差异，所以无需控制仪器Ａ和Ｂ

都在电压档１和２进行实验测量．

利用得到的标准化数据，进行 Ｋ型聚类
［７］，

将欧几里德距离作为Ｋ型聚类的判断标准，将数

据分为平衡状态与非平衡状态，由此可以获得较

为客观公正的平衡点，图２为聚类后的轮廓图．

（ａ）仪器Ａ电压档１

（ｂ）仪器Ａ电压档２

（ｃ）仪器Ｂ电压档１

（ｄ）仪器Ｂ电压档３

图１　实验测量量随时间变化曲线

（ａ）仪器Ａ电压档１

（ｂ）仪器Ａ电压档２

（ｃ）仪器Ｂ电压档１
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（ｄ）仪器Ｂ电压档３

图２　Ｋｍｅａｎｓ聚类后轮廓值图

图２中簇１为聚类后认定的平衡状态，簇２

为聚类后认定的非平衡状态．通过对轮廓图的分

析，可以发现聚类效果较为显著．为了让实验数

据更具有信服力，本次实验记录了长时间（远超热

机平衡所需时间）的实验数据，所以有大量的平衡

状态数据点，而该类型的点能很好地被聚集在一

起，形成较为明显的数据边际，说明平衡与非平衡

之间存在一定的衡量指标．

然后利用 ＫＮＮ进行分类，将所有数据进行

整合，并将加热电压值作为模型建立的特征值．

图３和图４为模型的训练结果．

图３　模型ＲＯＣ曲线与ＡＵＣ

整体利用５折交叉验证获得的模型准确率达

到９３．３％，且为了防止过拟合，预留部分数据进

行验证，最后效果较好，基本满足预期需求．

图３为模型的ＲＯＣ曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ），其中 ＡＵＣ
［８］（Ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ）

接近１，远在超假正率（Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ，ＦＰＲ）

等于真正率（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｅ，ＴＰＲ）的直线上

方，接近１个完美的分类器．

图４　模型混淆矩阵

图４为模型的混淆矩阵
［９］，从矩阵可以看出

误判断数量较少，整体能比较好地对平衡与非平

衡状态进行分类．

基于以上模型，再次进行５组实验，在不同仪

器不同电压档位下各测量６０个数据，并将得到的

数据放入模型预测系统是否处于平衡状态．为了

避免仪器因转速过高而触发保护机制，将最高电

压档位设定为４档．

图５是模型对于系统是否达到平衡状态判

断，横坐标表示仪器和电压档位，上下阈值为 Ｋ

ｍｅａｎｓ聚类算法得出的平衡点的最大值和最小

值，模型所判断出的平衡点落在该范围越多说明

模型判定准确性越好．可以看出，模型判断的平衡

点基本都集中在平衡范围内．

图５　不同仪器、不同电压档位下系统平衡状态的

　　　　判断结果

图６为Ｃ仪器在电压档为４时的转速随时间

的判断结果，可看出系统在平衡状态与非平衡状

态间的转换位置处于曲线拐点，与真实进入平衡

点时间不超过２ｍｉｎ，说明该模型判断效果较好．
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图６　Ｃ仪器在电压档为４时转速随时间的判断结果

４　结束语

本文通过对空气热机实验测得的数据进行分

析，获得了基于ＫＮＮ的模型分类器，通过多种指

标对模型进行衡量分类都有较好的预测结果．其

中，误分类点处于平衡状态与非平衡状态的模糊

界线处，从错误预测进入正确预测所需时间不大

于２ｍｉｎ，因此误分类相较于接近１０ｍｉｎ的主观

判断有了大幅度的提升，并具备一定的实用性．

将每一时刻获得的数据输入该模型，能得到较好

的预测结果．另外，通过Ｋｍｅａｎｓ聚类算法可以

对因测量精度、环境影响、仪器误差、动态平衡等

因素带来的数据波动提供较好的参考中心值，从

而使得真实值的选取更加准确．
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