
双工质平行一复合循环热机 (一 )

(程氏循环热机 )

闻 曾 友

〔提要〕 双工质平 行一复合循环热机是一种较新的热机
,

它能达到高效率和高

比功
。

本文村该循环作一综述
,

涉及循环原理
、

循环特点
、

循环分析
、

各循环比较

和应用实例
。
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在燃气轮机中喷注蒸汽以改进效率
,

增

大功率
,

这种方法并不是全新的
。

近来
,

由

于对节省燃料和降低投资成本的要求 日益突

出
,

重新对这种方法引起兴趣
。

国际动力技术公司的程大献先生于 1 9 7 6

~ 1 9 8 1年间提出
“ 双工质平行一复合循环热

机 ” 专利发明
,

又称
“
程 氏循环

” 。

程 氏循环发动机有两种分离的工质
,

每

一工质分别增压
,

然后以一种简单的方式混

合
、

膨胀和 回热
。

该循环本质上是平行联合

一个布拉东循 环和一个 回热朗肯循环系统
,

以 布拉东循环之压比作为运行极限
,

以朗肯

循环之温度为上限
,

两个循环之排气余热均

加以利用
。

用朗肯循环工质回热是该循环的

另一个非常重要的特点
。

应当指出
,

一个发动机同时用两种工质

运行并不是全新的概念
。

程氏循环专利发明

的独特之处在于通过适当选择循环参数或部

件的独特匹配而达 到 高 效 率
、

高比功的技

术
,

以及确定双工质平行一复合循环的运行

极限
。

双工质平行一复合循环

热机原理

典型的双工质平行一复合循环热机的原

理图见图 1
。

空气经一调节空气压力的节流

阀 1 进入压气机 2
。

如果压气机压比低于 1 2 ,

入口 空气温度 27 ℃
,

则节流阀 1 也可用作为

一个汽化器
,

一部份燃料可从此节流阀中加
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图 1 典型的双工质平行一复

意合循环示意图

入
,

如 图中4, 所示
。

如 果 压 气 机压比大于

1 2 ,

又没有专门的冷却
,

那未在气一燃料混合

物被压缩时就会 自燃
。

故而
,

对高压比
,

燃

料必需在压气机后 4 处加入
。



3 是燃烧室
,

除了燃烧而外
,

第一工质

也可以用其它 方试 加 热
,

如太阳能
、

核能

等
。

第二种工质 (例如水 )用泵 6 压到高压
,

进入热交换器 7
,

从动力涡轮 9 中排 出的排

气 (蒸汽 /燃烧产物的混合物 ) 废 热 中吸收

热量
,

水被加热成蒸汽
。

多数情况下是过热

蒸汽
,

湿蒸汽也是可能的
。

如果从热交换器

出口是热水或蒸汽 /水的混合物
,

则在进入燃

烧室 3后亦迅速蒸发成过热蒸汽
,

通过两种工

质的紊流混合
,

热能从热燃烧产物输入到蒸

汽
。

蒸汽与燃烧产物的混合是在燃烧后进行

的
,

用蒸汽来控制燃烧产物的温度
,

达到设

计的涡轮进口温度值
。

然后
,

双工质混合物进入驱动压气机的

涡轮 8 和动力涡轮 9
。

从动力涡轮出口 的排

气进入逆流热交换器 7
。

热交换器的气侧为

混合气
,

其温度从动力涡轮出口的排气温度

降至略高于混合气中水的饱和温度的程度
。

热交换器的液侧
,

水在压力下从环境温度加

热到沸点并蒸发
,

在水 /蒸汽混 合 区形成湿

蒸汽
,

如果能从排气吸收足够的热量
,

那未

热交换器出口就是过热蒸汽
。

从热交换器 出来的混合气在开式循环中

就排入大气
。

在闭式循 环 中则 进入冷凝器

1 0
,

水从顶部喷头喷淋而下
,

水滴从混合气

中吸收热量
,

混合气中的水凝结同冷却水一

起落入容器底部 回收
,

气体从容器顶部通入

大气
。

水做适当处理后泵送到 热 交 换 器的液

侧
,

一部分水通往冷却塔或其它冷却器
,

然

后在冷凝器中重新回用
。

由于循环中有两种工质
:

水
、

空气 / 燃

料燃烧产物
,

每一工质分别增压
,

继之以 简

单的混合
、

膨胀
、

回热
,

该循环本质上是平

行联合一个布拉东循环和一个回热朗肯循环

系统
,

由于两种工质混合
,

故输出又叠加在

一起
,

谓之复合
。

该循环实质上是一种双工

质平行一复合回热热机
。

从 T一 S图 (图 2 ) 上可进一步说明
。

该图未考虑损失
,

而且
,

为解释方便
,

两种

工质在它们各自的布拉东和朗肯循环中分别

处理
。

前 已述及
,

实际上两种工质在循环的

一定阶段是平行偶合的
,

因此虽然 图 2 中用

两个单独的循环 T一 S 图来表示
,

然而它们

却是关联甚密的
。

气体工质从状态 l 始经压缩达 2 ,

燃烧

及与蒸汽混合使热力状态达 3 ,

然后与蒸汽

一起膨胀到 4 ,

排气热量传给另一工质并冷

却
,

理论上回到热力状态 l
。
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图 2

液体工质在 5 泵 到 略 高 于 2 的压力
,

温
、

嫡的变化很小
。

高压液体吸收涡轮排气

循环温墒图

的热能达沸点温度 T
,
( T

。
< T 尝)

,

液体在达

到饱和点 7 以前被连续加热
,

甚或加热到略

一 3 一
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燕汽的排气热量沿9 , 10 的

通路传给进入的液体 /蒸汽
,

构 成 一个独特

的 回热蒸汽循环
。

排气中的蒸汽则从混合气

中凝结出来
,

返回热力状态 5
。

与其它循环的区别

程氏循环双工质热机初看起来与燃一蒸

联合循环
,

回热燃气轮机循环
,
喷水燃气轮机

等循环有些类同
,

因此有必要对它们与程氏

循环发动的机差别加以讨论
。

《 燃一燕联合衍环动力装里 》

联合循环仅是在观念上将布拉东和朗肯

循环结成一体
。

两个循环串联运行
,

布拉东

循环的废热 用 作热 源
,

使在一分离的朗肯

循环中的水沸腾
,
两种工质也 没 有 发 生棍

合
,

输 出功也是由各循环 各 自的 涡 轮产生

的
。

联合循环中各工质有各自的环路
,

有两

个各 自独立的动力涡轮
,

而程氏循环是两种

工质混合
,

仅需一个动力涡轮
。

联合循环中

的锅炉非常类似于程 氏循环中的回热热交换

器
,

两者在热端和颈部均经受 同样的温度限

制
。

然而
,

在联合循环中对热交换器的限制

更大
,

因为联合循环 中的水必须加热到足以

使在锅炉出口处进入过热蒸汽区
。

对所讨论

的循环则无此要求
,

因为即使热交换器 出口

是湿蒸汽
,

也将在燃烧室中变为过热蒸汽
。

当然
,

根据 高效率或高比 功的要求
,

对双工

质平行一复合循环发动机也有不同的制约
。

《 回热燃气轮机 》

双工质循环与回热燃气轮机循环在感觉

上的类同性在于两者似乎都是从动力涡轮后

将皮热回收到循环 中
。

但是
,

在回热燃气轮

机中仅只一种工质
,

回热是将压气机排气在

进入燃烧室前完成予热
。

由于涡轮排气温度

必须要高于压气机出口温度
,

故而回热对发

动机的压比有制约
,

在高压比的布拉东循环

中采用回热
,

其收效减小
。

此外
,
在何热燃气轮机中

,

虽说是单土

质
,

但却需要复杂的往返管道来实现回热
。

在双工质循环中没有这样的机械复杂性
,

因

为回热是在两种工质间进行的
,

热交换器易

于布置在动力涡轮排气处
。

《 喷水燃气轮机 》

早已认识到燃气轮机中喷水是冷却燃烧

室的一种有效方法
,

也是一种增加功率或推

力的的较简单的方法
。

在早期的航空润轮喷

气发动机上
,

用此方法来增加起飞推力
。

喷水燃气轮机循环与程氏循环的类同性

仅表现在涡轮中均用两种工质
。

然而
,

虽然

两者都用同样的两种工质 (水和空气 )
,

但

两种循环的设计
、

运行是完全不同的
。

在喷

本燃气轮机 中
,

水可从压气机进口或出口喷

入
,

或为冷却用直接喷入燃烧室
,

水没有从

循环中回收任何废热
。

由于水具有大的蒸发

潜热
,

故作为冷却介质特别有效
,

但是因为

没有回热
,

故此过程对热效率有不 良的或几

乎很小的影响
。

喷水的另一 目的是提供短时推力或功率

增量
,

发动机不是为带水连续运行设计的
,

故而可能加到循环 中的水量受压气机失速特
J

胜的限制
。

双工质平行一复合循环发动机则是设计

成以加注蒸汽作连续运行
。

在 双工质循环中
,

朗 肯 循 环 的流体是工质而不是冷却剂
。

为

达到双工质平行一复合循环发动机的高热效

率
,

循环参数的适 当组合将要求汽 / 气比随

设计点涡轮进 口温度的增加而增加
,

而在早

先的喷水燃气轮机设计中
,

涡轮进口温度 增

加总是导致水 / 气比降低
。

《 带喷水和回热器的燃气轮机 》

在燃气轮机中喷水的一个更近的应用是

用于大气污染控制
。

水在压气机后喷入空气

流中
,

达饱和点
。

如果循环中用回热器
,

则

水在热交换器入 口以能使水完全蒸发的适当

量 (小于 8 % )喷入
,

气一汽混合物在进入燃



烧室前回收排气热量
。

蒸汽的作用是稀释空

气
,

使燃烧室中的火焰温度较低
。

燃气轮机

N O
二

的生成与燃烧区内的当地 温 度 有 很大

的关联
,

喷水的结果 降低了N O
:

的水平
。

蒸汽的比热大致比空气大一倍
,

水的 比

热又约是蒸汽的两倍
。

由此
,

以水进行热回

收 (程氏循环 即如此 ) 比 以汽一气混合物进

行热回收远更有效
。

此外
,

对于一个用气一

汽回热系统的回热燃气轮机
,

同样具有压比

限制
,

最佳压比一般是 6 一 10
。

虽然该循环

能 增加输 出
,

效率也略有改善
,

但它在输出

和效率上的收益远小于程氏循环
。

《 喷注蒸汽的涡轮热机 》

喷注蒸汽的燃气 轮机在过去 已 作 过 尝

试
,

但在效率方面是失败或失望的
,

实际上

效率相当低
,

一系列联合循环发动机更有吸

弓!力并 已付诸商业使用
。

这一事实表明
,

还没有把这样的循环看

作是两个独立热力循环的联接
,

发动机设计

参数和两个循环的结合是独特的
。

发动机的

运行参数互相关联
,

对最大比功或效率来说

是限定在一个狭窄的运行范围内
。

例如
,

蒸

汽太多会使蒸汽循环很差
,

因为它没有纯蒸

汽循环的高压比
,

若蒸汽太少
,

则发动机与

回热燃气轮机又很少差别
。

早先的分析技巧表明
,

还没有充分认识

到参数间这种相互依存关系
,

或者是没有找

到发动机最佳参数的狭窄范围
,

仅在比范围

内发动机效率达最大
。

程氏循环特点

《 高热效率 》

1
.

发动机在两工 质 间 折衷选 择压缩

功和蒸发潜热
,

以最小的总功和热耗达到高

压
、

高温
、

高焙的涡轮进口条件
。

与燃气轮

机 中压气机压缩空气的耗功相比
,

水加压的

泵功可忽略
。

虽然压水耗功不大
,

但将水变

为蒸汽则需大量的能
。

然而当压力增加时
,

蒸发潜热就变得较小
,

例如
,

在 32 06 夕: ia 时

它为零
,

当然
,

那时泵水的 功是 不 能忽略

了
。

与通常的蒸汽轮机相 比
,

蒸汽过热到很

高的温度
,

因而潜热是蒸汽总含能量的一小

部分
。

故而循环沿一实际的低能 耗通 路运

行
,

达到高压
、

高能状态
,

准备膨胀
。

2
.

在程 氏循环中
,

燃料可以接近理想

配比燃烧
,

这意味着不再像通常燃气轮机的

等压过程那样需要大量过量空气来使工质温

度控制在容许范围内
,

也就是说
,

可节省压

缩过量空 气的耗功 (尤其对高压比发动机 )
。

3
.

空气一燃料燃烧产物与蒸汽通过紊

流混合的方法
,

直接将燃料燃烧的化学能传

递给蒸汽
。

这种方法要比常规的通过锅炉管

道传热的效呆更好
。

由于水比气有更高的传热系数
,

因此在

热交换器中一侧用水比用气更好
。

在闭式循环中
,

排气的冷凝被作为一种

传热给回热工质 (水 ) 的方法
。

水温趋于达

到其沸点并在回热器 中保持该值
,

其间仍然

吸收能量
,

这导致排气温度和回热温度间有

较高的温差
,

从而达到一个较高的传热比
。

4
.

回热系统是独特的
,

仅用朗肯循环

回热不很好
,

仅用高压比的布拉东循环发动

机 回热也不很经济
。

换言之
,

在程氏循环发

动机中
,

有可能实现高效运行
。

5
.

因有蒸汽可用
,

故可用它作冷却介

质来冷却涡轮而无需用压气机抽气
,

这进一

步减小了压气机的耗功
。

6
.

在低的涡轮进口温度下
,

循环的优

点消失了
,

在 6 00 ℃ 以下
,

效率比 朗 肯循环

差
。

因此
,

对程氏循环来说涡轮进口温度越

高越有效
。

《 高比功 》

7
。

由于第二 工 质 为 水
,

在等压下的

蒸汽比热至少要比空气一燃料燃烧产物的比

热高一倍
。

换言之
,

蒸汽作为主工质能比燃气

轮机中的空气一燃料燃烧产物做更大的机械

功
,

这使双工质发动机达到 高功率密度
。

对应于最大效率或最大比功的汽 / 气比



图三到图六是一些典型的图线
。

图三表

示蒸汽 /空气比与热输入率的关系
,

它们是在

对应于涡轮进 口温度的最佳压比下得到的
。

下边界线是与涡 轮进口温度相应的最佳压比

下的最高过热度
,

表示最好效率线相应的蒸

汽 /空气比
。

上边界线 表 示在给定的涡轮进

口温度下大致最大的汽 /气比值
,

是 一 条发

动机性能和比功折衷选择的推荐线
。
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图 3

图 4 总括地表示 了比功的狭窄范围
。

此

时
,

对一给定的涡轮进口温度
,

对应最佳压

比下相应峰值热效率的热输入率 和 蒸汽 /空

气比等参数间的内部关连是确定的
。

上界则

是按最大比功限定的
。

柳柳介希如

较大
,

这使发动机能在达到高效率时有高比

功
。

《 变工况性能良好 》

8
.

发动机允许压气机和涡轮的质量流

量不等
,

因此 变 负 荷
一

时可用改变蒸汽量的

简单方法来径制发动机的输出
,

保证高压部

分以良好的效率运行
。

发动机沿一最小能耗通路将两种工质带

到高压
、

高温的运行条件
,

这种选择能使部

分负荷的运行效率较 高
。

9
.

该循环发动机对部件效率影响的敏

感性较小
,

因为它部分回收因循环本身损失

而产生的废热
。

例如
,

在一个燃气轮机里
,

当压气机效率从 90 % 降到 84 %时会使总效率

损失超过 6 %
,

而在程氏循环里所引起的总

效率损失远小于此值
。

对程氏循环来说
,

排气背压的变化也没

有引起像通常燃气轮机那样严重的损失
。

《 改善排放标准 》

10
.

燃气轮机中N O
工

的 生 成与燃烧区

内当地的火焰温度有关
,

因此喷注蒸汽的结

果是降低了 N O
二

的水平
,

改进了污染特性
。

《 独特的参数匹配 》

1 1
.

程 氏循环专利发明的独特技术在于

适当选择循环参数或部件间的独特匹配来达

到 高效率或高比功
,

以及确定循环运行的极

限
。

对双工质平行一复合循环来说
,

有 四个

主要参数
。

在燃气轮机循环设计 中的两个独

立参数的是涡轮进口温度和压气机压比
,

在

双工质循环中还有两个参数
:

热输入率 (或空

气 / {然料比 ) 和蒸汽 /空气比
。

理论上这两个

参数的多种组合都是可能的
,

但是一旦涡轮

进口温度设定后
,

一旦对最大效率或最高比

功的特定要求确定后
,

它们就不能独自规定
。

实际上
,

所有的热机循环都不可能设计成既

达最高效率又达最大比功
。

据此
,

提出了一

个狭窄的循环设计参数区
,

仅在此区域能实

现高效率或高效率与高比 功间折衷的循环
。
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图 s a
、

s b表示了作为涡轮进 口温度 函数

的热输入率 (或空气 /燃料比 )和压比的覆盖

范围
,

这些区域构成了有一个标准热交换器

和合理的部件效率的程氏循环热机所覆盖的

循环参数组合
。

图中 E 一 E 是最大效率线
,

尸一尸线表示在高效率和高比功 间 的一种折

衷
,

超出 E 一 E 和尸一尸 所 包 括 范 围的部
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