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要!针对有机朗肯循环发电系统中冷凝介质温度随环境温度变化而变化!地热源载热流体

参数恒定的问题!采用
GGL

软件计算分析了饱和有机朗肯循环发电系统在使用工质
Z),@21

和

Z#*+1

时输出净功随冷凝介质温度变化的规律!同时分析了膨胀机最佳入口温度%膨胀比和工质流

量
!

个主要参数的变化&结果表明'当地热流体温度为
+!*o

!冷凝介质温度从
!*o

降到
*o

时!

有机工质在膨胀机入口的最佳温度升高且波动幅度达
+@o

!同时系统净输出功增长达
+)*W

#工质

质量流量增加超过
!*W

!膨胀比增大约
)

倍&

关键词!地热发电#有机朗肯循环#工质#系统分析
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!!

随着环境与能源问题的日益严重%地热能(太阳能及各种中低温废热的利用受到人们重视%而利用有机

朗肯循环发电系统将低品位能源转化为高品位电能的研究成为热点&以中低温为热源%将低沸点有机工质

在换热器中加热至饱和或过热蒸汽%推动膨胀机做功%发电系统具有对环境污染较小等优点&因此对中低温

热源及各种废热%有机朗肯循环发电系统的效率比普通蒸汽动力循环更具优势)

+B)

*

&目前对有机朗肯循环发

电系统的研究主要集中在系统热力学分析和有机工质选择
)

个方面)

!B@

*

&

L.0

(

\10

5

等)

@B#

*以系统净输出功

为目标参数%从有机工质流量%冷却风流量%膨胀机入口压力(温度及系统热效率等参数分析系统性能对系统

进行优化%文献)

#

*得到工质
7;%D.<10:

比
Z+)!

和
Z),@21

更适合发电系统&

N7

等)

"

*以系统净功为目标%同时

考虑发电系统效益和地热流体流量%得到有机工质
Z#*+1

和
Z#*+

为较好的替代工质&王志奇等)

?

*分析了热

源为
+,*o

时%发电系统蒸发压力%冷凝压力等不同最佳参数及一定热源温度下%系统的最佳工质选择&

\10

5

等)

F

*以
Z),@21

为工质%对以太阳能为热源有机朗肯循环发电系统进行分析%实验得到系统效率和膨胀

绝热效率%文献认为
Z),@21

为工质时相对较好&

\.

等)

+*

*将热力学第一定律与第二定律与经济学相结合%

分析换热器强化换热对系统的影响%分析不同雷诺数与入口温度参数的结果&曹斌滨等)

++

*分析以
Z),@21

和

Z#**

为工质%热源为
+**o

以下的工业烟气时%有机朗肯循环发电系统使用螺杆膨胀机时最佳膨胀比分别

为
,

和
!

&

地热流体具有温度及流量恒定等优点%但是发电系统的冷凝介质却随外界环境温度变化而变化%因此文

中以饱和有机朗肯循环发电系统净输出功为主要评价指标%采用
GGL

#

:0

5

70::/70

5

:

6

.1<7%0;%&9:/

$软件进行

模拟计算%分析在地热流体温度和流量恒定条件下%水为冷凝介质时%其温度随环境温度变化时有机工质在

膨胀机入口的最佳温度及波动的变化趋势%同时分析发电系统膨胀机的膨胀比和有机工质质量流量参数的

变化%为变冷源温度的有机朗肯循环发电系统提供参考&

图
;

!

有机朗肯循环系统示意图

;

!

有机朗肯循环系统

有机朗肯循环系统如图
+

所示%亚临界饱和发电

系统的原理为!经泵加压后的有机工质#低于临界压

力$在加热器
G

中被加热到饱和温度后进入膨胀机做

功%做功后的有机工质在冷凝器
3

中被冷却水系统冷

凝为液体%而后工质再经工质泵
K

升压后进入加热器
G

加热成饱和气体%完成
+

个封闭的有机朗肯循环&地

热流体则是经泵抽取处理后进入加热器
G

与有机工质

换热%然后回灌到地下%实现循环利用&整个发电系统

主要由加热器(膨胀机(冷凝器(工质泵等设备组成&

图
)

是亚临界饱和蒸气有机朗肯发电系统循环
QB;

图%图中
,B+

过程是有机工质在加热器中加热至饱和状态%

+B)

过程是有机工质在膨胀机中实际膨胀做功工

程%

+B);

过程是工质在膨胀机中等熵做功过程%

)B!

过程是有机工质在冷凝器中冷凝过程%

!B,;

过程是工质在

工质泵中定熵加压%

!B,

过程是工质在工质泵中实际加压过程&

<

!

有机朗肯循环发电系统热力分析

文中在地热流体质量流量和温度恒定条件下分析系统净输出功与冷凝温度的关系及系统主要参数的变

化趋势&系统净输出功
!

0:<

定义为膨胀机输出功与系统泵耗功的差

!

0:<
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!
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7

!
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式中!

!

0:<

为系统净输出功%等于膨胀机输出功
!

<

减去工质泵功耗
!

O

(冷却水泵功耗
!

O+

和地热流体泵耗

功
!

O)

&其中%有机工质从蒸发器中出来%进入膨胀机做功&假设忽略工质的内能与动能%在稳态下的膨胀

机输出功为
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工质泵%冷却水泵的功耗可以表示为
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图
<

!

饱和有机朗肯循环
& (

图
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工质流量
6

P2

为

6
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=
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式中!

6

IP

%

6

P2

%

6

5

为冷却水(有机工质及地热流体质量流

量%

V

5

"

;

'取地热流体的流量为
+V

5

"

;

&

G

1

及
G

D

分别为地热

流体流经换热器的入口温度和出口温度%

o

'

Z

+

(

Z

,

(

Z

@

为对

应图
+

中各点焓值%

V-

"

V

5

'

%

K

(

%

K

+

和
%

K

)

分别为工质泵(冷却

水泵和地热流体泵效率'

8+

(

8)

及
J

!

为工质在图
)

中对应点

的压力和质量体积'

R

+

为冷却水泵扬程%

H

&

有机工质经泵加压后在加热器
G

中被加热到所选定的

膨胀机入口温度
G

+

%然后进入膨胀机做功&在换热器
G

中

地热流体与有机工质换热过程中存在一个最小传热温差%

称为窄点温差
#

G

KK

%模拟计算通常取
!

"

"o

)

+)

*

%文中模拟

计算取
#o

'工质泵(冷却水泵及地热流体泵效率取
"@W

%

膨胀机内效率取
"?W

)

+)

*

%有机工质在换热器及管道中按等压计算'冷却水温升
,o

%冷凝器为
@o

%地热水

泵扬程取
)*H

%冷却水泵扬程取
)@H

%忽略地热流体中杂质和不凝气体的影响&

>

!

计算结果与比较

有机工质的选择是有机朗肯循环发电系统的研究重点之一%选用
Z),@21

和
Z#*+1

有机工质进行模拟分

析计算与对比%有机工质的物性如表
+

所示&以地热流体温度为
+!*o

为例进行计算%冷却水温度为
!*o

和

*o

对系统进行分析&

表
;

!

有机工质物性

工质 类别 标准沸点"
o

临界温度"
o

临界压力"
]O1

安全级别

Z#*+1 1 )"'? +?"', !'!F E!

Z),@21 D +@'+ +@,'+ ,',! [+

!!!

注!

1

为碳氢化合物类%

D

为氢氟烃类

图
>

!

机朗肯循环系统图

>=;

!

系统净功分析

图
!

为地热流体温度和流量参数不变的情况下%冷

凝温度为
!* o

和
* o

时%采用有机工质
Z),@21

和

Z#*+1

时系统输出净功随膨胀机入口温度变化趋势&

在冷凝温度为
!*o

时%有机工质
Z),@21

在膨胀机入口

温度为
F*o

时系统输出最大净功为
+,'?+V\

%有机工

质
Z#*+1

在膨胀机入口温度为
?@o

时系统输出最大净

功为
+,',,V\

'在 冷 凝 温 度 为
* o

时%有 机 工 质

Z),@21

在膨胀机入口温度为
"@ o

时系统输出最大净

功为
!)'#V\

%有机工质
Z#*+1

在膨胀机入口温度为

"*o

时系统输出最大净功为
!+'#!V\

&以
!*o

冷凝

温度为参考标准%有机工质为
Z),@21

时%系统输出净功

增加
+)*W

%有机工质为
Z#*+1

时%系统输出净功增加

++FW

'而且%在不同的冷凝温度下%当系统输出净功最大时%随着冷凝温度的降低%有机工质在膨胀机入

!@

第
#

期
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口的最佳温度升高且其波动达到
+@o

&因此%为使系统在不同冷凝温度下处于最佳工作状态%需要根据

冷凝温度变化对有机工质在膨胀机入口处温度做出相应调整%从而提高系统适应外界环境温度变化的敏

感度的要求&

图
?

!

机朗肯循环系统图

>=<

!

膨胀比和工质流量分析

图
,

是在冷凝温度为
!*o

和
*o

时%采用有机工质

Z),@21

和
Z#*+1

时膨胀机的膨胀比随膨胀机入口温度的

变化趋势&由图可知%

)

种工质在相同热源参数下%随膨胀

机入口温度升高%膨胀机的膨胀比变大且变化大小基本相

同%但是当冷凝温度变化时%膨胀机的膨胀比变化较大&以

Z)+@21

为例%当冷凝温度为
!*o

和
*o

时%当系统输出功

最大时%系统的膨胀比为分别为
,'+

和
?'"

%增加了
)'+

倍%

这主要是由于冷凝温度降低%工质相对应的冷凝压力降低

造成的&不同冷凝温度下膨胀比的变化对发电系统在初始

设计时选择膨胀机的膨胀比范围及确定系统形式等提出了

更高的要求&

表
)

为有机工质在不同冷凝温度下系统输出净功最

大时对应的有机工质质量流量%其中单位时间地热流体供热量是对应与有机工质汽化潜热段时地热流体

供热量&从表中数据可见%当冷凝温度降低时%有机工质的质量流量增加%主要是由于冷凝温度降低%有

机工质在膨胀机最佳入口温度高%有机工质的汽化潜热减小%但是与有机工质汽化潜热段换热的地热流

体的放热量增加%从公式#

#

$得出%当冷凝温度降低%工质流量增加&在冷凝温度减小到
!*o

时%有机工

质
Z),@21

的质量流量增加
!)'#W

%有机工质
Z#*+1

的质量流量增加
!!'!W

&可见%由于冷凝温度降低导

致发电系统膨胀机入口温度增加引起有机工质汽化潜热减小%导致有机工质质量流量增加且变化超过

!*W

%在不同冷凝温度下运行时%如何保证系统在最佳状态参数下运行%这就需要有机工质泵能较好控制

质量流量&

表
<

!

工质质量流量与冷凝温度关系

工质 冷凝温度"
o

回灌温度"
o

单位时间地热供热量"#

V-

.

;

^+

$ 质量流量"#

V

5

.

;

^+

$

Z),@21

Z#*+1

!* "?'! +!?'+ *'F@

* @)'+ +FF'* +')#

!* "@'? +@?', *'@,

* @*'? )+F'! *'")

?

!

结
!

论

以
Z),@21

和
Z#*+1

为工质计算饱和有机朗肯循环发电系统在地热流体参数恒定条件下%当冷凝温度

按照环境温度变化由
!*o

变为
*o

时%系统净输出功和其他主要参数变化趋势做了分析%得到如下结论!

+

$当冷凝温度由
!*o

变为
*o

时%有机朗肯循环发电系统中有机工质在膨胀机入口最佳温度升高且波

动达到
+@o

%同时系统净输出功增长达
+)*W

'有机工质质量流量增加超过
!*W

%对系统在不同冷凝温度下

保持最佳状态运行时控制系统提出了更高要求&

)

$当冷凝温度为
!*o

%工质
Z),@21

和
Z#*+1

的膨胀比为
,'+

和
!'@

%但当冷凝温度为
*o

时%

)

种工质

的膨胀比增加约
)

倍%对系统在初始设计时选用膨胀机的性能参数及配比提出了更高要求&

,@
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