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涡轮活塞组合发动机循环分析
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(清华大学 汽车工程系 汽车安全与节能国家重点实验室, 北京 100084)

摇 摇 摘要: 为适应大功率特种车辆的需求,提出一种“涡轮活塞组合发动机冶,由一台增压中冷柴油

机和一台燃气轮机组合而成,具有柴油机单独工作、燃气轮机单独工作和柴燃联合工作 3 种模式,
可根据车辆工况需要采用相应的一种模式工作。 这种发动机理应综合柴油机与燃气轮机的优点,
具有较高的热效率和功率密度。 介绍了该组合发动机的构成,分析其 3 种工作模式的理论循环,推
导相应的热效率和比功的计算公式;在所设定热力循环参数下,计算该组合发动机 3 种工作模式下

的理论循环热效率和比功;搭建涡轮活塞组合发动机 GT鄄Power 仿真模型,对选定的由功率相近的

某一柴油机和某一燃气轮机组成的涡轮活塞组合发动机进行了额定工况仿真计算。 计算结果表

明:涡轮活塞组合发动机可以综合柴油机和燃气轮机的特点,是一种值得进一步研究的新型发动

机。
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Cycle Analysis of the Combined Turbo Piston Engine
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Abstract: The combined turbo piston engine is comprised of a diesel and a gas turbine, of which the
three operating modes (single diesel mode, single gas turbine mode and the combined diesel and gas tur鄄
bine mode) can be chosen according to the power need of the vehicle. The engine is assumed to have the
advantages of diesel and gas turbine to acquire high thermal efficiency and high power density at the same
time. The configuration of the combined engine is presented. The theoretical cyclic thermal efficiency and
specific work of the engine under the three modes are studied. The formula of thermal efficiency and work
weight ratio are deduced. According to the set parameters of the cycle, the thermal efficiency and work
weight ratio of the three modes are calculated. A diesel engine and a gas turbine with similar rated power
are chosen to make up the combined turbo piston engine. A simulation model of the combined engine is
built in GT鄄Power, and the performances of the engine under the rated condition are calculated. The re鄄
sults show that the combined turbo piston engine can acquire high thermal efficiency and high power den鄄
sity.
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0摇 引言

高热效率和高功率密度是特种车用发动机的两

个重要追求。 增压中冷技术使柴油机的热效率和功

率密度都得到提升。 如果让柴油机排气流经增压器

涡轮后再流经动力涡轮,动力涡轮与曲轴都输出功

率,这样的涡轮复合柴油机的热效率和功率密度更

高。 在涡轮复合柴油机的基础上增设旁通补燃装置

的超高增压动力涡轮复合式柴油机还能进一步提高

柴油机的功率密度,改善低速转矩特性[1 - 6]。 但是

由于自身结构的限制,柴油机的进气流量无法得到

很大提升,这就限制了柴油机功率密度的进一步提

高,在特种车辆机舱容积有限的条件下,这就意味着

单一柴油机的最大功率受限。 燃气轮机为连续流动

系统,进气流量大,功率密度高,但是热效率较低。
考虑到车用发动机的大功率工况并不常用,作者认

为一种合理的新思路是将增压中冷柴油机与燃气轮

机组合在一起,在常用功率工况区只让柴油机工作,
在高功率工况区由柴油机和燃气轮机联合工作,共
同输出功率。 这样的新型“涡轮活塞组合发动机冶
理应兼有高热效率和高功率密度,比较适应大功率

特种车辆的需求。
本文对涡轮活塞组合发动机的设想进行初步评

估。 首先介绍其构成和工作模式;其次进行理论循

环分析,推出其 3 种工作模式下的理论循环热效率

和比功算式(比功的定义为单位质量的系统所做的

功[7]),并在所设定的循环参数下计算理论循环热

效率和比功;最后,利用 GT鄄Power 发动机工作过程

模拟计算软件对选定的某一增压中冷柴油机和某一

燃气轮机组成的涡轮活塞发动机进行额定工况性能

仿真计算,并估计其功率密度。

1摇 涡轮活塞组合发动机的构成及工作模式

涡轮活塞组合发动机由一台增压中冷柴油机和

一台燃气轮机组合而成,通过改变柴油机和燃气轮

机的进排气回路,可以实现柴油机单独工作、燃气轮

机单独工作和柴燃联合工作 3 种工作模式。 根据车

辆的功率需求,涡轮活塞组合发动机可分别在上述

3 种模式下工作,并可在任意两种模式之间进行切

换。
1) 柴油机单独工作模式,如图 1 所示。 当车辆

处于常规功率需求状态时使用柴油机单独工作模

式。 此时,进气系统中的小流量低增压系统工作,空
气通过压气机 2 升压,再经中冷后进入柴油机气缸。

气缸排出的废气流经涡轮 2 后排出。 涡轮 2 带动

压气机 2 . 机械功率通过柴油机曲轴输出。 由于

柴油机单独工作模式只需满足车辆常规功率需

求,组合发动机可以使用额定功率较小的柴油机,
因而相比于单一高功率车用柴油机,组合发动机

的柴油机单独工作模式具有负荷率高、效率高、油
耗低的特点。

图 1摇 柴油机单独工作模式示意

Fig. 1摇 Single diesel mode
摇

2) 燃气轮机单独工作模式,如图 2 所示。 由于

燃气轮机具有起动速度快的特点,当车辆处于低温

工作环境时,使用燃气轮机单独工作模式可使组合

发动机快速起动。 此时,进气系统中的大流量高增

压系统工作,空气通过压气机 1 提高压力,而通向柴

油机气缸的回路关闭,因而空气全部进入环管燃烧

室。 燃烧后排出的高温高压气体先后流经涡轮 1 和

动力涡轮。 涡轮 1 带动压气机 1,而动力涡轮对外

输出机械功率。

图 2摇 燃气轮机单独工作模式示意

Fig. 2摇 Single gas turbine mode
摇

3) 柴油机和燃气轮机联合工作模式,如图 3 所

示。 当车辆处于大功率需求状态时使用柴油机和燃

气轮机联合工作模式。 此时,进气系统中的大流量

高增压系统工作,空气通过压气机 1 提高压力后分
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为两部分:一部分经中冷后进入柴油机气缸,一部分

直接进入环管燃烧室。 由气缸和环管燃烧室分别排

出的两部分气体在涡轮 1 前汇合,流经涡轮 1 后,又
流经动力涡轮排出。 涡轮 1 带动压气机 1,而动力

涡轮与曲轴都对外输出功率。

图 3摇 柴油机和燃气轮机联合工作模式示意

Fig. 3摇 Combined mode
摇

2摇 涡轮活塞组合发动机理论循环分析

记循环起始状态点 1 的气体温度为 T1,压力为

p1;压气机 1 的压比为 仔1,压气机 2 的压比为 仔2;柴
油机压缩比为 着,压力升高比为 姿,预膨胀比 籽;燃气

轮机环管燃烧室增温比为 子;气体的等熵指数为 k,
等容比热和等压比热分别为 cv 和 cp,气体质量流量

为 m·,进入柴油机气缸的气体质量分数为 琢,相应地

进入环管燃烧室的气体质量分数为 1 - 琢;理论循环

吸收的热量为 Q1、放出的热量为 Q2、热效率为 浊、比
功为 w;柴油机单独工作、燃气轮机单独工作、柴油

机和燃气轮机联合工作 3 种模式的理论循环参数分

别用下标 d、b、c 表示。
2郾 1摇 柴油机单独工作的理论循环

增压中冷柴油机单独工作的理论循环为迪塞尔-
布雷登联合循环,其温熵图如图 4 所示。

图 4摇 柴油机单独工作的理论循环温熵图

Fig. 4摇 T鄄s diagram of theoretical cycle of
single diesel mode

图中:1鄄2 过程为压气机 2 内的等熵压缩过程,
2鄄3 过程为中冷器内的等压中冷过程,且假设 3 状态

气体温度与 1 状态相等[7],3鄄4 过程为柴油机气缸

内的等熵压缩过程,4鄄5 过程为柴油机气缸内的等

容加热过程,5鄄6 过程为柴油机气缸内的等压加热

过程,6鄄7 过程为柴油机气缸内的等熵膨胀过程,7鄄3
过程为等容放热过程,3鄄8 过程为等压吸热过程,8鄄9
过程为涡轮 2 内的等熵膨胀过程,9鄄1 过程为等压放

热过程。 需要说明的是,鉴于涡轮增压柴油机气缸

排出的废气并未直接排入环境,而是被用来推动涡

轮 2 做功,故在此理论循环分析中将气缸的排气过

程分为等容放热过程 7鄄3 和等压吸热过程 3鄄8,且认

为等容放热过程放出的热量等于等压吸热过程吸收

的热量,8 状态为进入涡轮 2 的废气状态。
根据工程热力学基本关系[7],可推导出柴油机

单独工作的理论循环热效率和比功如下:
Q1d = cp(姿d - 1)着k - 1T1 + cp(籽d - 1)姿d着k - 1T1,

(1)
Q2d = cp(仔(1 - k) / k

2 (姿d籽k
d + k - 1) / k - 1)T1 +

cp(仔(k - 1) / k
2 - 1)T1, (2)

浊d = 1 - Q2d / Q1d, (3)
wd = Q1d - Q2d . (4)

2郾 2摇 燃气轮机单独工作的理论循环

燃气轮机单独工作的理论循环为布雷登循环,
其温熵图如图 5 所示。

图 5摇 燃气轮机单独工作的理论循环温熵图

Fig. 5摇 T鄄s diagram of theoretical cycle of
single gas turbine mode

摇

图中:1鄄2 过程为压气机 1 内的等熵压缩过程,
2鄄3 过程为环管燃烧室内的等压加热过程,3鄄4 过程

为涡轮 1 和动力涡轮内的等熵膨胀过程,4鄄1 过程为

等压放热过程。
根据工程热力学基本关系[7],可推导出燃气轮

机单独工作的理论循环热效率和比功如下:
Q1b = cp(子b - 1)仔(k - 1) / k

1 T1, (5)
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Q2b = cp(子b - 1)T1, (6)
浊b = 1 - Q2b / Q1b, (7)
wb = Q1b - Q2b . (8)

2郾 3摇 柴油机和燃气轮机联合工作的理论循环

柴油机和燃气轮机联合工作的理论循环为迪塞

尔-布雷登联合循环,其温熵图如图 6 所示。

图 6摇 柴燃联合工作的理论循环温熵图

Fig. 6摇 T鄄s diagram of theoretical cycle of combined mode
摇

图中:1鄄2 过程为压气机 1 内的等熵压缩过程,
气体自 2 状态被分成两部分:一部分流经中冷器进

入柴油机气缸,2鄄3 过程为等压放热过程,3鄄4鄄5鄄6鄄7鄄
3鄄8 过程为柴油机缸内循环过程,另一部分直接进

入环管燃烧室,2鄄9 过程为等压加热过程,两部分气

体在涡轮 1 前汇合,8鄄10 和 9鄄10 为等压混合过程,
10鄄11 为涡轮 1 和动力涡轮内的等熵膨胀过程,11鄄1
为等压放热过程。

柴油机和燃气轮机联合工作的理论循环热效率

和比功可分别用以下各式计算:
Q1c = [cv(姿c - 1) + cp(籽c - 1)姿c]着k - 1T1琢 +

cp(子c - 1)仔(k - 1) / k
1 T1(1 - 琢), (9)

Q2c = cp(仔(k - 1) / k
1 - 1)T1琢 + c [p

琢
k (姿c籽k

c +

k - 1)仔 - (k - 1) / k
1 + (1 - 琢)子c ]- 1 T1, (10)

浊c = 1 - Q2c / Q1c, (11)
wc = Q1c - Q2c . (12)

在此附带说明一点,本文所议的涡轮活塞组合

发动机的柴油机和燃气轮机联合工作模式与一些船

舶用的“柴油机和燃气轮机联合动力装置冶截然不

同。 后者中的柴油机和燃气轮机各有独立的进排气

系统,因此它们的工作循环也毫无关联,只不过是它

们的动力输出轴通过机械装置相连接共同对外输出

动力而已。
柴油机气体质量分数、环管燃烧室增温比、压力

升高比等参数代表了联合工作模式柴油机和燃气轮

机功率分配比例,柴油机功率分配比例越大则热效

率越高。 参考现有机型额定工况的实际参数,设定

上述 3 种工作模式下的理论循环各参数。 对于所有

3 种循环,环境温度均取为 T1 = 300 K,环境压力均

取为 p1 = 100 kPa. 柴油机单独工作理论循环中,气
缸压缩比 着 = 17郾 5,压力升高比 姿d = 1郾 8,预膨胀比

籽d = 1郾 5,压气机 2 压比 仔2 = 2,空气质量流量 m·d =
0郾 15 kg / s. 燃气轮机单独工作循环中压气机 1 压比

仔1 = 3,环管燃烧室增温比 子b = 3,空气质量流量

m·b = 1 kg / s. 在柴油机和燃气轮机联合工作时,设压

气机 1 的流量压比均保持与燃气轮机单独工作时一

样为 m·c = 1 kg / s,仔1 = 3;设此时进入柴油机气缸的

空气 质 量 流 量 与 柴 油 机 单 独 工 作 时 一 样, 为

0郾 15 kg / s,即柴油机流量分配系数 琢 = 0郾 15,相应地

通过环管燃烧室的空气质量流量为(1 - 琢) m·c =
0郾 85 kg / s,通过涡轮 1 的空气质量流量为 m·c . 压气

机 1 的流量、压比以及通过涡轮 1 的空气质量流量

均与燃气轮机单独工作时相同,意味着此时涡轮 1
前的温度 Tt1,c也必与燃气轮机单独工作时涡轮 1 前

温度 Tt1,b相同,而此温度是由 0郾 15 kg / s 的柴油机排

气和 0郾 85 kg / s 的环管燃烧室排气混合后得出的,柴
油机排温与 姿c、籽c 有关,环管燃烧室排温与 子c 有关

(均可通过改变喷油量和喷油时间来调节)。 另一

方面,由于压比 仔1 > 仔2,柴油机和燃气轮机联合工

作时柴油机的进气压力高于柴油机单独工作时的压

力,相应的压缩终点压力也高,因此 姿c 的改变还受

限于缸内最大燃烧压力。 合理的假设是柴油机和燃

气轮机联合工作时缸内最大燃烧压力 pc,max等于柴

油机单独工作时的 pd,max;柴油机和燃气轮机联合工

作时缸内循环吸热量 Q1c,d等于柴油机单独工作时

的循环吸热量 Q1d . 于是,柴油机和燃气轮机联合工

作理论循环 3 参数 姿c、籽c 和 子c 需由(1)式和以下各

式联解得出,结果为:姿c = 1郾 2,籽c = 2郾 1,子c = 3郾 18.
pd,max = 姿d着k仔2p1, (13)
pc,max = 姿c着k仔1p1, (14)
pd,max = pc,max, (15)

Qlc,d = cv(姿c - 1)着k - 1T1 + cp(籽c - 1)姿c着k - 1T1,
(16)

Q1d = Qlc,d, (17)
Ttl,b = 子b仔(k - 1) / k

1 T1, (18)
Ttl,c = (1 - 琢)子c仔(k - 1) / k

1 T1 + 琢k - 1(姿c籽k
c + k - 1)T1,

(19)
Ttl,b = Ttl,c . (20)

根据 上 述 理 论 循 环 参 数 及 k = 1郾 4、 cv =
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0郾 717 kJ / (kg·K)、cp = 1郾 003 kJ / (kg·K),用(1)式 ~
(12)式可分别计算出柴油机单独工作、燃气轮机单

独工作、柴油机和燃气轮机联合工作 3 种模式下的

的理论循环热效率和比功,计算结果如表 1 所示。

表 1摇 3 种工作模式的理论循环

热效率和比功之对比

Tab. 1摇 Comparison of thermal efficiencies and specific
works of 3 working modes

工作模式
空气质量流量 /

(kg·s - 1)

理论循环

热效率 / %

比功 /

(kJ·kg - 1)

柴油机单独工作模式 0郾 15 71郾 61 997

燃气轮机单独模式 1郾 0 26郾 89 222

柴油机和燃气轮机

联合工作模式
柴 0郾 15,燃 0郾 85 36郾 23 352

摇 摇 由表 1 可见,柴油机和燃气轮机联合工作模式

的理论循环热效率和比功高于燃气轮机单独工作,
但低于柴油机单独工作。 显然,由于柴油机和燃气

轮机联合工作理论循环是柴油机单独工作理论循环

与燃气轮机单独工作理论循环的组合,其热效率和

比功理应介于二者之间。 同时还可推断出,加大柴

油机进气分配系数 琢 可提高理论循环热效率和比

功。

3摇 涡轮活塞组合发动机仿真分析

限于实际条件,将只能用功率相近的一台增压

中冷柴油机与一台燃气轮机组成涡轮活塞组合发动

机来进行试验研究。 本文先对此组合发动机做一仿

真分析。 所选柴油机与燃气轮机额定功率点技术参

数如表 2 所示。

表 2摇 基础发动机额定功率点技术参数

Tab. 2摇 Parameters of basic engines at the rated power point

基础

发动机

功率 /
kW

转速 /

(r·min - 1)

空气流量 /

(kg·h - 1)

比油耗 /

(g·kW - 1·h - 1)

压气机

压比

涡轮

膨胀比

燃烧室

排温 / K
长 伊 宽 伊 高 /

mm

功率密度 /

(kW·m - 3)
某柴油机 83 3 000 594 248郾 96 2郾 1 895 伊 622 伊 745 200

某燃气轮机 83 3 000淤 3 384 840 3郾 4 1郾 89 / 1郾 51于 1 160 715 伊 326 伊 300 1 187

摇 摇 注:淤 额定功率点,动力涡轮转速为58 864 r / min,经减速箱减速后转速为 3 000 r / min;于 1郾 89 为带压气机的涡轮的膨胀比,1郾 51 为输出功

率的动力涡轮的膨胀比。

图 7摇 涡轮活塞组合发动机仿真模型

Fig. 7摇 Simulation model of turbo diesel combined engine

摇 摇 在 GT鄄Power 中建立所设想涡轮活塞组合发动

机仿真模型,如图 7 所示。 该仿真模型包括所选柴

油机的仿真模型、所选燃气轮机的仿真模型和引放

气仿真模型。 柴油机仿真模型和燃气轮机仿真模型

均根据所选柴油机和燃气轮机技术参数分别进行了

标定。 表 3 和表 4 分别给出了柴油机和燃气轮机额

定工况的仿真结果与试验结果,各对应参数均相当

接近。
引放气仿真模型模拟的是图 3 中由压气机 1 经

由电磁阀到中冷器的一段管路和由柴油机排气管经
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表 3摇 柴油机额定功率点仿真模型验证

Tab. 3摇 Verification of diesel simulation model

数据

来源

转速 /

(r·min - 1)

功率 /
kW

空气流量 /

(kg·h - 1)

比油耗 /

(g·kW -1·h -1)

增压器

压比

试验 3 000 83 552郾 8 248郾 96 2郾 13

仿真 3 000 84 536郾 8 238郾 54 2郾 13

表 4摇 燃气轮机额定功率点仿真模型验证

Tab. 4摇 Verification of gas turbine simulation model

数据

来源

功率 /
kW

空气流量 /

(kg·h - 1)

比油耗 /

(g·kW -1·h -1)

增压器

压比

涡轮膨

胀比

燃烧室

排温 / K

试验 83 3 384 840 3郾 4 1郾 89 / 1郾 51 1 160

仿真 83郾 759 3 359 832 3郾 39 1郾 86 / 1郾 50 1 200

由电磁阀到涡轮 1 的一段管路,用了 GT鄄Power 中的

PipeRound 模块和 ThrottleConn 模块。 先利用 NU鄄
MECA 三维仿真软件,计算了给定流量下,气体流经

引放气管路后的压力、温度变化,据此设定了 PipeR鄄
ound 模块的进出口直径、长度和壁面温度等参数,
使给定流量下气体流经 PipeRound 模块后的压力、
温度变化与三维仿真结果一致。 根据实际选择电磁

阀的技术参数,设定了 ThrottleConn 模块的直径、流
量系数等参数。
摇 摇 柴油机和燃气轮机联合工作时,设定燃气轮机

和柴油机的喷油量与各自额定工况的喷油量相等,
柴油机引、放气电磁阀的开度均为 100% ,仿真结果

如表 5 所示。

表 5摇 涡轮活塞组合发动机柴油机和燃气轮机联合工作额定工况仿真结果

Tab. 5摇 Simulated results of the combined mode under rated operating condition

曲轴

转速 /

(r·min - 1)

增压涡轮

前温度 /
K

增压涡轮

膨胀

比

增压涡轮

转速 /

(r·min -1)

压气

机压

比

总空气

质量流量 /

(kg·h - 1)

柴油机

流量

分配系数

动力

涡轮

膨胀比

动力

涡轮转速 /

(r·min - 1)

曲轴输出

功率 /
kW

动力涡轮

轴输出

功率 / kW

总功

率 /
kW

比油耗 /

(g·kW - 1·h - 1)

3 000 1 196 1郾 89 61 913 3郾 43 3 492 0郾 148 1郾 52 61 557 59郾 75 91郾 76 151郾 51 593

摇 摇 由表 5 可见,柴油机和燃气轮机联合工作时比

油耗为593 g / (kW·h),介于柴油机单独工作与燃气

轮机单独工作之间, 相比燃气轮机的燃油经济性有

大幅度提高。 柴油机和燃气轮机联合工作的总输出

功率为 151郾 51 kW,比柴油机、燃气轮机单独工作额

定功率之和少了 8郾 7% ,这是因为曲轴输出功率比

柴油机单独工作时的额定功率减少了,而曲轴输出

功率减少主要是因为柴油机和燃气轮机联合工作时

柴油机排气背压增加,泵气损失增加,如表 6 所示。
因为动力涡轮膨胀比和总空气质量流量稍增加,动
力涡轮输出功率略有增加。

表 6摇 柴油机功率及进排气压力仿真结果

Tab. 6摇 Simulated results of power and inlet / outlet pressure

工作模式 指示功率 / kW 摩擦功率 / kW 排气压力 / kPa

柴油机单独工作 92郾 36 8郾 36 242

柴油机和燃气

轮机联合工作
68郾 15 8郾 40 481

摇 摇 设想涡轮活塞组合发动机采用柴油机在下、燃
气轮机在上的并列布置方式,其外形尺寸可以估计

为在长度和宽度方向与柴油机和燃气轮机二者间的

最大尺寸相等,在高度方向是二者高度之和,因而组

合发动机的外形尺寸约为 895 mm 伊 622 mm 伊

1 045 mm. 由此,其功率密度估计为 260 kW / m3 . 在

表 7 中对比了此涡轮活塞组合发动机与两台功率接

近的车用增压中冷柴油机的功率密度,可见前者比

后二者的功率密度高出许多。

表 7摇 涡轮活塞组合发动机与量产车用

柴油机功率密度对比
Tab. 7摇 Comparison of power densities of combined turbo

piston engine and mass production diesel engine

机型
功率 /
kW

外形尺寸 /
mm

功率密度 /

(kW·m - 3)

涡轮活塞组合发动机 151郾 51 895 伊 622 伊 1 045 260

玉柴 YC6J220-30淤 162 1 126 伊 803 伊 1 012 177

潍柴 WP7郾 210E40于 155 1 200 伊 845 伊 1 026 149

摇 摇 注:淤车用柴油机网 http:椅www. cycyj. com / product / product_1_
6568. aspx;于车用柴油机网 http:椅www. cycyj. com / product / product_
1_7563. aspx.

摇 摇 以上只模拟计算了此涡轮活塞组合发动机额定

工况的性能。 对于车用发动机来说,使用百千米油

耗决定于常用工况性能,而此机常用工况是柴油机

单独工作模式下的高负荷率工况,肯定有利于提高

使用中的燃油经济性。

4摇 结论

本文介绍了一种新型“涡轮活塞组合发动机冶
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的构成与工作模式,对其 3 种工作模式(柴油机单

独工作、燃气轮机单独工作、柴油机和燃气轮机联合

工作)进行了热力循环理论分析,推导了循环热效

率和比功的计算公式。 根据设定的热力循环参数,
计算了该机 3 种模式下的理论循环热效率和比功。

利用 GT鄄Power 搭建了组合发动机仿真模型,计
算了由功率相近的某一柴油机和某一燃气轮机组成

的涡轮活塞组合发动机额定工况的比油耗和功率,
并估算了功率密度。

计算结果表明,涡轮活塞组合发动机可以获得

比燃气轮机高的热效率,比柴油机高的功率密度。
这一优点对于大功率特种车辆是很有意义的,值得

对这种发动机的工程实现,特别是工作模式切换与

工况控制方面的问题,进行进一步的基础研究和深

入评估。
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