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摘　 要　 本文以 Ｒ１１、Ｒ１２３、Ｒ２４５ｆａ、Ｒ６００ 及 Ｒ６００ａ 作为有机朗肯循环工质ꎬ在低温余热热源温度一定时ꎬ分别在蒸发温度为 ８５
~１４５ ℃ꎬ冷凝温度为 ２５~４５ ℃工况下对系统进行热力性能研究ꎬ对比的性能参数包括:循环比功、比净功、系统热效率及系统火用

损失ꎮ 结合有机工质的环保性、热物性及系统热经济性对工质进行综合评价ꎬ发现 Ｒ６００ 的火用效率最高ꎬ不可逆损失最少ꎬ故选取

Ｒ６００ 作为工质最佳ꎻ蒸发温度为 １１０~１４０ ℃ꎬ冷凝温度为 ２５ ℃时ꎬ系统性能达到最优ꎮ
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　 　 有机朗肯循环(ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅꎬ ＯＲＣ)系统利

用工业生产余热及废热作为热源ꎬ低沸点有机物作为循

环工质ꎬ可以将低品位热能转换为高品位电能[１－４]ꎮ
对于有机朗肯发电系统ꎬ选择合适的工质是优化

系统性能的基础[５－７]ꎬ常用于低温余热发电系统的工

质有氟利昂、烷烃、混合有机物ꎮ
国内使用低沸点有机物作为循环工质ꎬ将低品位

热能转换为高品位电能的技术起步较晚ꎬ相关文献较

少ꎮ 韩中合等[８] 采用对比的方法分析了 Ｒ６００、
Ｒ６００ａ 以及 Ｒ２４５ｆａ 等 ９ 种工质对低温余热太阳能

ＯＲＣ 发电系统性能的影响ꎬ得出当以 Ｒ２４５ｆａ 作为工

质时ꎬ系统总火用损失较小ꎬ热效率和火用效率较高ꎬ
Ｒ２３６ｆａ 和 Ｒ２３６ｅａ 也具有较为良好的热力性能ꎮ Ｇｕｏ

Ｔ. 等[９] 以换热面积和输出功作为评价指标ꎬ对低温

地热的热电联产系统进行研究ꎬ发现 Ｒ１４１ｂ、Ｅ１７０、
Ｒ６００ 为适用工质ꎮ 王辉涛等[１０] 采用火用分析法分析

了 １０ 种有机工质对中低温地热有机朗肯循环发电系

统热力性能的影响ꎬ得出在中低温地热有机朗肯循环

发电系统中ꎬＲ２２７ｅａ 为最佳工质ꎮ
国外对有机朗肯循环发电系统的理论研究主要

集中于工质选择ꎮ Ｖ. Ｍａｉｚｚａ 等[１１] 以循环热效率作

为评价指标ꎬ对 ２０ 种不同工质进行分析ꎬ发现系统循

环热效率均随着各工质冷凝温度的降低而提高ꎮ Ｄａｉ
Ｙｉｐｉｎｇ 等[１２]在余热温度为 １４５ ℃的系统中对有机工

质进行热力分析ꎬ得出 Ｒ２３６ｅａ 为 ＯＲＣ 最佳工质ꎮ Ｒ.
Ｒａｙｅｇａｎ 等[１３]针对太阳能 ＯＲＣ 发电系统ꎬ在蒸发温
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度分别为 ８０ ℃和 １３０ ℃两种工况下ꎬ对 １１７ 种工质

进行了对比研究ꎮ Ｍ. Ｋｈｅｎｎｉｃｈ 等[１４] 在以 １００ ℃低

温工业余热回收为前提下ꎬ分别将 ＯＲＣ 系统输出功

率最大和换热器的总热导率最小作为研究目标ꎬ对 ５
种工质进行对比ꎬ结果表明 Ｒ１４１ｂ 作为循环工质时ꎬ
系统综合性能最优ꎮ Ｍ. Ｃｈｙｓ 等[１５] 采用优化算法对

Ｒ６０１ａ / Ｒ６００ａ 等 １１ 种混合工质的最佳组分分别进行

研究ꎬ结果表明特定组合的混合工质比纯工质的输出

功率更高ꎮ Ｈ. Ｃ. Ｊｕｎｇ 等[１６]通过对混合工质 Ｒ６０１ａ /
Ｒ６００ａ 研究分析ꎬ同样得出混合工质输出功率更高ꎮ

综上所述ꎬ工质选择时ꎬ系统的评价性能指标众

多ꎬ大部分学者在选取最佳工质时ꎬ一般选取 ２ 或 ３
个作为评价性能指标ꎬ但仍不能全面的反应系统的综

合性能ꎮ 因此ꎬ本文以有机物 Ｒ１１、Ｒ１２３、Ｒ２４５ｆａ、
Ｒ６００ 及 Ｒ６００ａ 作为有机朗肯循环工质ꎬ在给定温度

的低温余热热源前提下ꎬ选取循环比功、比净功、系统

热效率、系统火用损失作为性能参数ꎬ分别在蒸发温度

为 ８５~１４５ ℃ꎬ冷凝温度为 ２５~４５ ℃对系统进行热力

分析ꎮ

１ 实验原理及操作

１􀆰 １ 实验原理
有机朗肯循环是以低沸点有机工质为循环工质

的朗肯循环ꎮ 低温余热有机朗肯循环发电系统主要

由蒸发器、膨胀机、冷凝器、工质泵等主要设备组成ꎬ
原理如图 １ 所示ꎬ温熵图如图 ２ 所示ꎮ

图 １ 有机朗肯循环工作原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ

理想的有机朗肯循环系统包括等压加热、等熵膨

胀、等压冷凝、等熵压缩 ４ 个主要热力过程ꎮ 有机工

质在工质泵的动力作用下进入蒸发器经高温热源等

压加热ꎬ生成高温高压的有机蒸气ꎬ随后高压蒸气进

入透平实现等熵膨胀ꎬ带动发电机发电ꎮ 膨胀后的低

压蒸气进入冷凝器与冷源换热完成等压冷凝ꎬ变为低

图 ２ 有机朗肯循环 Ｔ￣Ｓ 图

Ｆｉｇ.２ Ｔ￣Ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ

温低压的液态由工质泵吸入后实现等熵压缩ꎬ重新进

行下一次循环ꎮ
１􀆰 ２ 实验操作

低温热蒸汽有机朗肯循环系统如图 ３ 所示ꎮ 系

统加热热源为 ２ ＭＰａ 饱和蒸气ꎬ是系统运行的动力

来源ꎮ 蒸气加热有机工质ꎬ使其蒸发ꎬ变成高温高压

的气体ꎬ经过过热器ꎬ保证进入机头工质蒸气不带液ꎬ
高温高压气体驱动膨胀机旋转ꎬ并带动发电机发电

后ꎬ进入冷凝器ꎬ被冷却水降温冷凝成液体工质ꎮ 再

通过工质泵将其运输到蒸发器中再次蒸发ꎬ重复循

环ꎮ 表 １ 所示为实验装置参数范围ꎮ

表 １ 实验参数范围

Ｔａｂ.１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

参数 范围 测量误差

压力变送器 / ＭＰａ －０􀆰 １~１００ ±０􀆰 ２５％ＦＳ

质量流量计 / (ｋｇ / ｈ) ３００~８ ０００ ０􀆰 ２ 级

电磁流量计 / (ｍ３ / ｈ) ０~１ ±０􀆰 ３％

温度计(Ｐｔ１００) / ℃ ０~２００ ±０􀆰 ０６％

功率计 / ｋＷ ０~２４ ±(０􀆰 ２％读数＋０􀆰 ２％量程)

蒸气管路设置流量调节阀ꎬ控制膨胀机入口工质

压力ꎻ过热器使用蒸汽控制入口温度ꎻ冷却水的温度

控制工质的冷凝压力ꎬ即工质膨胀机出口压力ꎻ冷却

水泵变频调节ꎬ控制冷凝器冷却水流量ꎻ冷媒泵通过

变频调节控制系统管路工质流量ꎻ为获得蒸气侧的换

热量ꎬ需稳定控制蒸气流量ꎬ测量冷凝水流量ꎬ最后计

算换热量ꎮ

２ 实验分析

２􀆰 １ 循环分析基本方程
整个系统包括汽轮机、冷凝器、工质泵、蒸发器等
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图 ３ 低温热蒸汽有机朗肯循环系统

Ｆｉｇ.３ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｏｔ ｓｔｅａｍ

其他系统辅助部件ꎬ其理论循环温熵图如图 ２ 所示ꎬ
式中出现的各个状态点已在图 ２ 中标出ꎮ

１) 工质等压吸热过程(６￣７￣１)
液态低沸点有机工质在蒸发器中与热源装置提

供的蒸汽进行换热ꎬ得到过热蒸气ꎮ 实验前对蒸发器

进行热平衡标定ꎬ换热量等于工质质量流量和进出口

焓差的乘积ꎮ 蒸发器换热量为:
Ｑｅｖｐ ＝ ｃｄ ｍｄ(Ｔ８ － Ｔ１０) ＋ γ ＝ ｍ􀅰(ｈ１ － ｈ６) (１)
式中: Ｑｅｖｐ 为蒸发器的换热量ꎬｋＷꎻ ｍｄ 为工质质

量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｍ􀅰 为工质质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ γ 为热源潜

热量ꎬｋＷꎻ ｃｄ 为工质比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
蒸发器中ꎬ工质和热源废热进行换热ꎬ火用平衡方

程为:
Ｅ６ ＋ ＥＨ ＝ Ｅ１ ＋ Ｉｅ (２)
式中: Ｅ６ 为蒸发器工质侧入口火用ꎬｋＪꎻ ＥＨ 为热源

提供的热量火用ꎬｋＪꎻ Ｅ１ 为蒸发器工质侧出口火用ꎬｋＪꎻ Ｉｅ
为蒸发器的火用损失ꎬｋＪꎮ

根据火用和热量火用定义ꎬ可得:
Ｅ６ ＝ ｍ􀅰[ｈ６ － ｈ０ － Ｔ０( ｓ６ － ｓ０)] (３)

Ｅ１ ＝ ｍ􀅰[ｈ１ － ｈ０ － Ｔ０( ｓ１ － ｓ０)] (４)

ＥＨ ＝ Ｑｅｖｐ(１ －
Ｔ０

ＴＨ
) ＝ Ｑｅｖｐ(１ －

Ｔ０

Ｔ７ ＋ Δ Ｔｅｖｐ
) (５)

将式(３) ~式(５)代入式(２)ꎬ整理得:

Ｉｅ ＝ ｍ􀅰 Ｔ０ ( ｓ１ － ｓ６) －
(ｈ１ － ｈ６)
Ｔ７ ＋ Δ Ｔｅｖｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

式中:Δ Ｔｅｖｐ 为蒸发器中传热温差ꎬ℃ꎻ ＴＨ 为高温

热源温度ꎬ℃ꎻ Ｔ０ 为环境温度ꎬ℃ꎮ
２)汽轮机实际做功过程(１￣２)
汽轮机的等熵效率:

ηｓ ＝
ｈ１ － ｈ２

ｈ１ － ｈ２ａ
(７)

汽轮机输出功:
Ｗｓ ＝ ｍ􀅰(ｈ１ － ｈ２) (８)
汽轮机的火用平衡方程:
Ｅ１ ＝ Ｅ２ ＋ Ｗｓ ＋ Ｉｑ (９)
式中: Ｅ１ 为蒸发器工质侧出口(即汽轮机入口)

火用ꎬｋＪꎻ Ｅ２ 为汽轮机出口火用ꎬｋＪꎻ Ｗｓ 为汽轮机输出功ꎬ
ｋＪꎻ Ｉｑ 为汽轮机的火用损失ꎬｋＪꎮ

Ｅ２ ＝ ｍ􀅰[ｈ２ － ｈ０ － Ｔ０( ｓ２ － ｓ０)] (１０)
将式(４)、式(８)、式(１０)代入式(９)ꎬ整理得:
Ｉｑ ＝ ｍ􀅰 Ｔ０( ｓ２ － ｓ１) (１１)
３)工质等压冷凝过程(２￣５)
冷凝器换热量:
Ｑｃｏｎ ＝ ｍ􀅰(ｈ２ － ｈ５) (１２)
冷凝器中火用平衡方程:
Ｅ２ ＝ Ｅ５ ＋ Ｅｃ ＋ Ｉｃ (１３)

—１６１—
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式中: Ｅ５ 为冷凝器出口工质侧的火用ꎬｋＪꎻ Ｅｃ 为冷

凝器中工质向冷源向冷源释放出的热量火用ꎬｋＪꎻ Ｉｃ 为

冷凝器的火用损失ꎬｋＪꎮ
根据火用和热量火用定义ꎬ可得:
Ｅ５ ＝ ｍ􀅰[ｈ５ － ｈ０ － Ｔ０( ｓ５ － ｓ０)] (１４)

Ｅｃ ＝ Ｑｃｏｎ(１ －
Ｔ０

Ｔｃ
) ＝ Ｑｃｏｎ(１ －

Ｔ０

Ｔ５ － Δ Ｔｃｏｎ
) (１５)

式中:Δ Ｔｃｏｎ 为冷凝器中的传热温差ꎬ℃ꎻ Ｔｃ 为低

温冷凝热力学温度ꎬ℃ꎮ
将式(１０)、式(１４)、式(１５)代入式(１３):

Ｉｃ ＝ ｍ􀅰 Ｔ０ ( ｓ５ － ｓ２) － (
ｈ５ － ｈ２

Ｔ５ － Δ Ｔｃｏｎ
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１６)

４)工质泵压缩过程(５￣６)
工质泵消耗的功率:
Ｗｐ ＝ ｍ􀅰(ｈ６ － ｈ５) (１７)
工质泵的火用平衡方程:
Ｅ５ ＝ Ｅ６ ＋ Ｗｐ ＋ Ｉｐ (１８)
工质泵压缩过程火用损失:
Ｉｐ ＝ ｍ􀅰 Ｔ０( ｓ６ － ｓ５) (１９)
系统净发电量:
Ｗｎｅｔ ＝ Ｗｓ － Ｗｐ (２０)
根据热力学第一定律ꎬ系统的热效率为:

η热 ＝
Ｗｎｅｔ

Ｑｅｖｐ

＝
(ｈ１ － ｈ２) － (ｈ６ － ｈ５)

(ｈ１ － ｈ６)
＝ １ －

ｈ２ － ｈ５

ｈ１ － ｈ６

(２１)
系统总火用损失:
Ｉｓｙｓ ＝ Ｉｅ ＋ Ｉｑ ＋ Ｉｃ ＋ Ｉｐ (２２)
系统火用:
Ｅｓｙｓ ＝ Ｉｓｙｓ ＋ Ｗｎｅｔ (２３)
系统火用效率:

ηｓｙｓ ＝
Ｗｎｅｔ

Ｅｓｙｓ

＝
Ｗｎｅｔ

Ｉｓｙｓ ＋ Ｗｎｅｔ
(２４)

２􀆰 ２ 实验结果及分析
有机工质的热物性对低温有机朗肯循环系统热

力性能有很大影响ꎬ综合有机工质的各种性能特点筛

选出最佳有机工质ꎬ使有机朗肯循环具有较优的循环

特性及较高的经济性ꎬ从而提高低品位热能的阶梯利

用效率ꎮ 根据国内外对有机朗肯循环工质的研究ꎬ总
结分析了 Ｒ１２３、Ｒ２４５ｆａ、Ｒ１１、Ｒ６００、Ｒ６００ａ 这 ５ 种有

机工质ꎬ其工作参数如表 ２ 所示ꎬ热源类型为低温余

热蒸气ꎮ
图 ４ 所示为冷凝温度为 ３５ ℃时ꎬ蒸发温度对系

统性能的影响ꎮ 比净功指单位质量工质所做的功ꎬ
由 ４( ａ)可知ꎬ冷凝温度一定ꎬ随着蒸发温度的升

高ꎬ各工质的比净功逐渐升高ꎬ但增加速度减慢ꎮ
根据式(１９)和式(２０)可知ꎬ随蒸发温度的提高ꎬ膨
胀机对外做功逐渐增加ꎬ但泵的功耗也随之增加ꎬ
且泵功耗的增加速度高于膨胀机对外做功的增加

速度ꎬ因此在两者的基础上ꎬ工质的比净功出现增

长趋势越来越慢的现象ꎮ 但个别工质在蒸发温度

增至其临界温度时ꎬ比净功会有所下降ꎬ如 Ｒ６００、
Ｒ６００ａ、Ｒ２４５ｆａ 分别在蒸发温度为 １３５、１２３、１３２ ℃
以后比净功出现减小的趋势ꎬ这是由于工质在临界

温度时其热力特性发生变化造成的ꎮ 因此ꎬ当以最

大比净功作为评价性能指标时ꎬ选取 Ｒ６００ａ 作为循

环物质最优ꎬＲ６００ 次之ꎮ

表 ２ 计算参数设定值

Ｔａｂ.２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

工作参数 数值设定

热源进口温度 Ｔｈ / ℃ ９０~１５０

工质泵效率 ηｐ ０􀆰 ８

膨胀机机械效率 ηｍ ０􀆰 ９

膨胀机绝热效率 ηｔ ０􀆰 ８

蒸发器窄点温差 ΔＴｐ ５

冷凝器传热温差 ΔＴｃｏｎ / ℃ ５

环境温度 Ｔ０ / ℃ ３０

系统热效率等于输出功和吸热量的比值ꎬ由图

４(ｂ)可知ꎬ冷凝温度一定ꎬ随着蒸发温度的升高ꎬ系
统热效率逐渐增加ꎬ且增加速率越来越小ꎮ 根据式

(１)、式(２０)及式(２１)可知ꎬ随着蒸发温度的升高ꎬ
单位质量的工质吸热量和净功均有所增加ꎬ但净功

的增加速度低于吸热量的增加速度ꎬ故系统热效率

出现增长速度越来越慢ꎮ 但工质 Ｒ６００、 Ｒ６００ａ、
Ｒ２４５ｆａ 分别在蒸发温度为 １３５、１２３、１３２ ℃ 以后比

净功出现减小的趋势ꎬ根据系统热效率的定义可

知ꎬ系统热效率随之降低ꎮ 因此ꎬ当以最大系统热

效率作为评价性能指标时ꎬ选取 Ｒ１１ 作为循环物质

最优ꎬＲ１２３ 次之ꎮ
工质的循环功比表示有机朗肯循环净输出功与

系统膨胀机输出功的比值ꎬ其大小说明了循环功量的

利用率ꎬ即当循环功比越大时ꎬ系统的循环功量利用

率越高ꎮ 由图 ４(ｃ)可知ꎬ循环功比随蒸发温度的升

高而下降ꎮ 根据式(１９)可知ꎬ随着蒸发温度的升高ꎬ
工质泵功耗也随之增加ꎮ 因此ꎬ当以最大循环功比作

为评价性能指标时ꎬ选取 Ｒ１１ 作为循环物质最优ꎬ
Ｒ１２３ 次之ꎮ

—２６１—
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图 ４ 蒸发温度对系统性能的影响(Ｔｃ ＝３５ ℃)

Ｆｉｇ.４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ(Ｔｃ ＝３５ ℃) 图 ５ 冷凝温度对系统性能的影响(Ｔｅ ＝１２５ ℃)

Ｆｉｇ.５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ(Ｔｅ ＝１２５ ℃)

—３６１—
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　 　 系统火用效率等于输出功和总能的比值ꎮ 由图 ４
(ｄ)可知ꎬ随着蒸发温度的升高ꎬ各工质的系统火用效

率先增大后减小ꎬ即各工质均存在一最佳蒸发温度使

系统火用效率取得最大值ꎮ 根据式(２４)可知ꎬ系统火用

效率与净输出功和火用损失有关ꎬ当蒸发温度升高时ꎬ
净输出功和火用损失均增加ꎬ所以在两者的综合作用

下ꎬ系统火用效率出现先增大后减小的趋势ꎮ 因此ꎬ当
以最大系统火用效率作为评价性能指标时ꎬ选取 Ｒ６００
作为循环物质最优ꎬＲ２４５ｆａ 次之ꎮ

图 ５ 所示为蒸发温度为 １２５ ℃时ꎬ冷凝温度对系

统性能的影响ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着冷凝温度的升高ꎬ
比净功、系统热效率、循环功比和系统的火用效率均下

降ꎮ 当蒸发温度不变时ꎬ随着冷凝温度的升高ꎬ系统

的输出功减少ꎬ泵功耗增大ꎬ冷凝器的传热温差增大ꎬ
不可逆损失增大ꎬ所以各项指标均出现下降的趋势ꎮ

３ 结论

工质的选择对有机朗肯循环系统热力性能的提

高具有重要意义ꎬ本文结合有机工质的环保性、热物

性及系统热经济性对工质进行综合评价ꎬ结果表明:
１) 选 取 有 机 物 Ｒ１１、 Ｒ１２３、 Ｒ２４５ｆａ、 Ｒ６００ 及

Ｒ６００ａ 作为循环工质ꎬ以冷凝温度和蒸发温度为变量

进行对比分析ꎮ 得出仅考虑系统的热经济性ꎬ选取制

冷剂 Ｒ１１ 为最佳ꎬ但 Ｒ１１ 对大气臭氧层破坏严重ꎬ不
宜取用ꎻ若综合考虑工质的环保性及热物性ꎬ选取制

冷剂 Ｒ６００ 为最佳ꎬ且 Ｒ６００ 的火用效率最高ꎬ不可逆损

失最少ꎮ
２)当冷凝温度一定时ꎬ系统性能曲线表明存在

一最佳蒸发温度ꎬ使系统达到最优值ꎬ且该最佳蒸发

温度出现在 １１０~１４０ ℃区间内ꎻ当蒸发温度一定时ꎬ
系统综合性能基本随着工质冷凝温度的升高而下降ꎮ
因此ꎬ为优化系统ꎬ选取蒸发温度为 １１０ ~ １４０ ℃ꎬ冷
凝温度为 ２５ ℃最佳ꎮ
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