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0    引言

当温度和压力提高到某一个数值以上，此时流体可

以称为超临界流体。超临界流体具有以下特点：密度是

液体的量级，而粘度是气体的量级。此特点使得超临界

流体应用在布雷顿循环上具有巨大的潜力。简单来说，

同等尺寸超临界流体闭式布雷顿循环发动机所能发出的

功率，可以是普通空气介质燃气轮机的几百倍以上。目

前，超临界流体闭式循环已经成为国际上研究的前沿热

点，国内也已经开始进行该领域的研究。

超临界流体不符合理想气体状态方程，其压缩因子

与 1 相差很远，不能用理想气体状态方程计算其热力性

质。当前燃气轮机性能仿真软件 Gasturb、NLR GSP 等

都不能用来计算超临界流体闭式循环，必须要进行改进。

本文阐述了一种基于 REFPROP 和 Excel 的超临界

闭式循环设计点性能快速计算的方法和原理。

1    闭式布雷顿循环特点

简单闭式布雷顿循环原理图如图 1 所示，该循环主

要由压气机、涡轮、加热器、回热器、冷却器以及相互

之间的管道组成。工质经过压气机进行压缩后，经过回

热器、加热器，然后推动涡轮发出轴功率，一部分轴功

率通过轴传输给压气机，用于工质压缩，另一部分向外

输出轴功率。涡轮流出的尾气进入回热器向压气机出来

的工质传热，然后进入冷却器进行冷却，进入压气机进

口。

如果去掉冷却器，直接从大气吸气和排气，此时和

简单开式回热燃气轮机循环没有区别。由于工质采用如

超临界 CO2、超临界 He 等超临界流体，不再是完全气体，

不符合完全气体状态方程，内能、焓不是温度的单值函

数，而是温度和压力的函数，热力学性能计算与完全气
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2    超临界 CO2 简介

当前研究和应用的超临界流体有 He、CO2、N2 等。

He 具有很好的稳定性、化学相容性及热传导性，已经

在当前的高温气冷核反应堆得到了应用。但超临界 He
闭式循环需要较高的温度，并且难于压缩，给动力装置

的实现带来很多困难。CO2 在稳定性、热传导性方面比

He 稍差，但 CO2 有合适的临界参数，不需要很高的循

环温度就可以达到满意的效率，且压缩性好、储量丰富。

以 CO2 为例，临界点的临界压力和临界温度分别为

7.337MPa 和 31℃。当温度和压力超过临界温度和临界

压力时，CO2 处于超临界状态。表 1 所列是 CO2 温度为

35℃时，7.5MPa 和 0.1MPa 的物性比较。从表 1 中可以

看出，CO2 超临界态密度是气态的百倍以上，CO2 超临

界态的压缩因子远小于 1。

表 1    35℃时 CO2 物性

介质 T/℃ P/MPa Ρ/（kg.m-3） z

CO2

35 7.5 277.6 0.463

35 0.1 1.95 0.879

图 1    简单闭式循环原理图



2022 年    第 03 期 机械制造与智能化

43

MACHINE    CHINA

3    超临界流体模型

3.1    REFPROP 简介
当前燃气轮机及航空发动机总体性能仿真软件，如

GasTurb 和 NLR GSP 等使用热完全气体模型描述空气

和燃气。热完全气体的温度、压力和密度符合理想气体

状态方程，但是焓和内能是温度的单值函数。

超临界流体由于其较高的压力，导致其不再符合理

想气体状态方程，压缩因子与 1 的偏离量很大。内能、

焓不再是温度的单值函数，而是温度和压力的函数，热

力学性能计算与完全气体存在明显差异。

REFPROP（REference Fluid PROPerties） 软 件 由

美国国家标准技术研究所 (NIST) 研制开发，是一款

国际权威工质物性计算软件。从检索到的文献来看，

REFPROP 被很多研究项目用作物性数据源，或作为计

算结果准确性的参考数据源。通过 REFPROP，知道流

体的组成，给出压力 P、温度 T、密度 ρ、内能 e、焓 h、
熵 s 中的任两个参数，即可计算出其他参数，可以满足

超临界流体计算的需要。

另 外 REFPROP 提 供 了 C 语 言、Fortran 语 言、

mathlab 语言、excel 等调用的接口和方法，可以在自编

的程序中直接调用，而不用重新编写物性计算模块。虽

然计算速度可能比文献 [1][2][3] 慢了 1 ～ 2 个数量级，

但是当前计算机的飞跃发展，采用更快的计算机，完全

可以满足计算需要。

3.2    超临界流体参数计算
已知超临界流体的温度 T、压力 P、密度 ρ 中的任

两个，通过调用 REFPROP 相关函数，可以计算另一个

参数。为方便理解，上述过程抽象为下列函数：

 P=P(ρ,T)  （1）
ρ=ρ(P,T)  （2）
T=T(P,ρ)  （3）
已知超临界流体的温度 T 和压力 P，通过调用

REFPROP 相关函数，可以计算超临界流体的焓 h、熵 s。
为方便理解，上述过程抽象为下列函数：

h=h(P,T)   （4）
s=s(P,T) （5）
已知超临界流体的压力 P 或焓 h、熵 s 中的任一个，

通过调用 REFPROP 相关函数，可以计算流体的温度。

为方便理解，上述过程抽象为下列函数：

T=T(P,h)  （6）
T=T(P,s) （7）
超临界流体气流的声速采用下面公式计算：

 （8）

REFPROP 提供了计算超临界流体声速的公式，可

以直接调用。

超临界流体的滞止参数计算和完全气体存在明显差

异。例如：已知超临界流体的静压 Ps、静温 Ts、速度 V，

计算滞止状态下的总压 P、总温 T。
滞止态是一种假想状态，是气流经过等熵绝热过程，

气流速度变为 0 的一种状态，满足能量守恒和熵守恒，

因此滞止态的总焓 h 和总熵 s 可用下列公式计算：

 （9）
 （10）
得到了总焓 h 和总熵 s，可以通过式（4）、式（5）

迭代求解除滞止压力 P 和滞止温度 T。首先给定一个压

力，然后根据滞止焓和滞止熵计算出两个温度，这两个

温度应相等。如果不等，重新给定压力，重复此过程，

直到温度相等，求解过程结束。

REFPROP 提供了已知焓和熵求解气体压力、温度

的函数，可以直接调用，可抽象为下面公式：

[P，T]=f(h,s) （11）
采用能量守恒与熵守恒，可方便地完成：已知超临

界流体的总压 P、总温 T、速度 V，计算滞止状态下的

静压 Ps、静温 Ts 的求解。不再赘述。

3.3    在 Excel 中嵌入 REFPROP
可以将 REFPROP 嵌入到 Excel 中，然后在 Excel

中调用 REFPROP。具体配置过程可参考 REFPROP 帮

助手册。 

4    简单循环设计点计算模型

4.1    总体性能计算模型
在 Excel 中建立了图 1 所示简单循环的设点计算程

序（表格）。已知的输出参数包括：压气机效率 ηc、加

热器效率 ηb、加热器总压恢复系数 σb、涡轮效率 ηt ；

回热器低温端温差 ΔTcold、回热器热量吸收效率 ηx、

回热器高压侧总压恢复系数 P35/P31，回热器低压侧压

侧总压恢复系数 P65/P6 ；压气机进口总压 P2、总温 T2、

空气流量 W2、压气机压比 πc、涡轮进口温度 T4、其他

管道的总压恢复系数等。

参考文献 [11] ～ [18]，建立的设计点计算模型如下：

压气机出口截面 3 ：

 （12）
 （13）
 （14）

 （15）
T3=T(P3,h3)   （16）
压气机单位功率：

lc=h(P3,T3 )-h(P2,T2 ) （17）
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涡轮进口截面 4 ：

P4=P3×P4/P3    （18）
P4/P3 为 3 截面到 4 截面流路的总压恢复系数，是所

有管道的总压恢复系数、加热器总压恢复系数 σb 和回

热器高压侧总压恢复系数 P35/P31 的乘积。

涡轮出口截面 5 ：

P5=P2/(P2/P7×P7/P6×P6/P5)  （19）
πt=P4/P5                   （20）
s5i=s(P5,T5i )=s(P4,T4)      （21）
T5i=T(P5,s5i)  （22）

h5=h(P4,T4 )-ηt [h(P4,T4 )-h(P5,T5i )]    （23）
T5=T(P5,h5)                （24）
涡轮单位功率：

lt=h(P4,T4 )-h(P5,T5 )    （25）
回热器低压侧进口截面 6 ：

P6=P5×P6/P5              （26）
T6=T(P6,h(P5,T5))           （27）
截面 35、7 ：

             （28）
              （29）

T7=T3+∆Tcold （30）
(h6-h7)ηx=h35-h3         （31）
h35=h3+(h6-h7)ηx         （32）
T35=T(P35,h35)              （33）
ε=(h35-h3)/(h6-h(P6,T3))                 （34）
回热器回热单位功率：

lε=h6-h7                  （35）
冷却器输出冷却功率：

lco=h7-h2                 （36）
输出轴功率：

PW=W2×(lt-lc/ηm )         （37）
输出电功率：

PWe=PW×ηe             （38）
输入循环的加热功率：

Qin=W2 (h4-h35 )/ηb        （39）
输出循环的冷却功率：

Qout=W2 lco               （40）
系统热效率：

η=PWSD/Qin                   （41）
系统电能效率：

ηe=PWe/Qin              （42）
4.2    绝热摩擦管流

超临界流体闭式循环很多地方都必须要用不断的管

道连接，管道外壁可以包裹隔热材料，热损失可以忽略，

但管路的摩擦不可忽略，因此可以看出摩擦绝热管流。

完全气体的绝热摩擦管流，出口总温等于进口总温，但

是超临界流体绝热摩擦管流出口总温不等于进口总温，

需要特别注意。

对于实际气体（超临界流体），对于压力同样可以

定义总压恢复系数，出口总压：

Pout=Pin×σ               （43）
绝热过程可通过下式计算出口总焓：

h(Pout,Tout )=h(Pin,Tin )       （44）
然后利用下式计算出口总温：

Tout=T(Pout,hout)           （45）
最终，出口温度是进气压力、进气温度和总压恢复

系数的函数：

Tout=f(Pin,Tin,σ)            （46）
在总压恢复系数特别接近 1 的情况下，并且计算进

度要求不高的场合，也可以采用进口总温作为超临界绝

热摩擦管流的出口温度。

4.3    换热器
逆流换热回热器的温度分布如图 2 所示。热量从流

体 1 流向流体 2，有温度梯度才会有换热，实际的换热

器第 1 股气流进口温度 T1in 和第 2 股气流出口气流温

度 T2out 之间会存在一个温差。所以一般定义回热的有

效度：

                           （47）
 
对于两侧都是空气这样的流体来说有：

  （48）

对于超临界 CO2 来数，其焓值不仅取决于温度，而

且取决于压力。如果流体 1 压力为 7.5MPa，在相同的

T2out-T1in 和向外散失热量的比列的条件下，流体 2 的

压力为 20MPa 和 10MPa 时的回热度可能差别很大，因

此对于超临界流体来说，当回热器压力变化时用回热度

来描述换热器性能是不方便的。

图 2    逆流换热温度分布示意图
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为了简便起见，本文回热器的模型选择了以下 4 个

参数来描述回热器设计点的参数，以便在不同压力条件

比较：

低温端温差：ΔTcold
回热器热量吸收效率：ηx

高压侧总压恢复系数：P35/P31
低压侧压侧总压恢复系数：P65/P6

5    设计点性能计算实例

计算了压气机压比 2 ～ 6、涡轮前温度 600 ～

1200℃范围内 200kW 级超临界简单闭式循环的等热

效率曲线，如图 3 所示。其中：压气机 ηc=0.8，加热

器 ηb=0.98、σb=0.97， 涡 轮 ηt=0.85，P6/P5=0.98，
ΔTcold=10 ℃，ηx=1，P35/P3=0.98，P7/P6=0.96，P2/
P7=0.97，机械效率 ηm=0.99，P2=7.5MPa，T2=31.3℃。

从图 3 可以看出，在上述给出的部件效率和压气机

出口压力 20MPa 的限制下，单纯地提高涡轮前温度对

热效率的提升不大（图 3 中竖直线），热效率为 30% ～

40% 左右、发电效率 26% ～ 38% 左右。当提高压气机

出口压力到 50MPa 和涡轮前温度到 1100℃，可使热效

率提高到 50%。

很大一部分热量通过冷却器散失。如果冷却器输出

的热量可以利用一部分，为了提升系统效率，可将这一

部分热量再次利用起来。

采取更复杂的循环形式，如再压缩布雷顿循环，可

获得更高的发电效率，但系统的复杂程度、体积和重量

都将大大增加，更适用于重型燃机。例如 MIT 提出了

S-CO2 冷却快堆（GFR）的总体方案。反应堆热功率为

2400MW，电功率约 1200MW，采用 2 环路或 4 环路设置，

设计寿命 60 a；系统热效率 51%，净效率 47%；堆芯进、

出口温度分别为 485.5℃、650℃，运行压力 20MPa。

6    结语

本文阐述了基于 REFPROP 和 Excel 建立超临界闭

式循环设计点性能快速计算的原理、方法，可用于方案

论证、方案评估等前期对于临界闭式循环总体性能的快

速计算，以快速推进项目的进行。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品
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的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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