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[摘要 ]　根据热力学基本原理 ,提出了一种新的估算复杂

热力循环性能的方法 —— 系数修正法 ,并据此推导了空气

湿化燃气轮机 ( HAT )循环的性能估算公式。

关键词 　热力循环 　 系数修正法　 空气湿化燃气轮机

( HAT )循环 　性能估算公式

中图分类法　 TK471

1　热力循环性能估算方法 — — 系数
修正法的提出

我们知道 ,卡诺循环是同温限间热效率最高的

循环 ,极限回热卡诺循环与卡诺循环有相同的热效

率 ,斯特林循环和埃里克森循环是极限回热卡诺循

环的两个特例 ,其中埃里克森循环是燃气轮机的理

论回热循环。

现代新型热力循环有的是单纯的回热循环 ,但

更多的是通过回热将燃气轮机循环和蒸汽轮机循环

结合起来 ,并以燃气轮机循环为主体 ,蒸汽轮机循环

作为底循环 (如联合循环 )或与燃气轮机循环并行

(如 S TIG循环、 HA T循环等 )。可以说 ,大多数复杂

热力循环和大多数改善循环性能的措施都是为了使

循环更接近于埃里克森循环。

实际燃机循环与埃里克森循环不同之处主要在

于:气体的压缩和膨胀过程是绝热而非等温 ;即使使

用理想回热器也不能将定压冷却过程放出的热量全

部回收 ;压气机、透平、传热设备等存在能量损耗。前

两项差异源于构成循环的热力过程与埃里克森循环

不同 ,第三项源于循环设备的不完善。因此 ,改善燃

机循环性能的途径不外乎三方面: 采用压气机分级

压缩、中间冷却和透平分极膨胀、中间再热以使过程

更接近于等温 ;采用各种回热装置以使系统余热得

到充分回收 ;改善设备性能 ,减少设备不完善性造成

的不可逆损失。

以上措施使燃机循环性能大大改善 ,优化效率

可达 50% ～ 60% ,更接近埃里克森循环。可见 ,在埃

里克森循环基础上 ,适当考虑燃机循环本身和构成

燃机循环的各设备的完善程度而加以修正 ,就可得

到整个燃机循环的主要性能 ,这就是本文的基本出

发点和理论依据。

对一燃机循环来说 ,其热效率可以表示为:
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式中 ,Za、W a、Qa为埃里克森循环的热效率、功和热

量 ;Wi为压气机及透平效率为 1时循环的功 ; Qi 表

示燃烧室效率为 1时循环所需的热量 ;Zi为压气机、

透平和燃烧室为理想时循环的热效率 ;Wii、Qii、Zii分

别为各设备均为理想时循环的功、热量和热效率。

ZCT = W /W i ,表示压气机和透平的完善程度 ,定义

为压气机和透平完善系数 ;ZB = Qi /Q,表示燃烧室

的完善程度 ,即燃烧室效率 ,或定义为燃烧室完善系

数 ;ZTR = Zi /Zii ,表示回热设备的完善程度 ,定义为

回热设备完善系数 ;ZOO = Zii /Za ,表示循环本身的完

善程度 ,定义为循环完善系数。燃机循环通常都由压

气机、透平、燃烧室和各种回热装置组成 ,因此式 ( 1)

中ZCT、ZB、ZTR的乘积表示的是循环设备的完善程

度。

在中冷或再热循环中 ,中冷和再热的增益可分

别用系数aIC和aRH考虑 ,此时:

Zt = 1 -
1
f

ZCTZBZTRaICaRHZOO ( 2)

以上即为估算复杂热力循环性能的系数修正
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法。

蔡睿贤院士用比较法分析复杂循环的性能 [1 ] ,

得到的公式形式简单、应用方便。本文从另一角度 ,

即通过对指定温限间具有最高效率的埃里克森循环

进行修正来研究复杂循环的性能 ,得到的公式可能

稍为复杂 ,但具有以下主要优点: 1)按上述方法得

出性能公式后 ,只需给出设备的一些特性参数 ,无需

考虑具体工质热物性 ,也不必经过复杂的程序编制

和调试 ,就可方便地估算循环在不同条件下的热效

率 ; 2)公式中各项均有明确的物理意义 ,可用来分

析循环主体及设备性能对循环的影响 ,从而找出效

率低于埃里克森循环的主要原因 ,为进一步改善循

环指明方向 ; 3)循环完善系数为不同循环的评价提

供了一个客观而合理的标准 ; 4)可方便地计算循环

的极限效率 (或称理想效率 ): Zii = ZOOZa ,为循环性

能树立了一个最高目标 ,比用卡诺效率作对比更接

近实际。

2　 HAT循环的性能估算公式

图 1　 HAT循环系统图
LC-低压压气机　 HC-高压压气机　 IC-中冷器

AC-后冷器 H-湿化器　 T-透平

RH-回热器　 CC-燃烧室

　　 用系数

修正法可以

得出以燃机

循环为主体

的各种复杂

循环的性能

估算公式。下

面来推导如

图 1所示的新

型高效热力

循环 - HAT

循环的性能

估算公式。热

力计算过程

及结果见文献 [2]。

2. 1　循环完善程度的考虑

由中冷器、后冷器、低温回热器、湿化器和高温

回热器的热平衡 ,可得:

ha2a - ha2p + ha2+ hg7 - hg9 - ha5

　　 = x (h s5 - hWA - h s7 + h s9 )

将各气体作定比热容理想气体处理 ,则:

Cpa
T 2a - Cpa

T 2p + Cpa
T 2+ Cpt

T 7 - Cpt
T9 - Cp a

T5

= x (Cp
s
T5 - Cp

w
T A - Cp

s
T 7+ Cp

s
T9 ) ( 3)

式中 , x为循环的水气比 ,角标 a、 g、 s分别代表空气、

燃气、蒸汽 ,Cp
t
为燃气的定压比热。将系统计算的各

值代入式 ( 3) 并加以适当的修正 , 可得: x =

( 291X
0. 125

+ 12. 5f/X
0. 25

- 333) /1000。HAT循环的

透平功、压缩功和加入燃烧室的热量分别为:
W T = (hg6 - hg7 ) + x ( hs 6 - h s7 )

= (Cp
t
+ X Cp

s
) T 1 f- f/X

k- 1
k ( 4)

W C= (ha2a - ha1 ) + (ha2 - halp ) = Cp
a
T 1 X1
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k - 1
k - 1 ( 5)
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s
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a
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s
) T 1f/X
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ΔT为高温回热器最小允许温差 ,X1为中冷压比。

HAT循环的最佳中冷压比大致等于最小压缩功所

对应的中冷压比 [2 ] ,所以对理想 HAT循环来说 ,其

最佳中冷压比即为相应压比的平方根 X(对实际

HAT循环约为 1. 09 X)。由式 ( 3) ～ ( 6) ,考虑极

限回热并认为燃气与空气物性相同 ,可得理想 HAT

循环效率表达式:

Zii = 1 -
2Cp

a
X
k- 1
k

Cp
a X

k- 1
2k + 1 +

2Cp
a
Cp

s
T 1

r0 X
k- 1
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( 7)

用式 ( 7)可大致估算理想 HAT循环的热效率。

考虑到物性随温度的变化和燃气、空气物性的不同 ,

利用上式进行拟合修正 ,得到理想 HA T循环热效

率的估算公式如下:

Zii = 0. 97 -
2X0. 25+ 1. 05

( 0. 4X0. 25 + 1. 5X0. 125 + 1)f
( 8)

从而循环完善系数ZOO可求。

2. 2　设备完善程度的考虑

可以这样来推导压气机和透平完善系数ZCT的

表达式:

ZCT =
W
Wi

=
W T - W C

W Ti - W Ci
=

W TiZT - W Ci /ZC

W Ti - W Ci

=
1

1 - r
ZT -

r
ZC

( 9)

r为压气机和透平的定熵功比。若ZC= ZT = 1,则ZCT

= 1;若ZC < 1、ZT < 1,则ZCT < 1。

根据式 ( 4)和 ( 5)将常用数据代入并加以修正 ,

有

r = 127X
0. 125

- 122
( 60+ 100x ) ( 1 - 1 /X

0. 25
)f

- 0. 025 ( 10)

这里有一点需做进一步考虑 ,即压气机和透平

效率对循环性能的实际影响并不象前面推导的那样

简单直观。例如对压气机 ,当绝热效率下降时 ,耗功

增加 ,这是使循环效率降低的因素 ;但同时 ,压气机

·346·　　　　　　　　　　　　　　　　热　能　动 　力　工　程　　　　　　　　　　　　 1998年



出口空气的温度上升 ,增大了可供回收的热 ,这是使

循环效率升高的因素。当然前者的影响必然大于后

者 ,即循环效率必定降低 ,但降低的数值要小于由前

面推导的关系所得到的值。对透平也有类似规律。通

过分析计算 ,式 ( 9)应表示为:

ZCT = 1
1 - r

ZT + 2
3

- 1. 1r
ZC+ 0. 1

( 11)

根据优化的 HAT循环的热效率以及前面的分

析结果 ,可以得到回热设备的完善系数:

ZTR =
708(X0. 125 - 1)

1

r
- 1 + 67. 8

( 1. 25+ 2x ) ( 300f- 296f/X
0. 25

+ 0. 75ΔT+ 6. 25)
- 0. 15

×

1 /Zii + 0. 2 ( 12)

作者在文献 [3]中用能量模型法分析了 HAT

循环中各设备的效率贡献系数 ,结果表明 ,在回热设

备中 ,高温回热器的性能影响最大 ,其它回热设备性

能的影响都较小。因此 ,为了使公式简明 ,式 ( 12)只

考虑了起主要作用的高温回热器的最小传热温差

ΔT作为变量。

当循环采用再热手段时 ,在简单 HAT循环热

效率表达式的基础上乘以一项 aRH,就可得到再热

HA T 循环的热效率。根据 计算数据拟合得

aRH = 0. 9+ 1. 7( 1 - 1 /X
0. 25

) /f。由于 HAT循环本

身就有中冷 ,其影响已在循环完善系数中考虑 ,因此

对 HAT循环aIC = 1。

2. 3　 HAT循环的性能估算公式及其功能

　　 综合以上分析 ,得到 HAT循环的性能估算公

式:

Zt = ( 1 -
1

f
)
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1
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( 13)

式中 ,

r =
127X0. 125 - 122

( 60+ 100x ) ( 1 - 1 /X0. 125 )f
- 0. 025 ( 13a)

x = ( 291X
0. 125

+ 12. 5f/X
0. 25

- 333) /1000 ( 13b)

Zii = 0. 97 -
2X0. 25+ 1. 05

( 0. 4X0. 25 + 1. 5X0. 125 + 1)f
( 13c)

A =

708(X0. 125 - 1)
1

r
- 1 + 67. 8

( 1. 25+ 2x ) ( 300f- 296f/X0. 25+ 0. 75ΔT + 6. 25)
- 0. 15

(13d )

利用此公式 ,可以进行以下工作:
　　 ( 1)　估算温比 4. 5～ 5. 5、压比 6～ 36范围内
HA T循环在任意点的最佳热效率 ,与精确计算相
比 ,平均相对误差 0. 1% ,最大相对误差小于 0. 3% ;

　　 ( 2)　估算压气机、透平、燃烧室、高温回热器

等设备性能变化时循环热效率的变化 ,压气机和透

平效率变化范围: 0. 85～ 1,高温回热器温差变化范

围: 0℃ ～ 80℃ ;

　　 ( 3)　 用式 ( 13b )可大致估算 HAT循环的耗

水量 ;

　　 ( 4)　用式 ( 13a )和 W c = Cp
a
T 1 X1

k - 1
k - 1 +

Cp
a
T1p X/X1

k - 1
k - 1 结合常用的物性数据 (如 Cpa

= 1. 004 k J/( kg K)、 k = 1. 4)和所选用的压气机

和透平的效率来估算任意温比和压比下循环的比

功 ;

　　 ( 5)　通过Zii = ZOOZa计算循环的理想效率 ,给

出循环效率所能达到的极限值 ;

　　 ( 6)　 计算各设备的完善系数 ,从而对各设备

的影响有一个比较明确的数值上的概念 ,同时也为

进一步节能指明方向 ;

　　 ( 7)　计算 HAT循环本身的完善系数 ,若与其

它循环的完善系数相比较 ,则可以从某种程度上评
价不同热力过程安排的合理程度。
　　 ( 8)　在 HAT循环效率的基础上乘以aRH,可

以估算温比 4. 5～ 5. 5、压比 9～ 36范围内再热

HAT循环的最佳热效率 ,平均相对误差 0. 2% ,最

大相对误差 0. 5% (使用时注意 ,只有采用再热时才

乘以aRH项 ,否则aRH= 1)。

3　结论
　　通过分析实际热力循环的特点 ,提出了一种新

的估算复杂热力循环性能的方法 ,即绕过具体设备

的细节和复杂的工质热物性 ,对某一循环 ,用循环完

善系数考虑它与埃里克森循环的差别 ,用压气机和

透平完善系数、回热设备完善系数、燃烧室完善系数
考虑实际设备与理想设备的差别 ,并用这些系数对

埃里克森循环效率 (即卡诺效率 )加以修正 ,就得到

所研究循环的性能。循环完善系数为不同循环的评
价提供了一个客观而直观的标准 ,各设备完善系数

可为循环的进一步改善指明方向。该方法的物理意
义明确 ,且简便实用。

利用上述方法给出了 HAT循环的性能估算公

式 ,公式功能很强 ,可估算循环的效率、比功、水气
比、极限效率、各设备性能对循环性能的影响以及采
用再热后循环的性能。
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