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摘 要本文针对以 ８５？ ２００
°
Ｃ 的低温工业余热作为热源的有机朗肯循环系统

，

基亍热力学第
一

定律分析方法 ，
以

Ｈ２４５ｆａ
、
Ｒ６００ａ

、
Ｒ６０１ 等 １ ９ 种潜在工质作为研究对象 ， 计算各有机工质在不同工业余热温度 、 蒸发温度及蒸发器出 口过

热度条件下的系统热效率 ， 为低温工业佘热资源不同温度范 围匹配效率最优的有机工质 。 结果表 明 ： 各温度段低温余热资

源对应效率最优的有机工质分别为 Ｒ２９０ 、
Ｒ６ ００

、

ＣＦ３ Ｉ 和 Ｒ６０ １
，
而 目前应用较多的 Ｒ １ ３４ａ 和 Ｒ２４５ｆａ 在对应温度段的热

效率也仅次于上述工质 ．
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２０ １４ 年中国统计年鉴数据表明 ， 能源消耗总量于两相区
”

难以转化利用 ％ 有机朗肯循环 （
ＯＲＣ

）

不断攀升 ，

２０ １３ 年 已达 ３ ７ ． ５ 亿吨标准煤 ， 其中煤炭的 出现 ， 正好解决这
一

问题 。 计算表明 ， 低温有机朗

和石油 占 ８４ ．４％
，
总量依然庞大且仍 以石化能源为肯循环热效率虽然低于低温水蒸气朗肯循环 ， 但大

主 。 由 此引起的不可再生能源过度消耗及环境污染部分潜在有机工质临界温度相对较低 ， 以它们作为

要求决策者必须调整能源消费结构 ， 才能实现可持低温朗肯循环工质 ， 能够在 ０ ． ５？３ＭＰａ 压力范围 内

续发展 。 具体措施包括 ： 开发利用新能源 ， 从根本上蒸发 ， 是膨胀机比较理想的工作压力区间 ， 同时有机

减少石化能源的利用 ； 在经济发展可接受范围 内 ， 从工质冷凝压力髙于 ０ ． １ＭＰａ
， 冷凝器不需要在负压下

能源生产到消费各环节 ， 提高现有能源的综合利用工作 ； 另
一

方面 ， 即使有机工质为湿工质 ， 也能在较

效率 ，

工业余热回收利用就是其中
一

种方式 。 据不完低的过热度 （
ｌ 〇

°

Ｃ
） 条件下保证膨胀机出 口 干度 。

全统计 ，

工业余热 中的低温余热 （
２〇〇

°

Ｃ 以下） 所占低沸点有机工质的选择对低温有机朗肯循环系

比例约 ５０％ Ｗ
， 由于其品味较低 ， 传统的以水为工质统的性能具有重要影响 ， 随着环境问题 日益严重 ， 对

的朗肯循环因为
“工作压力低

”

、

“

膨胀机出 口工质处有机工质的要求也更加苛刻 文中选择 ＯＤＰ 值
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为 〇 的 １ ９ 种有机物 间 作为 ＯＲＣ
（

Ｏ ｒｇａｎ ｉ ｃＲａｎｋ－温度 乃 比低温工业余热进 口 温度 Ｔｍ 低 １ ０
°

Ｃ
， 工

ｈｉｅＣｙｃｌｅ
） 系统工质 ，

以定热 负荷的低温工业余热质蒸发器内过热度为 ５？ １２ ０
°

Ｃ
（间隔 ５

°

Ｃ 计算
一

次 ） ，

（
８５？２ ００

°
Ｃ

） 为热源 ，
计筧系统热效率并匹配效率最膨胀机内效率为 ０ ． ８５

， 冷凝器出 口温度 乃 比冷源进

优工质 。口温度 ｒ
Ｃ Ｉ
髙 ５

°

Ｃ
， 冷凝器 内工质过冷度 ５

°

Ｃ
．

１士 止？Ｍｄ物
？

站 ，^ 丨冷
＇

源 ： 为常温冷水 （由冷却塔产生 ， 循环使用 ）
，

１ 有机朗肯循环计算 型进口 温度 办 ， 为 ２０
°

Ｃ
。

有机朗肯辦是 以聽点抓物傭水作为Ｉ：物餘数 ： 工翻餘雛 Ｎ ＩＳＴ 提供的 ＲＥＦ －

质的朗肯循环 。 考虑实际过程后 ，
以 Ｒ２４５ｆａ 为例 ，

ＰＲＯＰ ８ ．０ 读取 。

其基本原理如图 １ 所示 。 有机工质经泵加压后进入
Ｉ ． ２ 有机朗肯循环基本热力性能分析

蒸发器吸热 ， 热源温度从 ｒＨ Ｉ 降到 ｒＨＯ
，

工质温Ｓ假设系统处于稳定流动状态 ， 不考虑蒸发器 、 冷

从 ｒ
４ 升高到 ｒ

１ ； 蒸发器出 口过热的髙温高压蒸汽ｉａ雜 内 的热损失 。 因 目前 ０ＲＣ 应用中 ， 用户更多考

入膨胀机做功后 ， 变为温度为 ｒ２ 的低压过热乏 汽 ；

虑输 出功大小 ，
而对于给定余热资源 ， 热 负荷

一

定 ，

乏汽进入冷凝器内放热降温至 ：ｒ
３ ， 冷却液体温度从 其输 出 功大小 由 系统热效率决定 ，

因此 以热效率直

ｒｃｌ 升高至 ｒｃｏ 。 如此循环 ， 完成热与功转换过程 。

接选择工质。 基本有机朗肯循环热力过程 ：

过程 ４－

１ ： 蒸发器内定压吸热

蒸发器（ ｈ—ｈ＼

热源出 口
一

＜


￣

＜
— 热源入 口

一

％（ １
一

４
）

４＇

式中 ，
Ｑ ｈ

＝１ （）０ （ 〕 ｋｗ
， 为低温工业余热热负荷 ；

ｍ
ｗ ｒ

Ａ ［＾为工质流量 ；

ｍｍ，ｉ

 ＼过程 １
－

２ ： 膨胀机内 非等熵膨胀做功
发电机

工质泵＾ｗ ＝ｍｗ
，

＿⑵

ｊ冷凝器
＋式中 ，

灰 为系统输 出功率 。

冷源入 口冷源出 口系统热效率 ：

⑷ 系统图Ｗ
—

Ｗｐ ｕ ，叩ｒ
；
〇 （

ｈ
ｉ
－
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■
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Ｖ
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Ｑ

￣

ｈ

— ＝

Ｚ ＼ｒＨ ，

式中 ， 为等熵膨胀过程工质出 口 焓 ， 他 为膨胀机

？

＿绝热 内效率 。

￣￣

￥２ 有机工质选择

本文基于实际系统考虑 ， 以 Ｒ２４５ｆａ 、
Ｒ６

（）
０ａ 、

Ｉ
：Ｓ

Ｒ６０ １ 和 Ｒ １ ３４ａ 等 １９ 种 ＯＤＰ 值为 ０ 的有机工质作为

ＺＴ： ｜选择对象 。 由 初始化参数可知有机工质蒸发温度 Ｔ
ｃｖａ

＼在 ７０？ １８５
°

Ｃ 之间 。 在计算时 ，
工质蒸发压力低于 ３

＾

（
ｂ

） 循环图
＾
ＭＰａ

（
太高对容器设备要求太高 ） ， 高于 ０ ．３ＭＰａ

（
太

图 １ 实际有机 朗肯循环基本原理图低不利十膨胀机运转 ）
； 冷凝温度 Ｔ

ｅ ｅｍ
＝３ ０

°

Ｃ
， 除

Ｆｉ

ｇ
． １Ｓｃｈｅｍａｔ ｉ ｃｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆ Ｏ ｒ

ｇ
ａｎ ｉ ｃＲａｎ ｋ ｉｎｅＣｙｃ ｌｅ正戊烷和正 己烷的冷凝压力稍低于大气压 ， 其余 １ ７

种有机工质均可保证冷凝器正压下工作 ； 若某一工

１ ． １ 初始化参数质受临界温度或蒸发压力限制蒸发温度不能太高时 ，

热源 ： ８５？２ （ ）（ ）

°
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