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摘要:设备选择和经济性评估对有机朗肯循环系统(ORC)热力性、经济性和环境影响至关重

要。文中以R123为工质,以某厂30t/h蒸发量锅炉烟气余热回收利用作为案例,对ORC系统回收利

用烟气余热进行了设备及热经济性计算分析,给出了具体设备热经济计算结果,锅炉烟道中换热管束

的布置形式和尺寸。结果表明,系统单位装机容量成本为23800元/kW,单位发电成本为0.285元/

kW·h,投资回收年限为5.58年,净输出功为91.5kW,发电功率为88.5kW。考虑主要设备及运行

维护费用,系统总投资约合人民币345万元。
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Abstract:Equipmentselectionandthermo-economicevaluationhavegreatinfluenceonthermodynamic
performance,economicfeasibilityandenvironmentalimpactsofORC (organicrankinecycle)systems.
SelectingR123asworkingfluid,weconductthemainparametersofequipmentandthermos-economic
analysisforORCelectricitygenerationsystemdrivenbythefluegaswasteheatofareal30t/hindustrial
boiler.Thenheatexchangersizesandthermos-economicresultsarecalculated,andtheoperatingparametersof
equipmentandheatexchangerlayoutareputforward.Theresultsshowthattheunitcapacitycost,electricity
productioncost,paybackperiod,netpoweroutputandelectricityproductionpowerare23800Yuan/kW,

0.285Yuan/(kW·h),5.58years,91.5kWand88.5kW,respectively.Consideringthemainequipmentand
operationmaintenancecost,thesystemtotalinvestmentisRMB3.45million.
Keywords:organicRankinecycle;industrialboiler;thermo-economicevaluation;wasteheatrecovery



  中国工业能耗占全部总能耗的70%左右,在工业生产中,由于能源利用效率低,经济效益差,各类

余热资源占能源消耗的17%~67%,其中,可回收利用余热资源达60%[1]。因此,利用有机朗肯循环

技术回收利用工业余热对中国节能减排具有重要意义,成为近年来国内外研究利用余热发电的重要技

术之一。
有机朗肯循环(ORC,organicRankinecycle)主要采用低沸点有机物代替水作为循环的工质[2]。由于

ORC系统结构简单,便于维护管理,能有效地回收利用低温热源(如工业余热、生物质能、地热能、太阳能

等)[3-9],对其研究和实际应用备受关注。在ORC系统中,工质和设备的选择对系统热力性、经济性和环境影

响至关重要[9-10]。而在设备选型中,汽轮机和换热器的选择又是研究者和工程应用中关注的重点[10]。研究

表明,换热器成本占整个ORC系统总投资成本的比例高达80%[11]。因此,除了工质的筛选以外,对ORC系

统设备和经济性评估也是研究工作的重点,具有重要的工程意义和应用价值。

ORC利用余热资源发电技术已得到广泛关注,技术强化和工程应用推广是研究重点。文中以R123为

工质,以某燃煤工厂30t/h蒸发量锅炉烟气余热回收利用作为案例,对ORC系统回收利用180℃烟气余热

进行热经济性设计计算,给出了具体设备主要参数,成本核算结果及锅炉烟道中换热管束的布置形式和

尺寸。

1 有机朗肯循环模型

1.1 循环介绍

图1为ORC系统回收锅炉烟气余热整体布置图,余热发电装置布置在省煤器与引风机之间的烟道中。
其中,余热段安装在靠近引风机入口的水平烟道内,蒸发段安装在靠近省煤器的斜坡烟道内。工质由工质泵

增压后输送至预热段蛇形管翅式管束中预热,达到一定温度后进入气液分离器中,其中的液体工质在重力作

用下进入蒸发段吸热蒸发产生饱和或过热蒸气。气液分离器中分离出来的蒸气进入膨胀机做功驱动发电机

发电,最后,做完功的工质经冷凝器冷凝又回到储液罐中进入下一次循环。另外,系统还设置了工质补给箱、
真空泵等以保证系统工质质量和冷凝侧的真空度。

图1 ORC系统整体布置图

Fig.1 OveralllayoutdiagramofORCsystem

1.2 模型设定

ORC系统采用管翅式换热管束作为蒸发器,管壳式换热器作为冷凝器。在换热系数计算中,采用

Young的换热关联式[12]计算翅片管束翅片侧换热系数,分别采用Kandlikar关联式[13]和Shah关联式[14]计

算翅片管内沸腾换热和管壳式换热器中管内凝结换热的换热系数,单相换热器区域换热器系数则采用

Gnielinski关联式[15]计算。经济模型采用国际化工过程设计关联式[16]。
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蒸发器和冷凝器:

logCb=K1+K2logA+K3(logA)2, (1)

  膨胀机和泵:

logCb=K1+K2logW +K3(logW)2, (2)
式中:A 为换热面积;W 为功率;Cb为常压运行下基本费用,考虑材料,压力修正后的费用为

CBM =CP(B1+B2FMFP), (3)
式中:FM,FP分别为材料修正系数和压力修正系数,FM根据使用材料取值,压力修正系数计算为

logFP =C1+C2logP+C3(logP)2, (4)
式中:K1,K2,K3,B1,B2,C1,C3和C3为设备投资费用系数。

以上计算费用是以1996年物价作为基准的,考虑物价和经济因素,根据化工行业每年发布的化工设备

成本指数(CEPCI),对设备投资费用进行换算,换算公式为

CBM,current=CBM,1996CEPCIcurrent/CEPCI1996, (5)

式中,成本指数CEPCI1996=382,设备成本换算为2016年价格,CEPCI2016=541.7。
设备投资总费用

Ctot=CBM,evap+CBM,cond+CBM,tur+CBM,pp。 (6)

  考虑有效运行时间,成本回收因子CRF为

CRF=
i(1+i)LT
(1+i)LT-1

, (7)

式中:i为年利率,取5%;LT为系统使用寿命,取20年。
发电成本EPC(electricityproductioncost)

EPC=
CRF·Ctot+COMs

Wnet·top
, (8)

式中:Wnet为系统净输出功,COMs(costofoperationandmaintenances)为运行管理费用,取系统总费用的

1.5%,top为年运行小时数,取7500h。
系统动态投资回收年限计算公式为

ppd=
ln

WnettopCpri-COMs
WnettopCpri-COMs-i·Ctot

ln(1+i)
, (9)

式中,Cpri为当前电价,取0.15$/kW·h。
以上经济估算公式中的价格单位均为美元($),后面分析中根据实际汇率转换为人民币值(2016年9月)。

2 工质选择和计算条件

工质选择对ORC系统性能有很大影响。良好的工质应该具有以下特点:

1)在相同蒸发温度和冷凝温度下,绝热焓降大;

2)传热性能好,换热系数大;

3)工质临界参数、常压下沸点等热物理性质适宜;

4)化学稳定性好、不分解、腐蚀性小、毒性小、环保等;

5)经济性好,来源丰富,价格低;

6)干工质或等熵工质;

7)环保,ODP值为零或接近零,GWP值低,欧洲最新要求GWP<150。
考虑以上特点,文中选取R123作为计算工质。由于R245fa作为当前实际ORC发电系统使用最广泛和

研究较普遍的工质,但是不符合最新要求,GWP值过大。表1给出了R123与R245fa的主要参数对比。工

质的物性参数通过软件Refprop9.0计算,计算条件由表2给出。
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表1 工质参数

Table1 Propertiesoforganicworkingfluids

工质 分子量
临界温度/

℃

临界压力/

MPa
ODP

GWP

100yr

R245fa 134.05 154 3.65 0.000 1050

R123 152.93 183.7 3.66 0.010 77

表2 计算条件

Table2 Conditionsforcalculation

参数 数值 单位

热源温度 180 ℃

烟气体积流量 30000 m3/h

泵效率 0.7 —

环境温度 25 ℃

环境压力 101 kPa

烟气露点 82 ℃

3 结果与分析

3.1 设备主要参数及成本核算结果

节能器(预热段,蒸发段)选用蛇形管翅式换热管束,此时,经济性最优。对于气 液的换热,管翅式蛇形

管不仅价格便宜,且气体侧由于增加了翅片,换热得到增强,改善了气体换热热阻过大的问题,但是换热安装

在烟道内,检修不便。冷凝器则选择管壳式换热器,工业上最常用的换热器,适用于液 液换热,结构紧凑,便
于系统小型化。其中,工质走管侧,冷却水走壳侧。计算过程在软件 MATLAB中完成,设备主要参数及成

本计算结果如表3~表9所示。

表3 节能器参数及成本

Table3 Parametersandcostcalcultionofeconomizer

参数 数值 数值

选型
预热段 蒸发段

蛇形管(圆翅片) 蛇形管(圆翅片)

进口温度/℃ 36 109

出口温度/℃ 109 109

压力/kPa 955.6 939.1

换热量/W 380885 610694

对数平均温差/℃ 24.5 32.2

换热面积/m2 104.9 135.5

成本核算/万元 126.156
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表4 冷凝器参数及成本

Table4 Parametersandcostcalcultionofcondenser

参数 数值

选型 管壳式

进口温度/℃ 65

出口温度/℃ 35

压力/kPa 130.5

换热量/W 900074

对数平均温差/℃ 19

换热面积/m2 43.6

成本核算/万元 74.34

汽轮机选用螺杆式膨胀机,功率等级一般在500kW 以下,适用于该案例下91.5kW的输出功率。

ORC发电机组既可以使用同步电机也可以使用异步电机,但推荐使用异步电机,主要考虑系统控制问

题,相对同步电机,异步电机对转速控制要求不高,并网更方便,在热源波动的情况下,允许机组有较大工况

的变化范围,很多国外公司能实现10%~120%变工况运行。
工质泵、循环水泵采用离心式泵,流量连续均匀,工作平稳容易调节,适用的流量范围很大,转速高,可与

电动机或汽轮机直接相连,结构简单紧凑,尺寸和重量比同样流量的往复泵小得多,造价低;易损件少,管理

和维修较方便。

表5 膨胀机参数及成本

Table5 Parametersandcostcalcultionofexpander

参数 数值

选型 螺杆式

进口温度/℃ 109

出口温度/℃ 65

进口压力/kPa 939.1

出口压力/kPa 130.5

压比 7.2

流量/(kg·s-1) 4.7625

输出功率/kW 91.5

成本核算/万元 119.94

表6 发电机参数及成本

Table6 Parametersandcostcalcultionofgenerator

参数 数值

选型 异步发电机

发电功率/kW 88.5

额定发电功率/kW 110

成本核算/万元 6.86
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表7 工质泵参数及成本

Table7 Parametersandcostcalcultionofworkingfluidpump

参数 数值

选型 离心泵

进口温度/℃ 35

出口温度/℃ 35.5

进口压力/kPa 118.2

出口压力/kPa 955.6

压比 8.1

流量/(kg·s-1) 4.7625

耗功率/kW 3.65

成本核算/万元 11.51

表8 循环水泵参数及成本

Table8 Parametersandcostcalcultionofwaterpump

参数 数值

选型 离心泵

扬程/m 10

流量/(kg·s-1) 27.2

耗功率/kW 0.68

成本核算/万元 6.65

如表9、表10所示,考虑主要设备及运行维护费用,系统发电功率为85.5kW,总投资约合345万元,投

资回收年限约5.6年。开山机械发布的10kW 发电功率机加热和冷却侧都采用管壳式换热器,售价45万

元,文中的ORC系统是直接在锅炉尾部烟道布置加热管道,其单位装机容量投资更低。

表9 成本核算汇总

Table9 Summaryofcostcalculation 万元

节能器 膨胀机 工质泵 冷凝器 循环水泵 发电机 总成本

126.156 119.94 11.51 74.34 6.65 6.86 345.46

表10 热经济指标结果

Table10 Thermo-economicindicators

单位装机容量成本/

(元/kW)

单位发电成本/

(元/kW·h)

投资回收年限/

年

净输出功/

kW

发电功率/

kW

23800 0.285 5.58 91.5 88.5
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3.2 加热端翅片蛇形管束在锅炉烟道中的布置

3.2.1 ORC回收锅炉烟气余热整体布置型式

如图1所示,为ORC回收锅炉烟气余热整体布置图,余热发电装置布置在省煤器与引风机之间的烟道

中。其中,余热段安装在靠近引风机入口的水平烟道内,蒸发段安装在靠近省煤器的斜坡烟道内。其中,烟

道截面宽2.4m,高2m,斜坡段(对应图1中的蒸发段)长度为3.5m,水平段(对应图1中的预热段)长度

1.5m的烟道。

图2 管翅式换热管道尺寸示意图

Fig.2 Geometriclayoutoffinnedtubes

3.2.2 加热端换热器尺寸计算(翅片管束)

对于30t/h,180℃锅炉余热回收,根据换热器面积及蛇形管参数计算换热管束布置尺寸,其中,带翅片

蛇形管换热管束具体尺寸如表11所示。

表11 带翅片蛇形管换热管道尺寸

Table11 Geometricsizeoffinnedtube

参数 数值 参数 数值

内径di/mm 32 翅片高度fH/mm 15

壁厚δ/mm 3.25 翅片厚度δf/mm 1

横向间距S1/mm 85 翅片间距Y/mm 6

纵向间距S2/mm 85 与烟道距离/mm 500

3.2.3 加热端换热器具体尺寸和布置

如表12所示,预热段换热管束为22排,与图3所示的蛇形翅片管排串联,蒸发段为28排。蒸发段烟道

长3.5m,预热段烟道长1.5m,预热段沿烟道布置所需长度为1.86m,蒸发段需要2.37m,即预热段烟道不

能满足预热段的长度布置要求,但是,蒸发段烟道有足够的长度可供调整。考虑2段换热器间距为0.2m,且
斜坡烟道烟温较高,建议将4排预热段布置于斜坡烟道,这样既能满足烟道尺寸要求也使得烟气沿烟道换热

过程温度变化分布更均匀。
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图3 带翅片蛇形管换热管道烟道横向截面布置尺寸

Fig.3 Geometricsizeoffinnedtubesacrosstransversesectionoftheflue

表12 带翅片蛇形管换热管道纵向布置尺寸

Table12 Geometricsizeoffinnedtubeacrosslongitudinalsectionoftheflue

参数 数值 数值

分段 预热段 蒸发段

换热量/W 380885 610694

对数平均温差/℃ 24.5 32.2

基管面积/m2 104.9 135.5

折合管长/m 947.2 1223.6

设计宽度/m 2.1 62.1

设计高度/m 1.7 1.7

管排数/排 22 28

纵向延伸/m 1.86 2.73

分段距离/m 0.15 —

4 结 论

采用R123为工质,以某厂30t/h蒸发量锅炉烟气余热回收利用为案例,对ORC系统回收利用180℃烟

气余热进行设备主要参数及热经济性计算分析,给出了设备主要参数、成本核算结果及锅炉烟道中换热管束

的布置形式和尺寸。计算模型中,加热段采用蛇形管翅式管束,冷凝采用管壳式换热器,烟道尺寸宽2.4m,
高2m,斜坡段长3.5m,水平段长1.5m。文中给出了具体设备选型原则,成本核算及锅炉烟道中换热管束

的布置形式和布置尺寸。

1)单位装机容量成本为23800元/kW,单位发电成本为0.285元/kW·h,投资回收年限为5.6年,净输

出功为91.5kW,发电功率为88.5kW。

2)加热换热器,包括预热段和蒸发段,均采用蛇形管翅式换热组,冷凝器采用管壳式换热器;汽轮机采用
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螺杆式膨胀机;发电机推荐使用异步电机;工质泵、循环水泵采用离心式。考虑主要设备及运行维护费用,系
统总投资约合人民币345万元。

3)预热段沿烟道布置所需长度为1.86m,蒸发段需要2.37m,即1.5m长的水平烟道不能满足预热段的

长度布置要求,但是,斜坡烟道有足够的长度可供调整。考虑2段换热器间距0.2m,建议将4排预热段布置

于斜坡烟道,这样既能满足烟道尺寸要求,也使得烟气沿烟道换热过程温度变化分布更均匀。
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