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计算流体对数平均温差
和换热面积的解析式

北京航空航天大学　　王　丰　刘志伟　韩振兴

一、回热器内对数平均温差解析式的推导

准确地计算回热器中冷热两种流体对数平均温度差和换热表面积, 是保证按回热循环工作的

燃气轮机具有高的热效率和节约金属材料的重要条件。

图 1　回热器内燃气和空气温度变化

右图给出了燃气和空气的温度沿回热器流动方向变化的情

况。燃气进入回热器时的温度为 t4, 由于沿程放出热量温度不断下

降, 在出口处燃气温度下降到 t5。压缩空气进入回热器的温度为 t2,

由于在回热器内回收燃气的余热, 故温度不断上升, 空气离开回热

器出口的温度为 t2R , 燃气和空气的温度差是不断变化的, 因此在利

用传热方程式Q = kF ∃ tm 来计算整个传热面上的热流量或换热面

积时, 必须使用整个传热面积上的平均温度差。当换热器内两种流

体作逆流运动时两种流体在回热器入口处的温度差∃ t
″= t5- t2, 在

出口处的温度差 ∃ t
′= t4- t2R。由理论推导得对数平均温差的公式

为:

∃ tm = (∃ t″- ∃ t′) öln (∃ t″ö∃ t′)　　　　　　　　　　　　　　

= 〔( t5 - t2) - ( t4 - t2R )〕öln〔( t5 - t2) ö( t4 - t2R )〕 (1)

　　在燃气轮机热力计算中只知道 t2 和 t4, 因此要计算它们的对数平均温度差, 必须求出 t2R和 t5,

为此要应用回热度 f 的定义式 (2) 求 t2R和能量守恒式 (3) 求 t5。

f = cγp a ( t2R - t2) ö(1 + g T ) cγp a ( t4 - t2) (2)　

(1 + g T ) cγp a ( t4 - t5) = cγp a ( t2R - t2) (3)　

　　式中 cγp a和 cg 是空气和燃气在回热器中的平均等压比热; g T 是每公斤空气的燃油量 (或称油气

比)。将 (1) 式改写为下列形式:

∃ tm =
〔( t2R - t2) - ( t4 - t5)〕

ln{ ( t5 - t2) ö〔( t5 - t2) ö( t4 - t2) - ( t2R - t2)〕}
(4)　

　　利用式 (2) 和式 (3) , 用 ( t2R - t2) 表示 ( t4- t5)、 ( t4- t2) 和 ( t5- t2) 代入 (4) 式

∃ tm =
〔1 - (1 + g T ) - 1 (cγp aöcγp g )〕( t2R - t2)

ln{ (1 + g T ) - 1 (cγp aöcγp g ) (f - 1 - 1) ö〔(1 + g T ) - 1 (cγp aöcγp g ) f - 1 - 1〕}
(5)　

本文于 1989年 4月收到。



或者用涡轮出口燃气温度与压气压出口空气的温度差 ( t4- t2) 表示得:

∃ tm =
〔(1 + g T ) (cγp aöcγp g ) - 1〕f ( t4 - t2)

ln{ (1 + g T ) - 1 (cγp aöcγp g ) (f - 1 - 1) ö〔(1 + g T ) - 1 (cγp aöcγp g ) f - 1 - 1〕}
(6)　

　　显然, 根据燃气轮机热力计算可知 t2 和 t4, 利用式 (6) 计算不同 f 时的 ∃ tm , 由上式可见

( t4- t2) 越大, ∃ tm 也越大, 此外计算结果表明 f 越大, ∃ tm 也越小 (表 1)。

表 1　W J 26G 和W Z26G机组不同 f 时的 ∃ tm

f 0165 0170 0175 0180

∃ tm
W J 26G 5212 4413 3614 2816

W Z26G 10715 9112 7419 5816

二、回热器传热面积解析式的推导

在回热器中燃气和空气为交叉流动, 因此应在逆流对数平均温差公式前乘以修正系数Ω, 它的

值可根据一般《换热器设计手册》等资料中查得。根据燃气和空气在回热器中交换的热量, 应等于

空气所吸收的热量可得

ΩkF ∃ tm = G acγp a ( t2R - t2) (7)　

　　将式 (5) 代入式 (7) 得计算燃气轮机空气流量为G a 时, 回热器总的传热面积 F 的:

F =
G acγp a

Ωk
ln{ (1 + g T ) - 1 (cγp aöcγp g ) (f - 1 - 1) }

1 - (1 + g T ) - 1 (cγp aöcγp g )
(8)　

　　用G a 除上式两边, 即可得每公斤空气流量时回热器的换热面积。

目前, 有些文献 [ 1 ] 建议采用苏联学者乌伐洛夫公式来计算回热器的总传热面积。

F = (G acγp aök )〔f ö(1 - f )〕 (9)　

　　为了检验其准确性, 我们分别用下列两式计算了不同 f 的值, 计算结果见表 2。

(f ö1 - f ) (A )　

ln{ (1 + gT ) - 1 (cλpaöcλpg) (f- 1 - 1) ö〔1 - (1 + gT ) - 1 (cλpaöcλpg)〕} (B )　

表 2　f 值不同时式 (A ) 和式 (B) 的计算值及其相对误差 [以 (B ) 式的计算值为准]

回热度 f 0165 0170 0175 0180 0185

(A ) 式计算值 118571 213333 310000 410000 516667

(B ) 式计算值 210065 215467 313226 415310 616802

相对误差 (% ) 7145 8183 9171 11172 15117

　　表 2表明, 用 (9) 式计算的值偏低, 而且随着 f增大, 误差也越大。原因是: 该式没有考虑

空气和燃气比热的差别; 也没有考虑在回热器内空气流量与燃气流量不相等, 实际上当涡轮进口处

燃气的温度较高时, gT 的影响是不能忽略的; 最后, 最重要的一个原因, 乌伐洛夫用温差 (t4-

t2R ) 来近似的代表 ∃ tm 造成误差。
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AN EXPER IM ENTAL INVESTIGATION OF ROTATING STALL
IN A CENTR IFUGAL COM PRESSOR W ITH VANEL ESS D IFFUSER

Chu W ul i (N or theas tern Poly techn ica l U n ivers ity )

J iang Tong (X ian J iaotong U n ivers ity )

ABSTRACT　　　　T h is paper deals w ith experim en ta l invest iga t ion of un steady flow

in a radia l vaneless d iffu ser. T he circum feren t ia lly un ifo rm discharge at the ex it of the diffu s2
er changes in to a periodic circum feren t ia lly f luctuat ing flow sta te. T he experim en ta l m easu re2
m en ts show that the

p ropert ies of ro ta t ing sta ll in the diffu ser are very obviou s. T he resu lts of the invest iga t ion

indica te that tw o type of ro ta t ing velocity pat tern s occu r successively as the flow rate de2
creases. T heir ro ta t ional speeds are differen t and the pat tern w ith low ro ta t ional speed first ly
appears.

VAL UAT ION OF FLOW - IND UCED FORCE IN LABY R INTH SEAL
Fan Fe ida (N or thwes tern Pa ly techn ica l U n ivers ity )

ABSTRACT　　　　T he con t inu ity equat ion and mom en tum equat ion of the flow

th rough a secto ria l elem en t in labyrin th seal is linearized acco rd ing to the p resump tion of the
sm all d istu rbance and so lved w ith the aid of m atrix m ethod. T hen the dist ribu t ion of the

p ressu re on the cylindrica l su rface of ro to r is ob ta ined. F inally, the flow 2induced fo rce on ro2
to r is evaluated by m ean s of in tegra t ion. N um erica l examp le indica tes that as the num ber of

seal cham ber increases, the flow 2induced fo rce increases w h ile the leakage flow rate decreas2
es; w hen the seal clearance increases, the flow 2induced fo rce decreases w h ile the leakage flow

rate increases; bu t bo th the flow induced fo rce and leakage flow rate decrease w hen the ex it

p ressu re increases.

ANALY T ICAL FORM ULAS FOR
LOGAR ITHM IC M EAN TEM PERATURE D IFFERENCE

AND HEAT-EXCHANGE AREA
W ang Feng, L iu Zh iwe i, Hang Zhenx ing

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　 In o rder to save energy and m eta llic m ateria l, it is very impo rtan t to

calcu la te the logarithm ic m ean temperatu re difference betw een the tw o k inds of f lu ids and the

superf icia l area of the heat exchanger accu ra tely. T he trad it ional ca lcu la t ional m ethod is too

comp lica ted, bu t the erro r of simp lif ied m ethod is too sign if ican t, so w e deduce the fo rm u las
fo r logarithm ic m ean temperatu re difference betw een the co ld and ho t f lu ids in a heat ex2
changer in con sidera t ion of their thermophysica l p ropert ies and the fo rm u la fo r sueperf icia l

area of the exchanger. T he fo rm u las are easy to u se and give accu ra te resu lts.
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