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摘　要:建立受热阻和回热损失影响的埃里克森循环模型 ,

以输出功率为目标函数 ,导出循环的基本优化关系式。 由此

获得循环的特性曲线 ,并对特殊的工况点作了较详细的讨

论 ,从而得到一些新的结论。
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1　引言

埃里克森循环是热机的一种重要循环模型。按

经典热力学理论 ,以理想气体为工质的埃里克森循

环可通过使用可逆的回热器来实现理想回热 ,获得

卡诺效率。但要获得卡诺效率 ,所有过程必须是可逆

的 ,循环必须无限缓慢地进行 ,因而输出功率等于

零。

近年来许多学者应用有限时间热力学理论研究

了各种主要不可逆性对循环性能的影响 ,取得了一

系列有意义的结果
〔1～ 3〕

。 本文将讨论热阻和回热损

失对埃里克森循环性能的影响 ,得到的新结论不仅

可揭示循环的固有特性 ,而且可在某些极限条件下

导出文献〔4、 5〕中的主要结果。

2　埃里克森循环模型

考虑以理想气体为工质的埃里克森循环 ,是由

两个等温和两个等压过程所组成 ,其 T S图如图 1

所示。图 1中 TH和 TL分别是高低温热源的温度 , Q1

和 Q2分别是工质在两个等温过程从高温热源吸收

的和放给低温热源的热量 , T 1和 T 2是工质在两个等

温过程的温度。由于热阻的存在 , T 1和 T 2一般不同

于 TH和 T L。因为工质为理想气体 ,故可将 Q1、 Q2分

别表示为

Q1 = nRT1 lnP1 /P2 ( 1)

Q2 = nRT2 lnP1 /P2 ( 2)

其中 R是普适气体常数 ,n为工质的摩尔数 , P1和 P2

分别是工质在两个等压过程的压强。当工质与热源

间的热交换满足牛顿传热定律时〔 6〕 ,即有

Q1 = K 1 ( TH - T1 ) t1 ( 3)

Q2 = K 2 ( T2 - T 1 ) t 2 ( 4)

其中 K 1、 K 2分别为工质与高、低温热源间的传热系

数 ,而 t1、 t2分别是温度为 T1和 T2的两个等温过程

进行的时间。

实际循环不仅受到热阻的影响 ,而且循环过程

在有限时间内完成。因此 ,即使是以理想气体为工质

的埃里克森循环 ,也不可能实现理想回热。通常可设

每循环的回热损失量为〔 7〕

△ Q= nC ( 1 - Zr ) ( T1 - T2 ) ( 5)

式中 C是定压过程中工质的摩尔热容 ,Zr ≤ 1是回

热器的效率。当Zr = 1时 ,回热过程实现理想回热。

考虑到回热损失的影响 ,工质每循环从高温热

源吸收的和放给低温热源的热量 QH和 QL分别为

QH = Q1 + △Q ( 6)

QL = Q2 + △Q ( 7)

在埃里克森循环中 ,不仅等温过程而且回热过程都

受到热阻的影响。这不同于由两个等温和两个绝热

过程组成的卡诺循环。对于卡诺循环中的绝热过程

进行的时间与等温过程进行的时间相比 ,通常可忽

略不计 ,因为绝热过程中的工质没有与外界进行热

量交换 ,不受热阻影响。由于热阻的影响。回热过程

所需的时间与等温过程所需的时间相比 ,通常不可

忽略。为了考虑回热过程所需时间的影响 ,可假设工

质的温度 T与时间 t之间的关系由下式确定 [ 4]。

dT
dt

= ± U ( 8)
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图 1　埃里克森循环的 TS图

其中 U是比例常数 ,它与温度无关 ,式 ( 8)中的

“+ ”、“ - ”号分别对应等压加热和等压放热两个过

程。利用式 ( 8) ,可得两个等压过程的时间为:

t3 = t4 =
T 1 - T 2

U
( 9)

因而 ,埃里克森循环周期可从式 ( 1)～ ( 4)和式

( 9)求出:

t = t1+ t2 + 2t3

=
n RT 1 lnP1 /P2

K 1 ( TH - T 1 )
+

nRT 2 lnP1 /P2

K 2 ( T 2 - TL )
+ 2

T 1 - T 2

U

( 10)

上述模型仍然是一个理想化的循环模型 ,但它比有

关文献中所采用的模型更为实际。因为它不仅包括
了工质和热源之间的传热不可逆性 ,而且还包括了

循环中的回热损失。基于上述模型可求出更为一般

和有用的结果。

3　基本优化关系式

效率和输出功率是热机的两个重要参数。应用
式 ( 1)～ ( 4)、 ( 6)、 ( 7)和 ( 10) ,可得埃里克森循环的

输出功率为

P =
T 1 - T2

T 1

K 1 ( TH - T 1 )
+

T 2

K 2 ( T2-T L )
+ a1 ( T 1 - T2 )

( 11)

效率为

Z=
QH - QL

QH
=

T 1 - T2

T 1+ a ( T 1 - T2 )
( 12)

其中 a1 =
2

nRUln
P1

P2

和 a =
CP ( 1 - Zr )

R ln
P1

P2

为了方便起见 ,令 X = T 1 /T2、 Y = T 2 ,则式 ( 11)和 ( 12)

可写为

P = [
X

K 1 ( TH - X Y ) (X - 1)
+

1

K 2 ( Y - T L) (X - 1)
+ a1 ]

- 1
( 13)

Z=
X - 1

X + a(X - 1)
( 14)

将式 ( 14)代入 ( 13)消去 X ,可得

P = [
( 1 - aZ) ( 1 - (a + 1)Z)

K 1Z[ TH( 1 - (a + 1)Z) - Y ( 1 - aZ) ]
+

1 - ( a+ 1)Z
K 2Z( Y - T L)

+ a1 ]
- 1

( 15)

由式 ( 15)和极值条件 (
LP

LY
)η= 0　　可得:

Y =
K 1TH( 1 - (a + 1)Z) + K 2 T L( 1 - aZ)

( K 1+ K 2 ) ( 1 - aZ)

( 16)

将式 ( 16)代入 ( 15)可得埃里克森循环在给定效率下的最佳

输出功率

P = [
( 1 - aZ) [ 1 - (a + 1)Z]

Kη[TH ( 1 - (a + 1)Z) - T L ( 1 - aZ) ]
+ a1 ]

- 1

( 17)

其中 K =
K 1K 2

( K 1 + K 2 )
2

。式 ( 17)是埃里克森循环

的基本优化关系式。利用这个基本优化关系式 ,可方便求出

埃里克森循环的其它基本优化关系式。例如 ,由式 ( 17)和循

环的熵产率

e=
△ S

f
+

QL /T L - QH /TH

f
=

P

ZT L
(Zc - Z) ( 18)

可求得熵产率e与 Z间的关系为

e= (Zc - Z) [
( 1 - aZ) ( 1 - (a + 1)Z) T L

K [TH( 1 - (a + 1)Z) - T L( 1 - aZ) ]
+

a1 T LZ]
- 1

( 19)

再应用式 ( 19) ,求得可用性损失率 A与 Z之间的关系

A = T0e(Zc - Z) [
( 1 - aZ) ( 1 - (a + 1)Z)

K [ TH( 1 - ( a+ 1)Z) - T L( 1 - aZ) ]
+

a1Z]
- 1 T 0

T L
( 20)

和生态学目标函数 E
[8 ]与 Z之间的关系

E = P - T0e= P [1 -
T0

TL
(
Zc

Z
- 1) ]

= [1 -
T 0

TL
(
Zc

Z
- 1) ]  

[
( 1 - aZ) ( 1 - (a+ 1)Z)

Kη [TH( 1 - (a + 1)Z) - T L ( 1 - aZ) ]
+ a1 ]- 1

( 21)

其中 T0为环境温度 ,在一般情况下 ,可设 T L = T 0。
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图 3　 E
*

- Z图 曲线2　P
*

- Z曲线

4　其它参数的优化

从式 ( 16)不难看出 ,埃里克森循环两个等温

过程中工质的温度高低直接依赖于效率。由式

( 14)和 ( 16)得 T 1和 T 2与效率间的关系分别为

T 1 =
K 1 ( 1 - (a + 1)Z) TH+ K 2 ( 1 - aZ) T L

( K 1+ K 2 ) ( 1 - (a + 1)Z)

( 22)

T 2 =
K 1 ( 1 - (a + 1)Z) TH+ K 2 ( 1 - aZ) T L

( K 1 + K 2 ) ( 1 - aZ)

( 23)

同样埃里克森循环四个过程所需的时间长短也与效率

有关。应用式 ( 1) ～ ( 4)、 ( 10)、 ( 22)和 ( 23)可得

t1 =

nR K 1

K 2
( 1 - (a + 1)Z) TH+ ( 1 - aZ) T L ln

P1

P2

K 1 ( 1 - (a + 1)Z) T H - ( 1 - aZ) T L

( 24)

t2 =

nR K 1

K 2
( 1 - ( a+ 1)Z) T H+ ( 1 - aZ) T L ] ln

P1

P2

K 1K 2 [( 1 - ( a+ 1)Z) TH - ( 1 - aZ) T L ]

( 25)

t3 = t4 =

K 1

K 2
( 1 - ( a+ 1)Z) TH + ( 1 - aZ) T L Z

1+
K 1

K 2
) U( 1 - (a + 1)Z) ( 1 - aZ)

( 26)

再由式 ( 24)和 ( 25)不难看出两个等温过程的时间

比为〔9〕

t1

t2
=

K 2

K 1
( 27)

这个结论正好与内可逆卡诺热机的完全相同。

5　优化特性曲线

应用式 ( 17)、 ( 19) ～ ( 21) ,并选取 TH = 1000

K, T L= 300 K,B = K THa1 ,可画出 P
*
- Z曲线 ,e

*

- Z曲线 , E
*

- Z曲线 ,分别如图 2～ 4所示。

图中 P
* = P /K TH ,e* = e/K , E* = E /K TH分别

为无量纲的输出功率、熵产率和生态学目标函数 ,曲

线 Ⅰ 和 Ⅱ 分别对应于 a = 0,B = 0和 a = 0. 1,B

= 0. 1两种情况。

图 4　e* - Z曲线

　　 从图 2～ 4看出 ,e
*

是Z的单减函数 ,而 P
* 和

E
* 不是Z的单减函数 ,存

在极值。这些极值可分别

从上述的优化关系求出。

例如 ,由式 ( 17)和极值条

件
LP
LZ

= 0,可求出当效率

Zm =
1 -

TL

TH

1+ a 1 -
TL

TH

=
ZCA

1+ aZCA
( 28)

时 ,输出功率达到最大值 ,即

Pmax =
K ( TH - TL ) 2

1+ a1K ( TH - TL )
2

( 29)

这时相应的熵产率为

em =

K ( TH - TL )
2 TL

TH
+ a ( 1 -

TL

TH
)

[1+ a1K ( TH - TL ) 2 ]TL

( 30)

从式 ( 29)可知 ,埃里克森循环的最大输出功率依赖

于回热过程的时间 ,但与回热损失无关。而由式 ( 28)

可知 ,受回热损失影响的埃里克森循环在最大输出

功率时的效率 Zm总是小于内可逆卡诺循环的最大

功率效率ZCA ,而且回热损失越大 ,Zm越小。

6　讨论

( 1)从图 2清楚看到 ,当 P < Pmax时 ,对于一个
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给定的输出功率 P ,对应于两个不同的效率 ,其中一

个大于Zm ,另一个小于 Zm。在相同的输出功率下人
们总是期望热机获得较大的效率。因此 ,效率的合理
范围应为

Zm ≤ Z< ZR ( 31)

其中ZR =
1 - T L /TH

1+ a ( 1+ T L /TH)
,是埃里克森循环仅

受回热损失影响时的效率。可见Zm是埃里克森循环

的一个重要参数 ,因为它确定了这类循环的最佳效

率的低限。
当循环工作在上述的最佳区域中时 ,输出功率

是效率的单减函数 ,两者要注意兼顾。当 E最大时 ,

循环恰好位于最佳区域。这时 ,效率比 Zm有明显的

增大 ,eE* 比em有明显的减小 ,而 PE* 比 Pmax* 小 ,但

不是很显著 (见表 1)。这意味着 E最大时的工作点

可作为这类循环优化设计和最佳运行的一个主要参

考点。

表 1　 Z, P* ,e* 在 P和 E最大时的值

Zm ZE ZE /Zm P max* PE* P E /P max em* eE* eE* /em*

a = 0

B = 0
0. 45 0. 56 124% 0. 2045 0. 1782 87. 1% 0. 379 0. 148 39%

a = 0. 1

B = 0. 1
0. 43 0. 53 123% 0. 2004 0. 1752 87. 4% 0. 419 0. 187 45%

　　 ( 2)如果象文献 [4、 5 ]那样 ,只考虑回热时间的
影响 ,而不考虑回热损失 ,即Zr → 1,式 ( 17)可简化
成

P =
1

1 - Z
KZ [TH ( 1 - Z) - TL ]

+ a1

( 32)

应用式 ( 32) ,不仅容易推出文献 [4、 5 ]中的主要结
果 ,而且可讨论埃里克森循环的其它优化性能。

值得指出的是 ,如果卡诺循环绝热过程中工质
的温度变化规律也满足式 ( 8) ,那么 ,从内可逆卡诺
循环模型出发 ,也可导出式 ( 32)。这表明 ,式 ( 32)又
可用来讨论卡诺循环的优化特性。

从以上结果不难看出 ,在埃里克森循环性能的

研究中 ,如果没有考虑循环的回热损失 ,只能得到类
似于卡诺循环的结果 ,而不可能揭示埃里克森循环
的固有特性。

( 3)从上述结果不难看出 ,埃里克森循环的优
化性能与回热过程的时间有关。当回热过程中工质
的温度随时间的变化满足不同规律时 ,将会导出不
同的优化结果。例如 ,当回热过程的时间正比于两个
等温过程的时间时 ,即 [10 ]

2t3 = V( t1 + t2 ) ( 33)

可以证明循环的最大输出功率与效率间的关系为

P =
KηTH [1 - (a + 1)Z] -

T L

TH
( 1 - aZ)

( 1+ V) [1 - (a + 1)Z] ( 1 - aZ)

( 34)

总之 ,由本文建立的循环模型 ,可讨论传热不可
逆性和回热损失对埃里克森循环性能的影响 ,导出
循环的各种基本优化关系式 ,揭示埃里克森循环与
卡诺循环之间的本质差别 ,为实际系统的优化设计

提供更为精确的理论依据。
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the quanti tativ e effect on machine unit economic perfo rmance o f exhaust steam pressure varia tion by em-

ploying the theo ry of equiv alent enthalpy drop. Calculation results o f specific ex amples show that the

method features simplici ty o f use as w ell as high precision and practicali ty. Its calcula tion error is low er

than tha t of other cur rently available engineering methods. Key words: exhaust pressure, quanti tativ e

method, economy, equivalent enthalpy drop

PFBC- CC燃气轮机系统动态特性实时混合仿真研究= A Real-time Hybrid Simulation Study of the Dy-

namic Characteristics of a PFBC- CC Gas Turbine System〔刊 ,中〕 /Xiang Wenguo , Cai Ningsheng ( Ther-

mal Engineering Insti tute under the Southeastern Univ ersi ty ) / / Journal of Engineering for Thermal Ener-

gy& Pow er. - 1999, 14( 5) . - 356～ 358

Described in this paper is a real-time hybrid simulation and control study sy stem based on tw o digi tal com-

puters and an analog computer. Discussed are the theo ry o f system realiza tion and the process st ructure of

i ts interface so ftw are. A simulation study has been conducted o f the gas turbine system dynamic cha racter-

istics o f a coal-fi red supercharged fluidized bed gas-steam turbine combined cycle. The results o f the study

indica te tha t the system under discussion enjo ys ease o f use and high rea l-time quality. Key words: real

time, hybrid simulation, cont rol , PFBC

热阻和回热损失对埃里克森循环性能的影响= The Eff ect of Thermal Resistance and Regeneration Loss on

Ericsson Cycle Performance〔刊 ,中〕 /Lin Bihong , et al ( Physics Department of Quanzhou No rmal Insti-

tute) / / Journal of Engineering for Thermal Energ y& Pow er. - 1999, 14( 5) . - 359～ 362

An Ericsson cycle model under the influence o f thermal resistance and regeneration loss is established and a

basic optimiza tion relation o f the cycle deduced, using output pow er as a targ et function. Characteristic

curv es of the cycle are thus obtained. A fairly detailed discussion is conducted of a series of special operat-

ing conditions wi th some new conclusions being obtained. Key words: Ericsson cycle, thermal resistance,

reg eneration loss, basic optimization relation, characteristics curv es

内旋流流化床燃烧系统设计研究= Design and Study of an Internal Circulating Fluidized Bed Combustion

System 〔刊 ,中〕 / Tian Wendong , W ei Xiaolin, Sheng Hong zhi ( Institute of Mechanics under the Chinese

Academy of Sciences) / / Journal of Engineering fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1999, 14( 5) . - 363～ 366

Based on the calo rific value o f municipal solid w aste, i t s physical composition analysis and the cold-state

test results o f fluidized bed ai r dist ribution the authors have conducted the study of an internal circulating

f luidized bed ( ICFB) combustion sy stem. A ho t-state test plant for the ICFB combustion sy stem was de-

signed and a combustion test o f municipal solid w aste successful ly carried out. Key words: f luidized bed,

internal ci rculating f luidized bed, combustion, municipal solid w aste, heat t ransfer

结构参数对煤粉浓缩能力影响的试验研究= Experimental Study of the Effect of Structural Parameters on

the Concentrating Ability of Pulverized-coal Concentrators 〔刊 , 中 〕 /Shi Liming , et al ( Qinghua

Univ ersi ty ) / / Journal o f Engineering for Thermal Energy & Pow er. - 1999, 14( 5) . - 367～ 368, 402

The concentra ting ability of tw o types ( i. e. , brent and shut ter) of pulv erized-coal concentrato rs w as in-

vestiga ted and tested. The test resul ts show that i t is feasible to sho rten the leng th of guide plate in a pri-

ma ry air pipe duct. To achiev e a bias concentration ratio satisfying the requirements of stable combustion

under a proper bias ai r ratio, the autho rs have speci fied the va ria tion range o f the following: 1. the guide

plate heigh t fo r the brent and shut ter; 2. the distance between the concentrato r and the guide plate. Key

words: pulv erized-coal concentrator , brent , shut ter, st ructural parameters

标准椭球形封头螺纹烟管 DZL系列锅炉设计= Design of Threaded Flue Tube DZL Series Boilers with

Standard Ell iptical Heads〔刊 ,中〕 /Chen Ming , et al ( Ha rbin No. 703 Research Insti tute) / / Journal o f En-

gineering fo r Thermal Energy & Pow er. - 1999, 14( 5) . - 369～ 370

Given in this paper a re the basic const ruction fo rm and conspicuous advantag es of threaded f lue tube DZL
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