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种有机工质对利用低品位余热的有机朗肯循环系统性能进行理论分析$研究

发现!当膨胀机入口工质为饱和状态时$最大净功出现在
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处$且临界温度高的

工质作功能力明显优于临界温度低的工质'对于超临界
bd1

循环$只要
#

#

不太低$提高
?

#

有利

于增大净功%热效率及 效率'超临界
bd1

的作功能力并非总是优于饱和或过热
bd1

'所有工

质状态从亚临界饱和转变为超临界状态时$净功%热效率% 效率及质量流量的变化都是不连续的'
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锅炉是能量传递与转化系统中最基本的设备$

也是高耗能设备'电站锅炉是第一大耗能设备$按

照设计排烟温度
#$*

#

#B*i

计算$低温烟气余热资

源量达
*(C

亿
:

标煤'工业锅炉是除电站锅炉以外

的第二大耗能设备$设计排烟温度高于电站锅炉$约

为
#A*

#
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$低温烟气余热资源量约
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亿
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煤$如何有效利用这部分余热是节能减排的重要课

题'有机朗肯循环系统具有效率高%结构简单%环境

友好等优点$可广泛利用于回收工业废热%太阳能

热%地热%生物质热等各种类型中的低品位热能(

#>$

)

'

文献(

!>?

)针对使用
d#$!

%

d$B"0/

%

d$B"=/

%异

丁烯%正戊烷为工质的亚临界系统进行了性能分析'

其中$

H/J/J&:&

发现使用
d#$!

为工质的
bd1

系

统可获得比以水为工质更好的性能(

!

)

&文献(

?

)则对

使用
d$B"0/

为工质的
bd1

系统进行了参数优化'

由于有机工质的临界参数较低$所以可以直接将工

质加热至超临界状态'文献(

G

)认为超临界
bd1

可

以使工质与热源更好地匹配$因此可减小系统的不

可逆性'文献(

#*>#B

)研究了
1b

$

%异丁烯%丙烷%丙

烯%二氟甲烷%

d$B"0/

为工质的超临界有机朗肯

循环'

近年来$各国对有机朗肯循环进行了一定的研

究$研究成果一般都集中在有机工质的亚临界循环$

也有少数文献研究了超临界循环$但对跨临界循环

关注较少'由于临界点附近存在一些与亚临界或超

临界循环不同的特性$因此文中选取了
$B

种有机工

质进行跨临界有机朗肯循环$应用由美国国家标准

与技术研究院开发的
dIFVdbVC(#

软件(

#"

)计算工

质的热物性参数$分析了工质的膨胀机入口温度对

循环效率%净输出功%及 效率的影响'
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有机朗肯循环的热力学分析

8:8
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有机朗肯循环系统

基本有机朗肯循环系统由蒸发器%膨胀机%冷凝

器和泵
B

个部件组成"如图
#

所示#'根据汽轮机入

口工质的压力不同$可以分为亚临界有机朗肯循环

和超临界有机朗肯循环'亚临界有机朗肯循环的

?4T

图如图
$

所示'

图
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!

有机朗肯循环系统

图
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有机朗肯循环的
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图
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过程为工质在蒸发器内的吸热过程
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式中!

U

8

为蒸发吸热量&

<

为工质循环量&

7
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和
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分别为蒸发器进%出口工质比焓&

C

87

S

为蒸发器中的

损&

9

5.

和
9

&,:

分别为热源入口及出口的 $

9

B

和

9

#
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过程为工质在膨胀机内膨胀过程
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为膨胀功&

7

#

和
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分别为膨胀机进口%出

口工质的比焓&
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为膨胀机效率&
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S

为膨胀机中的

损&
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和
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过程为工质在冷凝器内冷凝过程'冷凝

器内工质放出热量为

U

=

"

<

"

7

$

%

7

!

#$ "

"

#

C

=.K

"

9

)5.

-

9

$

%

9

!

%

9

)&,:

$ "

A

#

式中!

U

=

为冷凝放热量&
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分别为冷凝器进%

出口工质比焓&

C
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为冷凝器中的 损&
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和
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分

别为冷却水入口及出口的 $

9

$

和
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分别为冷凝

器中工质入口及出口的 '
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#
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过程为工质泵增压过程$假设为等熵增

压过程$则工质泵消耗功率为
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为输入的泵功&
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为泵中的 损&
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系统的 效率为
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计算参数

#

#热源!入口温度!

!$*i

$出口温度!

A*i

$质

量流量为
#_

3

,

9

'

$

#冷却水!入口温度!

$"i

$出口温度
$Gi

'

!

#循环工质!膨胀机入口工质范围
H

#

!

"*

#

#ACi

&冷凝器工质出口温度!

!*i

'

B

#其它!环境温度为
$" i

$环境压力为
#V/

'

膨胀机效率
+

8U

S

Y*>?"

$泵效率为
+

S
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'
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工质

文中选择了
$B

种有机工质!
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%
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%
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$临界温度!

AA(#C

#

$#B($#i

'
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!

计算结果及分析

当
#

点为亚临界饱和状态时$随着
?

#

的增大$

d!$

的净功先增大后减小$当
?

#

为
!BCP

时$净功

达到最大值
"($?C_̂

"如图
!

所示#'

d$#?

和

d#B#M

的净功随
?

#

单调增大$当
?

#

为分别为
!!GP

和
BC#P

时$

d$#?

和
d#B#M

的净功最大值分别为

$(!$#_̂

和
"("CC_̂

"如图
B

%图
"

所示#'

图
;

!

S;9

净功随
(

8

的变化

图
A

为
#

点为饱和态时
$B

种工质的净功随
?

#

的变化'比较图中各工质的净功曲线可以得知$临

界温度高的工质的作功能力明显优于临界温度低的

工质'因此$如果从作功能力的观点来选择饱和

bd1

系统的工质$

d#B#M

%

d##

和
d##!

较好'

$B

种

图
<

!

S98@

净功随
(

8

的变化

图
=

!

S8<8.

净功随
(

8

的变化

工质的最大净功都出现在
?

#

,

?

1

:

*(G?

#

*(GG

处

"其中
d#$!

%

d!$

%

d#$"

%

d#!B/

%

d$B"0/

%

d##

%

d$$

%

d##"

的最大净功发生在
?

#

,

?

1

为
*(GG

处#'

图
>

!

9<

种工质净功随
(

8

的变化

对于
d!$

"如图
!

所示#$当
#

#

为
! LV/

或

BLV/

的过热状态时$尽管工质温度大于饱和态时

G"

第
#$

期
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高
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虹$等!跨临界有机朗肯循环性能分析
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的温度$但其净功却小于饱和态时所作的净功$当

#

#

提高至
"LV/

时$过热
bd1

系统所作的净功才

大于饱和
bd1

'当膨胀机入口工质为超临界状态

时$当
?

#

%

#

#

同时较低或
?

#

%

#

#

同时较高时净功输

出较大"当
?

#

3

!CAP

时$

#

#

为
ALV/

时的净输出

功较大$而当
?

#

8

B*CP

时$

#

#

为
#*LV/

时的净

输出功较大#$但超临界状态时的净功总是大于饱和

态时的净功'

对于
d$#?

"如图
B

所示#$由于其临界压力仅为

$(CA#LV/

$因此在文中计算的压力范围内都是超临

界
bd1

循环'当压力为
!

#

ALV/

时$净功都是先

增大后减小$只有当压力大于
?LV/

$净功才会随着

?

#

单调增大'当
#

#

较高而
?

#

较低时$净功输出可

能为负值"当
#

#

Y#* LV/

$

?

#

Y!BC P

$

R

.8:

Y

[C(C"A_̂

#'

对于
d#B#M

而言"如图
"

所示#$过热
bd1

循

环所输出的净功都大于饱和态的净功$且随着过热

压力的增大$净功输出增加'当膨胀机入口工质为

超临界状态时$提高
#

#

对提高净功不利$且在大部

分工况下$超临界
bd1

所作的净功都比饱和
bd1

时的净功小$只有当
#

#

为
"LV/

$且
?

#

大于
BG"P

时$净功才大于饱和态时的最大净功'

值得注意的是$所有工质状态从亚临界饱和转

变为超临界状态时$净功的变化都是不连续的$在文

中计算的工质范围内$所有工质在临界点两侧的工

况的净功都有较大差距$且靠近临界点的亚临界

bd1

比超临界
bd1

所作的净功多$而且随着超临

界的压力越大$差距越大'

所有工质的循环热效率及 效率与净功随
?

#

变化规律相同$因此文中仅给出了
d#B#M

循环热效

率及 效率随
?

#

变化的曲线"如图
C

%图
?

所示#'

对于
#

点位饱和态的
bd1

而言$随着
?

#

的增

大$工质流量的变化会随着工质的不同呈现不同的

变化规律"如图
G

所示#!单调增大"如!

d#"$/

及

d!$

等#%单调减小"如!

d##!

及
d$!A8/

等#%先减小

后增大"如!

d$#?

及
d#B#M

等#'一般来说$临界温

度较高的工质所需的摩尔流量较低'若将摩尔流量

转换为质量流量$由于需要考虑工质的分子量$临界

温度对质量流量的影响规律不明显'

若
#

点为过热或超临界状态$减小
#

#

或增大

?

#

都会减小工质流量"如图
#*

#

图
#$

所示#'

所有工质状态从亚临界饱和转变为超临界状态

时$质量流量的变化都不连续'

工质的选择对于
bd1

系统的性能具有重要影

图
?

!

S8<8.

循环热效率随
(

8

的变化

图
@

!

S8<8.

效率随
(

8

的变化

图
A

!

9<

种工质的摩尔流量随
(

8

的变化

响$一般来说$理想的有机朗肯循环工质应该满足无

毒%不易燃%不爆炸且与设备材料有良好的相容性等

基本条件$此外$

bd1

系统还需有较好的系统性能$

在同样的运行工况下能输出更多的净功$且技术经

济性好'

bd1

系统的经济性分析主要包括蒸发器

*A
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图
8B

!

S;9

质量流量随
(

8

的变化

图
88

!

S98@

质量流量随
(

8

的变化

图
89

!

S8<8.

质量流量随
(

8

的变化

和冷凝器的换热面积%膨胀机的尺寸及工质流量等

指标$其中蒸发器和冷凝器的换热面积%膨胀机的尺

寸等指标随工质及
?

#

的变化规律已在笔者的其他

文章中进行了讨论$此处不再赘述'文中仅将工质

流量作为判断经济性的指标'根据此工质优化准

则$建议
d#B#M

%

d#$!

%

d##

%

d$B"0/

%

d$B"=/

%

D,:/.8

作为
bd1

系统的工质'

;

!

结
!

论

通对
$B

种有机工质的有机朗肯循环的净功%热

效率% 效率及工质流量的计算$得到以下结论!

#

#当膨胀机入口工质为饱和状态时$工质的最

大净功出现在
?

#

,

?

B

:

*>G?

#

*>GG

处&且临界温度

高的工质的作功能力明显优于临界温度低的工质'

$

#对于超临界
bd1

循环$只要
#

#

不太低$提高

?

#

是有利于增大净功%热效率及 效率的'但是

#

#

对净功%热效率及 效率的影响取决于
?

#

和工

质的不同'超临界
bd1

的作功能力并非总是优于

饱和或过热
bd1

的'

!

#对于亚临界饱和循环$临界温度较高的工质

一般所需的摩尔流量较低&对于过热或超临界

bd1

$减小
#

#

或增大
?

#

都会减小工质流量'

B

#所有工质状态从亚临界饱和转变为超临界状

态时$净功%热效率% 效率及质量流量的变化都是

不连续的'

"

#如果将输出尽可能多的净功和需要尽可能少

的工质流量作为工质优化的准则$推荐
d#B#M

%

d#$!

%

d##

%

d$B"0/

%

d$B"=/

%

D,:/.8

作为
bd1

系统

的工质'
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