
0 引言

现代社会的高速发展导致能源需求量高速增长，

环境污染问题也愈加严重。先进循环燃气轮机是应对

现阶段能源危机和解决环境污染问题的 1个重要方

式[1-2]。先进循环主要是回收燃气轮机高温余热来提高

能源利用率，并改善燃烧状况以减少污染物排放。先

进循环的研发较为复杂，采用计算机仿真是 1种简便

的预研方法。计算机仿真需要准确的计算模型，特别

是先进循环的复杂工质需要精确的热物性计算模型。

目前涉及复杂工质物性的先进循环主要有化学

回热循环 （CRGT, Chemically Recuperated Gas Tur-

bine Cycle）、联合循环（CC, Combined Cycle）、注蒸汽

循环（STIG, STeam Injected Gas Turbine Cycle）、湿空

气循环（HAT, Humid Air Turbine Cycle）、湿压缩循环

（WCC, Wet Compression Cycle）等。这些循环的工质

主要是空气、水蒸气和燃气的不同比例的混合物。简

单循环燃气轮机的燃气物性计算方法已经有很多研

究，但在各种先进循环仿真研究中，研究者都是针对

各自的研究对象计算其工质的热物性，没有形成通用

的工质热物性计算方法。

王绍忠等人采用 VC和 Matlab混合编程的方法

编制了 CRGT中工质（水 -水蒸气和空气 -湿燃气）

的热力性质计算程序。空气和干燃气的热力性质采用

理想气体掺混模型，水和水蒸气的热力性质采用

LAPWS-IF97标准模型，湿燃气的热力性质采用改进
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摘要：先进循环是燃气轮机发展的重要方向，1 套通用先进循环工质热物性计算方

法对先进循环研究具有重要意义。以工质最为复杂的化学回热循环为例，建立了 1 套通

用的工质热物性计算方法，并论证了该方法也适用于其他先进循环。基于面向对象方法

建立了 1 套计算系统并采用 C++语言编制其计算程序，验证了空气和水蒸气的热物性

计算精度，最大误差为 0.00852%。采用该热物性计算方法计算了 1 个化学回热循环的热

力过程；在给定的条件下其效率比简单循环效率提升 32%，达到 47.32%。结果表明：所提

出的热物性计算方法计算准确，通用性强，为先进循环研究提供了基础。
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Abstract: Advanced cycle is the important development direction of the gas turbine. General thermophysical properties calculation
methods are the foundations of the research. The working fluids in the Chemically Recuperated Gas Turbine (CRGT) were analyzed, and a
general thermodynamic parameters calculation were built. The method applied to other advanced cycle was demonstrated. Object-oriented
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的工程计算方法进行处理，结果获得了较高的计算精

度和较快的计算速度[3]。哈尔滨工业大学的周伏秋研

究了注蒸汽燃气轮机循环（STIG）的工质热力性质，首

先建立了燃气 -蒸汽混合物的理想模型，据此确立了

湿燃气热力性质计算的二次线性插值方法[4]。上海交

通大学的翁史烈在进行燃气轮机的湿空气循环

（HAT）性能分析时，建立了湿化工质的热物性计算模

型，采用 R-K方程从相平衡机理出发计算饱和含湿

量，从而摆脱了对道尔顿分压定律的依赖，可以精确

计算湿化空气实际气体的含湿量，并利用余函数修正

法计算了湿空气的焓、熵、定压比热等热力学参数[5]。

哈尔滨工业大学王永青等人建立了湿压缩循环

（WCC）燃气轮机数学模型，在计算水蒸气及干湿空

气的热物性时采用了水和水蒸气热力性质图表与湿

空气和燃气热力性质图表[6]。上海交通大学杨文滨在

湿空气透平循环动态仿真的研究中，对湿空气工质的

热物性进行了研究，分析了 3种计算湿空气的热物性

的方法：理想混合气体的计算方法、基于维里方程的

余函数修正计算方法以及基于 R-K方程的余函数计

算方法。结果发现 HAT循环工质的使用范围内无论

采用哪种计算方法，其比容、比热、比焓以及饱和含湿

量的计算结果相差都很小，只是熵值的计算结果有些

许差异[7]。

在对各种不同的先进循环进行研究时，各研究者

都提出了针对所面对研究对象的工质热物性计算方

法。而各种先进循环的工质主要成分相似，可以编制

1套通用的计算程序，然后建立 1套统一的调用方

法，以节约工作量。本文将以工质最为复杂的化学回

热循环为例，建立 1套通用的工质热物性计算方法，

并论证该方法应用于其他先进循环的可行性。然后采

用面向对象的方法建立 1套计算系统，采用 C++语

言编制计算程序，并应用于化学回热循环性能计算的

1个实例中。

1 先进循环工质计算模型

化学回热循环（如图 1所示）是各种先进循环中

工质成分最为复杂的循环方式。在化学回热器中，燃

料和蒸汽在催化剂的作用下吸收烟气余热，发生强吸

热的重整反应，生成易于燃烧的、富氢的燃料重整气，

燃料重整气通过双燃料喷嘴喷入燃烧室，在燃烧时释

放出重整反应过程中吸收的烟气余热。经过化学回热

器换热的烟气在蒸汽系统中继续释放出烟气余热，加

热给水，产生化学回热反应所需的蒸汽。化学回热循

环燃气轮机的回热度不受压比限制，发动机本体无需

改造，排气余热利用度高，热效率可达 45%，NOx排

放低至 0.76 mg/m3 [8]。

在此系统中，涉及到的工质有空气、水和水蒸气、

富含氢气的燃料重整气、以及燃烧室燃烧后产生的烟

气。其中，化学回热器中产生的富含氢气的燃料重整

气进入燃烧室燃烧产生高温烟气，在此系统中经历较

少的热力过程，只是作为能量的携带者进入燃烧室。

因此，可以考虑建立 1套工质计算方法，从而不需要

计算富氢气体的燃料重整气的工质热物理性质。

燃料重整气进入燃烧室燃烧，产生高温烟气。在

这个过程中，对循环热力过程主要产生 2个效果：决

定燃烧的温度，这主要由重整气带入燃烧室的能量决

定；决定烟气的成分，这由重整气的组成决定。

1.1 化学回热循环重整反应模型

重整气带入燃烧室能量由燃料自身携带的燃烧

热值、燃料和蒸汽的显焓，重整反应从烟气中吸收的

能量构成。为便于计算，这些能量可以折算为燃料带

入系统的折合热值。由物质守恒和能量守恒，可以得

到以下 2个关系式

Grf=G f+Gs （1）

hu=hu+hf+（Gshs+Q）/G f （2）

式中：Grf为燃料重整气的总质量流量；G f为加入化学

回热器的原始燃料质量流量；Gs为加入化学回热器
的水蒸气质量流量；hu为单位质量原始燃料的重整气

带入燃烧室的总能量；hu为重整气带入燃烧室的原始

燃料的显焓；hf为重整气带入燃烧室的原始燃料低热

值；hs为重整气带入燃烧室的水蒸气显焓；Q为重整
反应从烟气中吸收的热量。

根据式（1）与式（2），可以得到进入燃烧室的重整

图 1 化学回热循环
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气的总质量流量 Grf和总能量 G f×hu，进而可以考察

重整气燃烧后得到的高温烟气的组成。

1.2 化学回热循环烟气组成分析

重整气的燃烧可以理解为燃料和水蒸气发生重

整反应生成短链的分子，然后短链分子与空气燃烧获

得燃烧产物。由于短链分子容易燃烧，假设燃烧过程

为完全燃烧，由物质守恒可以得知，最终的产物相当

于是初始燃料完全燃烧后与水蒸气的混合物，以此可

以获得高温烟气的成分。

因此，最终烟气的成分可以按照如下方法进行计

算。假设 1 kg空气与 f kg燃料(CxHyOzNuSv)和 d kg水

蒸气混合燃烧（f为油气比，d为水气比），燃烧后生成
了 f(1+L) kg纯燃气、剩余(1-f·L) kg空气和 d kg水

蒸气的混合物。则烟气的摩尔质量如下

MG= 1+f+d
f（1+L）/Mg+（1-f·L）/Ma+d/Ms

（3）

式中：MG为烟气的摩尔质量（kg/kmol）；L 为燃料理论
耗气量（以 1 kg燃料为基数）；Mg为纯燃气的摩尔质

量；Ma为空气的摩尔质量；Ms为水蒸气的摩尔质量。

此时，可以按照下式来求解烟气的热物理性质

A g= f（1+L）A g+（1-f·L）A a+d·A s

1+f+d （4）

式中：A 为与下标相对应组分的摩尔质量的倒数，称
为比参数。

1.3 其他先进循环的工质计算模型

其他先进循环的工质的热物性计算也可以采用

与化学回热循环相同的方法进行。

注蒸汽循环（STIG）利用烟气余热产生蒸汽并将

蒸汽注入燃烧室，效率可达 51.6%[4]。其工质包括空

气、水蒸气和烟气。其中，烟气是由燃料、水蒸气和空

气在燃烧室中燃烧产生。假设完全燃烧，则其烟气的

热物性计算方法完全与化学回热循环相同。

湿空气循环是压缩空气在饱和器内与热水逆流

接触，进行热量交换；空气被加温加湿后，进入燃烧室

燃烧作功，效率可达到 57%[9]。湿压缩循环将水注入

压气机中，提高压气机部件效率，从而提高循环效率

达到 43%[10]。从计算烟气的热物理性质角度来看，它

们都是空气将水带入燃烧室与燃料进行燃烧，假设完

全燃烧，最终其烟气的热物性计算方法完全与化学回

热循环相同。

联合循环（CC）是利用燃气轮机余热产生蒸汽并

进入汽轮机作功，其效率高于 55% [11-12]，最高可达

60%[13]。从计算工质热物性的角度，其工质中最为复

杂的烟气就是燃料和空气燃烧的产物。

因此，各种先进循环的工质热物性计算，就是获

得空气、水和水蒸气以及纯燃气的热物性计算方法，

按照式（4）计算烟气的热物理性质。计算中需要的参

数就是烟气的状态参数以及决定其成分的油气比 f
和水气比 d的值。其中，f和 d按照下式即可获得。

f=G f /Ga （5）

d=Gs /Ga （6）

2 主要工质热物性计算

2.1 空气的热物性计算方法

在工质热物性的计算中，往往将干空气视为理想

气体。这时，它遵循理想气体的状态方程 pv=RT；可认
为空气的一切热力参数都是温度的单值函数。空气物

性的数学模型采用文献[15]的计算公式，具体如下

定压比热容

cp（T）=
4

N=0
移A（N）T N [kJ/kg·K] （7）

比焓

h（T）=
3

N=0
移B（N）T N [kJ/kg] （8）

比熵函数

e（T）=
1

N=0
移C（N）T N+C（2）ln（T） [kJ/kg·K] （9）

将焓值计算结果与文献 [15] 中的参考值进行对

比，见表 1。由计算结果可见，空气热物性的计算准确

性很高。

2.2 水蒸气的热物性计算

IAPWS-IF97标准下的 5个子区域如图 2所示，

分别为未饱和水区域、过饱和蒸汽区域、临界区域、饱

和区域和高温区域[14]，各区域应用的范围见表 2。根据

温度和压力可求出水和蒸汽的比焓值、比熵值、比热、

密度、比容、导热系数和动力黏度等参数。

温度 /K

300

500

700

900

计算值 / (kJ/kg)

299.7109

502.6165

714.1245

933.9644

参考值 / (kJ/kg)

299.71

502.62

714.12

933.96

误差 / %

3.00E-04

6.96E-04

6.30E-04

4.71E-04

表 1 焓值计算值与参考值对比
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选取水蒸气几个具有代表性的状态作为参考，计

算值与理论值的对比见表 3。由计算结果可见，水蒸

气的热物性计算具有很高的准确性。

2.3 纯燃气的热物性计算方法

2.3.1 纯燃气摩尔组分计算

假定燃料的化学式为 CxHyOzNuSv，空气的成分为

O2和类氮气体 N2'，1 mol燃料完全燃烧时的化学平衡

方程式为

CxHyOzNuSv+ x+ y
4

+v- z
2蓸 蔀O2+p x+ y

4
+v- z

2蓸 蔀N2
'=

xCO2+ y
2

H2O+vSO2蓸 蔀 +p x+ y
4

+v- z
2蓸 蔀N2

'+ u
2

N2 （10）

式中：p为空气的氮氧比 3.77382。

根据式（10）可见，只要知道燃料的化学式，就可

以根据化学平衡来计算当燃料为 1 mol时，下面的一

系列值。

理论空气量摩尔数（1 mol燃料完全燃烧所需的

空气摩尔数）

na=（1+p）x+ y
4

+v- z
2蓸 蔀 （11）

理论燃气量摩尔数（1 mol燃料完全燃烧所产生

的燃气摩尔数）

ng=na+ y
4

+ z
2

+ u
2

（12）

理论消耗空气质量（1 kg燃料完全燃烧所消耗的

空气质量）

L= na·Ma
Mf

（13）

烟气各成分的摩尔组分

rCO2
=x/ng

rH2O =y/2ng

rSO2
=v/ng

rN2' = p· x+ y
4

+v- z
2蓸 蔀+ u

2蓘 蓡 /ng

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（14）

烟气摩尔质量

Mg=
4

i=1
移Mi·ri （15）

烟气物性

A g=
4

i=1
移A i·ri /Mg （16）

式中：A g为比质量参数，而各热物性参数 A i采用的计

算模型是比摩尔参数。

2.3.2 纯燃气中各气体物性计算

纯然气中各气体纯净物的热物性均按照统一的

公式计算，定压比热、焓和熵值的计算公式[15]如下

Cp=
7

-1
移ac,i（ T

1000
）f [kJ/(kmol·K)] （17）

H=A h+
8

i=0
移ah,i（

T
1000

）f+bh·ln（ T
1000

） [kJ/kmol]（18）

S=A s+
7

i=-1
移as,i（ T

1000
）f+bs·ln（ T

1000
）[kJ/(kmol·K)]（19）

以上各式的系数可从参考文献[15]中获得，然后

图 2 IAPWS-IF97标准 p-T

区域

1

2

3

4

5

基本方程

吉布斯自由能 g(p,T)

吉布斯自由能 g(p,T)

亥姆霍兹自由能 f(籽,T)

饱和压力方程 ps(Ts)

吉布斯自由能 g(p,T)

适用范围

T∈[273.15 K,623.15 K] p∈[ps(T),100 MPa]

T∈[273.15 K,1073.15 K] p∈[0,100 MPa]

T∈[623.15 K,T23(p )] p∈[p23(T),100 MPa]

T∈[273.15 K,647.096 K]

T∈[1073.15 K,2273.15 K] p∈[0,10 MPa]

表 2 IAPWS-IF97各区域应用范围

压力 /

MPa

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

16.00

16.00

16.00

16.00

16.00

温度 /

K

283.15

303.15

323.15

343.15

373.15

373.15

473.15

573.15

673.15

773.15

计算值 /

（kJ/kg）

42.2636

125.9691

209.5411

293.1966

419.2106

431.0760

858.5662

1337.1998

2947.4554

3297.3095

参考值 /

（kJ/kg）

42.26

125.97

209.54

293.20

419.21

431.08

858.57

1337.20

2947.46

3297.31

误差 /

%

8.52E-03

7.14E-04

5.25E-04

1.16E-03

1.43E-04

9.28E-04

4.43E-04

1.50E-05

1.56E-04

1.52E-05

表 3 水和水蒸气的热力性质计算校核

T/K
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可以编制程序进行计算。

3 面向对象编程及其计算结果

3.1 面向对象分析

由以上分析可知，先进循环的工质热物性计算主

要包含空气，水蒸气，和纯燃气的热物性计算；而其主

要调用参数是工质的状态参数。另外，进行烟气的热

物性计算时，需要知道供给燃料的化学组成，油气比 f
和水气比 d。根据工质热物性计算的需求分析，列出
整个计算体系的用例如图 3所示。

分析以上用例图，可以将该工质热物性求解体系

编制为 1套库函数，以便于各种先进循环计算的调

用。所有工质的计算方法可以编入 CFluit类中，下面

给出 C++语言描述的 CFluit类主要的属性和方法。

3.2 CFluit类

CFluit类提供 1套各种工质热物性计算的方法，

主要参数是状态参数。而求解烟气的热物性时需要燃

料化学式以及决定烟气组成的参数 f和 d。这样，编制
的 C++类是一系列方法函数的集合。

空气热物性计算函数：int air (double T, double *

pp)。

水和水蒸气热物性计算函数：int steam(double p,

double T,double x,double * pp)。

纯燃气热物性计算函数：int gas (double p,double

T,double x,double y,double z,double u,double v, double

* pp)。

烟气的热物性计算函数：int Gas (double p,double

T,double x,double y,double z,double u,double v,double f,

double d,double * pp)。

其中，p 为压力，T为温度。这些函数都用返回的
int数值来确定函数调用是否正确，指针 pp来携带计

算结果信息。在这些热物性计算函数的基础上，还可

以编制温度求解函数等。

4 化学回热循环简单性能计算

本文选取某型 3转子分轴燃气轮机作为原型机，

假设化学回热循环的设计点与原型机设计点的压气

机处在相同的运行工况，且有相同的供油量，求解此

时化学回热循环的主要性能参数。该求解过程可体现

本文提出的工质热物性求解方法的应用。按照第 1章

中建立的重整模型，需要计算重整过程燃料折合热

值。然后可以获得烟气的热物性计算参数，计算涡轮

输出功，最终获得化学回热循环的功率和效率。原型

机的主要性能参数见表 4。

4.1 柴油重整热力计算

选取柴油的分子式为 C10H18，热值为 42618.485

kJ/kg，与原型机燃料热值 42700 kJ/kg接近。这里使用

的重整反应计算方法是最小吉布斯最优能法，以体系

最终产物达到最小吉布斯自由能为体系达到热力学

平衡的判据，其数学模型如下。假定燃料的分子式为

CxHyOz，与蒸汽重整反应的最终产物为 C，CO，CO2，

H2，CH4和 H2O。此时反应的化学方程式如下

CxHyOz+aH2O邛bC+cCO+dCO2+eH2+fCH4+gH2O （20）

体系的吉布斯自由能计算式为

GT=
N

i=1
移（ni 滋i） （21）

对于理想气体，上式中的 u可以表达为式（22），

其中 f是气体的摩尔逸度

ui=G i
0
+RT ln

fi

fi
0蓸 蔀 （22）

最终体系的吉布斯能计算式为

GT=
N

i=1
移（niG i

0
）+

N

i=1
移 ni RT ln

fi

fi
0蓸 蔀蓸 蔀 （23）

整个过程的求解就转变为求解上式的最小值，计

算的边界条件如下式。

元素平衡约束条件

C：x = b + c + d + f （24）

H：y + 2a = 2e +4f +2g （25）

O：z + a = c + 2d + g （26）

非负约束条件

图 3 工质热物理性质计算用例

输出功率 /MW

25

效率 /%

35.85

供油量 /kg/s

1.625

燃烧室出口温度 /K

1528.8

排气温度 /K

790.7

表 4 原型机的主要性能参数
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b，c，d，e，f ≥ 0 （27）

原型机在设计点的烟气温度为 790.7 K，假设重

整反应的入口条件为 673.15 K（400 ℃），即柴油和蒸

汽能被烟气加热到 673.15 K，然后进行重整反应。另

外，根据重整反应的研究结论，水碳比（水分子和 C

原子的数量比）为 4时，重整反应有较高的性能。参照

式（2）即可计算获得重整燃料的折合热值，其计算结

果为 55372.14 kJ/kg。

4.2 总体性能参数计算

按照上面所获得的燃料折合热值进行燃烧室的

热平衡计算，可以获得燃烧室出口烟气的焓值，并根

据其焓值求解此时烟气的温度。计算过程如下

GG=G f+Gs+Ga （28）

hG=（G a ha+hu·G f）/GG （29）

然后进行循环功率和效率的计算

Ne=浊（hG-hGo）Gg-G a·（ha-ha,in）/浊c （30）

浊= Ne

G fQh （31）

最终结果为，燃烧室出口烟气的温度为 1310 K，

输出功率为 33.27 MW，效率为 47.32%，效率提升

32%。此时化学回热循环的燃烧温度降低，而较低的燃

烧温度理论上可以减少 NOX的排放量；同时燃油转化

为短链分子，易于燃烧，避免由于温度降低导致的燃烧

不完全。在给定的情况下，相同的燃料供给量，循环热

效率大大提高，证明了化学回热循环的经济性。

5 结论

以工质最为复杂的化学回热循环为例，建立了 1

套通用的工质热物性计算方法，并论证了该方法也适

用于其它先进循环。提供工质的状态参数以及工质的

种类，可以计算其热物理性质。而针对烟气，需给定循

环燃料的化学组成，以及循环的燃料 -空气流量比

和蒸汽 -空气流量比，即可计算其热物性参数。采

用面向对象方法建立 1 套计算系统并采用 C++ 语

言编制其计算程序，验证了空气和水蒸气的热物性

计算精度，最大误差为 0.00852%。最后采用该物性

计算方法计算了 1个化学回热循环的热力过程；在

给定的条件下其效率比简单循环效率提升 32%，达

到 47.32%，证明了化学回热循环的经济性。由此可

见，最终得到的工质热物性计算方法适用于燃气轮

机先进循环的计算。
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