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有机工质低温余热发电的模拟与优化

魏新利，尹树桂，马新灵，李 慧
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摘要：以热力学第一定律和第二定律为基础。对有机朗肯循环低温余热发电系统进行了热力分析．用

A叩日plu8软件。对循环系统中的几个重要影响参数进行了模拟研究．研究结果表明：工质处于饱和状态

时系统的性能最优；增大蒸发压力或减小冷凝压力都能提高系统的燕效率和戈用效率．在原有基本朗肯

循环的基础上。采用乏气回热循环或中间抽气回熟循环。二者均能改善系统的性能．
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0 引言

有机物朗肯循环(0Rc)是以低沸点有机物

为工质的闭式朗肯循环，由于其蒸发和冷凝温度

较低、设备相对简单，被认为是一种切实可行的低

品位余热发电技术⋯．这种技术既缓解了企业电

力不足的矛盾，又减轻了余热对环境造成的热污

染，从而实现能源和环境的可持续性发展．早在

1966年就有学者指出可用有机朗肯循环回收低

品位热能．以色列的0RMAT公司和日本曾经建

造了废热0RC系统，取得了很好的经济和环保效

益．美国MTI公司也曾建造了利用炼油厂余热

(1lO℃)的ORC系统，以R113为工质，采用单级

向心透平，输出功率约为1 174 kw．Ander∞n W C

等通过实验研究揭示了有机物工质的化学稳定性

及其对0Rc经济性的影响．笔者在前人研究的基

础上。以热力学第一定律和第二定律为基础，利用

Aspen plus软件对有机朗肯循环进行模拟，对热

力系统中的重要影响参数进行性能分析。并提出

优化后的系统设计方案．

1 有机朗肯循环热力分析

1．1 有机朗肯循环的原理

0Rc的热力过程，如图l所示．低沸点工质

在蒸发器中被余热流预热、汽化后，有机蒸气推动

膨胀机旋转傲功，带动发电机发电．膨胀机排出的

乏气进入冷凝器被循环水冷却，液态有机物进入

工质泵升压后被送回至蒸发器㈦．

围l 有机朗肯循环的工作原理示意圈

Ftg．1 Simpk∽hemanc of organlc RanUⅡe Cyck

1．2有机朗肯循环的热力分析

作为一个动力循环系统，评价有机朗肯循环

最直接的性能指标为第一定律效率．其次，为了解

系统能量品位的变化与利用情况，也需要研究有

机朗肯循环的第二定律效率．公式(1)和(2)分别

为系统热效率和火用效率的表达式．

叼+。=(睨+Ⅳ。)／Q。； (1)

叩。。=(矽。+肜。)／口。(1一咒／rH)． (2)

式中：形。，膨胀机输出功率，kw；阢，泵消耗电功

率，kw；口。，蒸发器换热量，kw．在模拟过程中，输

入相关参数，上述数值可直接得到．咒，低温热源

的温度，℃；r。，高温热源的温度，℃．
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2 0RC低温余热发电系统的建模

2．1 热力学模型的假设

在本次模拟中。对该流程作如下简化：

(1)稳定状态条件；

(2)蒸发器、冷凝器以及管道都忽略压降；

(3)膨胀机和泵的等熵效率为定值．

2．2热力学模型的建立

(1)设定全局信息：流体的热力学性质采用

发电系统常用的Peng—Robinson方法计算．热力学

模型中涉及的化学组分：(a)采用导热油代替余

热源，其主要成分为联苯和联苯醚；(h)冷却剂，

采用实验室条件下的水．(c)工质，根据前人的研

究∞“’使用干性有机物质R245fa．

(2)确定模拟条件：导热油120℃，冷却水

20℃，两者的流量可以根据实际的换热要求进行

调整；R245fa，质量流量为O．06 kg／s；膨胀机的等

熵效率为O．78；泵的等熵效率为O．9；实验室的环

境温度为20℃．该信息是在现有实验设备的前提

下选取的经验值．

(3)Aspen Plu8软件建立的热力学模型，如图

2所示．

图2有机朗肯循环的模型图

Fi窖．2 The model of organic RaⅡkiⅡe CycIe

3 系统的模拟研究

结合实际情况与前人的研究。笔者将蒸发器

出口工质过热度、冷凝器出口工质过冷度、蒸发压

力和冷凝压力作为影响系统循环效率的主要因

素．通过简单模拟可得出如下结论：蒸发器和冷凝

器的出口工质在饱和状态下，提高蒸发压力，或降

低冷凝压力，都能提高系统的循环效率．

不仅如此，模拟结果显示，系统的循环效率并

不是很高．为使有机朗肯循环能够高效运行，需要

从操作参数和循环结构两方面对整个系统进行优

化和改进．

3．1 基本循环的参数优化

若限定热源温度，工质处于饱和状态，通过最

大发电量来确定最佳蒸发温度和最佳凝结温度．

当热源温度120℃，利用严家碌提出的最佳蒸发

温度和最佳冷却水温升的公式p1可算出：最佳蒸

发温度为69．37℃，最佳冷却水温升为5．456℃．

从而可知相应的蒸发器压力和冷凝压力分别为

O．6 MPa和O．15 MPa．

表1为此工况下各个状态点的参数．此时，蒸

发器的换热量为7．512 4 kw，膨胀机的输出功为

0．729 kW，泵消耗的电功率为O．012 kw．系统的

热效率和炯效率分别为9．55％，73．69％．

裹l基本循环中各个状态点的参数

Tab．1 State points par蛐eters on basic cyde

3．2循环结构的改进

表l显示，冷凝器前后，工质温差较大，约为

13．6℃，此时直接将工质冷凝，不但造成了能量

的浪费，还将加大冷凝器内由于传热温差引起的

不可逆损失．如果采用回热措施，降低不可逆损

失，系统的循环效率将会有所提高．回热有两种形

式：乏气回热循环和抽气回热循环．

3．2．1 乏气回热有机朗肯循环

乏气回热循环是让膨胀机出口的蒸气在进人

冷凝器之前流经回热器，预热进入蒸发器的工质．

图3为乏气回热有机朗肯循环的模型图．

圈3 乏气回热有机朗肯循环的模型图

FIg．3 The model of忡萨nerative exha吣t oRC

(1)回热度对系统的影响．回热度的定义：回

热器中工质的吸热量与膨胀机内乏气温度降至泵

出口温度时所释放的理论热量之比．公式(3)为

回热度a的表达式

a=(^。一^．o)／(^5一^Io)． (3)

式中：^，，蒸发器人口工质的焓，kJ／kg；h，，膨胀机出

口工质的焓，kJ／kg；^⋯泵出口工质的焓，kJ／kg．

图4显示，系统热效率和火用效率都随回热度
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的增大而升高．究其原因：乏气回热0RC并不改

变膨胀机的输出功率和泵消耗的电功率，但提高

了蒸发器入口的工质温度，相应蒸发器的吸热量

减少，降低了蒸发器内的传热温差．
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圈4系统热效率和火用效率与回热度a的变化关系

F蟾．4 V-riatIon“也e sy量km me哪al e肺ciency肌d
me exer贸枷c把ncy w妯heat ncoVer ratio

(2)乏气回热的最佳操作条件．对于120℃

的低温热源，乏气回热有机朗肯循环的最佳操作

条件关键在于确定最佳回热比．

由于回热资源有限，从模拟结果可以看出，回

热度的最大值为O．055，此时系统的热效率和火用

效率最高．表2为此工况下各个状态点的参数．

此时，蒸发器的换热量为7．141 kw，膨胀机

表2乏气回热循环中各个状态点的参数

Tab．2 State poInts paramete聘on

regPne腿tiVe exhaust oRC

的输出功为0．730 kw，泵的凶耗的电功率为

0．012 kW．系统的模拟结果为：热效率10．05％；

炯效率77．52％．

3．2．2抽气回热有机朗肯循环

抽气回热是指从膨胀机中抽出一部分没有充

分做功的有机蒸气．用以加热泵出口温度较低的

液态工质，吸热升温后再送人蒸发器¨1．

在Aspen plus中，膨胀机无法进行中问抽气，

需将蒸发器出口的蒸气分成两路，一路在膨胀机

l完全做功后，进入冷凝器冷凝；另一路在膨胀机

2部分做功，然后将其送入回热器．图5为抽气回

热有机朗肯循环的模型图．

图5抽气回热有机朗肯循环的模型图

Fig．5 The model of mge酣nti托暇仃acti∞0RC

(1)抽气比和抽气压力对系统的影响．抽气

回热循环需要考虑抽气比和抽气压力．抽气比是

中间抽气占整个系统的工质流量的比值，抽气压

力则为中间抽气的工质压力．

图6为抽气压力分别为0．2。0．3和0．4 MPa

时不同抽气比对抽气回热式ORc系统热效率的

影响．可以看出，抽气压力一定时，随着抽气比的

增大，热效率呈上升趋势．但是在抽气比一定时，

循环热效率随着抽气压力的升高而降低．因此，在

实际循环中，应选择较低的抽气压力，同时增大抽

气比，以提高热效率．

(2)抽气回热的最佳操作条件．在回热有机

朗肯循环中，抽气压力取决于膨胀机的最大膨胀

比，抽气比是在确定抽气压力后通过模拟和实验

得到的．表3为抽气压力为0．2 MPa且抽气比为

0．25时系统的模拟结果．

此工况下，蒸发器的换热量为5．776 kW，膨

胀机的输出功为O．692 kw，泵消耗电功率为

O．013 kW．系统的模拟结果为：热效率11．76％；

烟效率90．74％．
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圈6抽气比与抽气压力对系统热效率的影响

下，热效率为9．55％，火甩效率为73．69％．

(2)乏气回热ORc，回热度越大，系统性能

越好；回热度为0．055时，系统的净输出功不变，

而热效率和火用效率分别为10．05％和77．52％，

与基本系统相比均有所提高．

(3)抽气回热0RC，降低抽气压力，增大抽气

比，均可提高系统的性能；抽气压力O．2 MPa，抽

气比0．25时，系统的热效率和火用效率分别为

l 1．76％和90．74％，与简单循环相比虽有提高，

但是系统的净输出比功降低了．
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Simulatjon and optimization of Low-temperature Waste Heat Power

Generation Based on OrgaⅡic Rankine CycIes

WEI Xin—li，YIN Shu·gui，MA Xin—Iing，LI Hui

(Sch00l“Chemical Enginee“ng and Ene。gy Zhenzhou Univer8i‘y，zhenzhou 45000l，China)

Abstract：The咖al analyBis of 0rganic Rankjne Cycle(ORC)driven by low-temperatu陀wa8te heat was in—

vesligated based on the fi措t and 8econd law8 of the咖odynamic8． The 8ystem was 8imulated with the software

Aspen plus．The efkct8 of 8uperheat，8ubcooling，evaporation temperature and conden8ing temperature帅tlle

Perfo咖ance of the sys￡em were analysed resPectively．Tbe糟sul￡s shDw th丑t the system wilh鞠tumled working

fluid gives the be8t peIformanee，tlle themlal emciency and exergy elbciency weI屯improved by increasing e-

vaporation pres8u托or reducing condensing p他ssum．The regene豫tive 0RC give8 better peI|．0珊ance than ba8-

ic Rankine cycle．

Key words：organic RaJlkine cycle；analy8is；他gene碍tion；e伍ciency；optimi趵tion
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