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有机朗肯循环的热力学分析
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摘要：应用热力学第一定律和第二定律对有机朗肯循环低温余热发电系统进行了热力计算、能量分

析和文用分析．并以R245fa为工质，针对100℃左右的热源，在给定工况下分析计算了系统的热效率．研

究结果表明：影响热效率的因素为蒸发器出口、膨胀机出口以及冷凝器内的工质状态参数；要减少系统

的不可逆损失，需减少各热力过程的有温差传热和摩擦损耗，即选取高效传热的蒸发器和冷凝器及设计

制造适合有机工质的膨胀机；在冷凝器入口前加装回热器，可有效减少传热温差引起的不可逆损失。加

装回热器后整个系统的热效率提高了0．32％．研究结果可供有机朗肯循环系统设计作参考．
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0 引言

利用有机朗肯循环(Organic Rankine Cycle。

ORC)系统，将低品位热能(一般低于200℃，如

太阳热能、工业余热等)转化为电能，既有助于解

决能源紧缺问题，又能减少常规能源利用过程中

CO：，NO，，SO：的排放，同时提高了能源的总利用

率．因此受到越来越多研究者的关注和重视【l。】．

关于有机朗肯循环低温余热发电系统的热力

分析，虽然有一些机构也进行了研究H“1，但对热

力过程、能量转换和火用等都是定性分析，没有可

供参考的具体数据．笔者以R245fa为工质，针对

100℃左右的热源，在给定工况下对影响ORC低

温余热发电系统热效率的因素进行分析，并提出

了该系统的改进意见．

1 有机朗肯循环的原理

常规的朗肯循环系统以水一水蒸汽作为工

质，系统由锅炉、汽轮机、冷凝器和给水泵4组设

备组成．工质在热力设备中不断进行等压加热、绝

热膨胀、等压放热和绝热压缩4个过程，将高温高

压水蒸汽的热能转化为机械能进而转化为电能．

有机朗肯循环与常规的蒸汽朗肯循环类似，只是

采用的是低沸点有机物作为工质．该循环系统由

蒸发器、膨胀机、冷凝器和工质泵组成，如图1所

示．工质在蒸发器中从低温热源中吸收热量产生

有机蒸汽，进而推动膨胀机旋转，带动发电机发

电，在膨胀机中做完功的乏气进入冷凝器中重新

冷却为液体，由工质泵打入蒸发器，完成一个循

环．

圈1 有机朗肯循环余热发电系统原理圈

Fig．1 Schematic diagram of ORC waste heat

power generation

对于低品位的焓热，ORC技术与常规的水蒸

汽朗肯循环相比有很多优点．最显著的特点是，相

对于水蒸汽而言，有机工质的沸点低，在压力不太

高(0．15—0．5 MPa左右)，温度60—70℃、甚至

40—50℃左右，就可以汽化为蒸汽，从而可以利

用原来废弃的品位较低的热能，将这些能源再生

后以电能的形式输出．

有机工质在回收显热方面也有较高的效率，
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由于朗肯循环中显热和潜热二者的比例不相等，

而ORC系统中显热的比例较大，因此采用该技术

要比水蒸汽的朗肯循环可回收较多的热量‘31．

ORC系统还具有设备简单、良好的机动性、

高度的安全性及对维护保养的要求比较低等优点．

2 ORC系统的热力过程及能量分析

以R245fa(五氟丙烷)干性物质⋯做工质时，理想的有机朗肯循环为如图2所示的1⋯2s 3
4—5—6—1，4个热力过程组成．

熵s／t kJ·kg“·K1)

圈2 R245fa为工质的ORC系统的温一熵图

Fig．2 r—S Thermodynamic diagram of ORC

system for R245fa

在正常工作时，工质处于稳定流动状态，各热

力过程及能量关系如下(以单位质量工质为基

准)¨J．

(1)等压吸热过程(4—5—6—1)．有机工质

在蒸发器中被余热流预热、蒸发、汽化，工质吸收

的热量为：

q．=hI—h．(kJ／kg) (1)

(2)等熵膨胀过程(1—2s)．工质对外输出的

功为：

埘T，=hl—h2。(kJ／kg) (2)

(3)等压放热过程(2s一3)．由膨胀机排出的

乏气进入冷凝器被冷却工质(一般为循环水)冷

凝，工质放出的热量为：

q2，=h2。一h3(kJ／kg) (3)

(4)等熵压缩过程(3—4)．冷凝后的液体工

质进入储液罐，通过工质泵升压并送至蒸发器，外

界对工质做的功为：

埘P=h．一h3(kJ／kg) (4)

则理想循环的热效率为为：

玑=丛=雨WT,--Wpql =型掣(5)17t’2—2雨2——百万■一L，’
在实际的热力循环中，所有过程都是不可逆

的．尤其是有机蒸汽在膨胀机内的膨胀过程(1—

2)与理想的等熵膨胀(1—2s)差别相当显著，所

以实际的有机朗肯循环为1—2—3—4—5—6一

1．

实际的膨胀过程对外输出的功为：

删T=h。一h2(kJ／kg) (6)

膨胀机的等熵效率为：

旷箍 ㈩，7-2赢 I 7，

在冷凝器中的放热量为：

92=h2一h3(kJ／kg) (8)

实际循环的热效率为：

叩l=
鲫 埘T—WP hI—h2一(h4一h3)一==～：：一ql hl—h4 hl—h4

(9)

式中：^．，h：。，h：，h，，h．分别为各状态点的比焓值，

kJ／kg．

3 ORC系统的热力性能分析

以R245fa为工质回收利用100℃左右的低

品位热源进行发电时，结合工程实际、各热力设备

的性能，选取了如下的操作参数作为计算工况：膨

胀机入口温度tI=70℃，入口压力P。=0．5 MPa；

膨胀机出口压力P：=0．15 MPa；冷却水的入口温

度为20℃，出口温度25℃；膨胀机的等熵效率

'7。=0．7．根据上述条件和R245fa的特性，结合制

冷剂运算软件REFPROP。7，计算得到各工况点的

状态参数，如表l所示．

衰1计算工况下循环各点的状态参数

Tab．1 State parameters of various points of the cycle

for calculation condition

状态点温竺t／压力p／焓值61 熵值-s／． 状态
℃ MPa (kJ·k’1)(kJ·kg～·K。)

l 70．0 0．50 459．23 1．797 徽过热蒸汽

2． 39．1 0．15 436．64 1．797 过热蒸汽

2 46．4 0．15 443．42 1．839 过热蒸汽

3 25．1 0．15 233．Ol 1．115 饱和液体

4 25．2 0．50 233．26 1．115 过冷液体

5 62．7 0．50 285．12 1．279 饱和液体

6 62。7 0．50 451．63 1．775 饱和蒸汽

由表1可知，泵进出口工质的温度、焓值变化

很小，泵的做功量可忽略不计．则循环的热效率为

"生ql惫=措一氆㈣，叩t 2—2j-i 2 F五2F百 ‘川J

根据表1所示的各状态点参数及公式(1)一

(10)，计算可得该工况下系统的能量转换关系，

汇总如表2所示．

由表2可知，由于利用的是低品位热能，该循

环的热效率比较低，只有7％．影响热效率的因素
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有h。，h：，h。(h，)，即蒸发器出口蒸汽的参数、膨胀

机出口乏气的参数、冷凝器出口饱和液体的参数．

显然，提高蒸发器出口工质的温度和压力，降低乏

气的压力都能提高效率，但蒸发器出口工质状态

由热源决定，而乏气的压力由冷凝温度确定．因此

要提高有机朗肯循环的热效率，首选的办法是降

低膨胀机的不可逆损失，提高其等熵效率，从而降

低膨胀机出口乏气的焓值；其次安装回热装置，减

少冷源热损失，提高能量的利用率．

表2计算工况下循环的性能参数

Tab．2 Performance parameters of the cycle for

calculation condition

性能参数 数值

吸热量q。／(kJ·kg“) 225．97

膨胀机等熵做功量WT,／(kJ·kg“) 22．59

膨胀机实际做功量t‘，T／(kJ．kg“) 15．8I

放热量q2／(kJ·kg“) 210．41

循环热效率刁l／％ 7．0

4 ORC系统的火用分析

在研究有机朗肯循环系统时，利用热力学第

一定律仅能对其热力性能进行分析，其作功能力

还需用热力学第二定律(炯分析法)来分析．

热力系统由任一状态可逆地变化到与环境平

衡时所作出的最大理论功称为火用．低温余热所能

提供动力的理论最大值，等于其火用值，也就是低

温余热发电装置的理论最大发电量．温度过低的

余热只适宜于做一般的显热利用．如果余热的温

度较高，量也足够大，那么利用纯低温余热发电产

生动力，就会显示出其经济上的可行性”J．

有机朗肯循环过程存在着各种火用损失，其中

主要的炯损失有：余热源向中间工质传热过程中

的炯损，热量被排放于环境的炯损，以及膨胀机

的摩擦损耗引起的炯损．

(1)蒸发器中传热温差引起的炯损为¨1

e41．t。h飞)一学1(1 1)
(2)膨胀机的摩擦损耗引起的炯损为

e12=Te。(j2一s1) (12)

(3)冷凝器中传热温差引起的炯损为

％=t。f(s2_。。)一学1(13)
在工质泵中的压缩过程，不可逆损失较小，可

忽略不计．

则整个热力系统的炯损为

⋯·-Jr E12 Jr e23=-Ten(一警一警)㈣，

式中：s。，s：，s，，s．分别为各状态点工质的比熵值，

kJ／(kg·K)；Te。为环境温度；T。为蒸发器中工质

的吸热温度；T。，为冷凝器中工质的放热温度．

根据系统的火用分析，如要减少不可逆损失。

需减少各热力过程的温差传热和摩擦损耗，这可

从两个方面考虑：一是选取高效传热的蒸发器和

冷凝器，二是设计并制造适合有机工质的膨胀机．

5 ORC系统的改进

由于R245fa是干工质，微过热的R245fa蒸

汽经过不可逆绝热膨胀做功后，熵将增大，排出的

乏气为过热度更大的蒸汽(过热度在20℃以

上)，远高于冷凝器内的冷凝温度．若此时直接送

入冷凝器冷凝，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e：，．

因此在乏气进入冷凝器之前，可先通过回热

器预热进入蒸发器之前的液体，然后再进入冷凝

器；经过冷凝的液体，被工质泵升压后，先进入回

热器吸收乏气的热量，再送人蒸发器与余热源换

热，如图3所示．该回热器与传统蒸汽朗肯循环的

抽汽回热作用类似，但系统要简单得多．

图3有回热的ORC余热发电系统图

Fig．3 Schematic diagram of ORC waste heat power

generation with recuperator

加装回热器后，回热器中过热蒸汽的放热量

口：。与不饱和液体的吸热量吼。的关系如下：

q：。=h2一h． (15)

q。b=hb—h。 (16)

q2。叼R=q4b (17)

此时。工质在蒸发器内的吸热量为

口l=hl—hb (18)

工质在冷凝器内的放热量为

q2=h。一h3 (19)

式中：田。为回热器的换热效率；h：，h。，h。，h。分别

为回热器热侧流体进出口的焓值、冷侧流体进出

口的焓值；IIl，，h，分别为蒸发器、冷凝器出口工质

的焓值，单位都是kJ／kg．

万方数据



第4期 马新灵，等：有机朗肯循环的热力学分析

假定回热器能降低膨胀机出口蒸汽12℃的

过热度，取'7。=0．9，则在冷源温度不变，有机工

质在膨胀机中的实际做功量不变(埘，=15．81

kJ／kg)的前提下，回收的热量表现为在蒸发器中

少吸收的热量，得到有回热器的新的计算工况下

各点状态参数，如表3所示．并据此计算出该工况

系统的能量转换关系和热效率，结果如表4所示．

表3有回热器的循环各点的状态参数

Tab．3 State parameters of various points of

the cycle with recuperator

状态点温竺∥压力p／焓值“! 熵值s／． 状态

羔 竺!!!堕：堑：：2 1堕：竖I-I：鉴L：：2
1 70．0 0．5 459．23 1．797 微过热蒸汽

2e 39．1 0．15 436．64 1．797 过热蒸汽

2 46．4 0．15 443．42 1．783 过熟蒸汽

表4有回热器的循环的性能参数

Tab．4 Performance parameters of the cycle

with recuperator

性能参数 数值

吸热鬣qI／(kJ·kg“)

膨胀机等熵做功量∞，，／(kJ·kg“)

膨胀机实际做功量W，／(kJ·kg。)

回热器高温流体放热量92．(kJ·kg“)

回热器低温流体放热量g“(kJ·kg“)

放热蟹q2／(kJ·kg“)

循环热效率／％

215．96

22．59

15．8l

11．12

10．Ol

199．29

7．32

图4为有回热的有机朗肯循环系统的温熵图．

与没有回热的图谱相比，增加了在回热器中的两个

热力过程：过热乏气的等压放热过程2一a、过冷液

体的等压吸热过程4一b．且工质在蒸发器中的吸

热过程为b一1，在冷凝器中的放热过程为a一3．

堇
一
越
赠

熵sA kJ·kg一1·K1)

图4有回热器的ORC系统的温一熵图

Fig．4 T—S Thermodynamic diagram of ORC system
with recuperater

增加了回热器之后，将过热乏气的显热进行

回收，用来预热进入蒸发器的过冷液体，从而使有

机工质在膨胀机中作相同功的情况下，在蒸发器

中吸收了较少的热量，同时也降低了冷凝器中工

质的放热温度，减少了二者的传热温差和火用损

失，将整个系统的热效率提高了O．32％．虽然总

效率仍然不高，但相比原来系统，相对热效率提高

了4．6％，对于余热发电而言，已经相当可观了．

6 结论

应用热力学第一定律和热力学第二定律对有

机朗肯循环低温余热发电系统进行了热力计算、

能量分析和火用分析．并以R245fa作为工质，回收

利用100℃的低温余热，在给定工况下计算了系

统的热效率，得到如下结论：

(1)影响热效率的因素为蒸发器出口、膨胀

机出口以及冷凝器内的工质状态参数；

(2)要减少系统的不可逆损失，需减少各热

力过程的温差传热和摩擦损耗，即选取高效传热

的蒸发器和冷凝器及设计制造适合有机工质的膨

胀机：

(3)在冷凝器入口前加装回热器，降低了冷

源热损失，有效减少了传热温差引起的不可逆损

失．加装回热器后整个系统的绝对热效率提高了

0．32％，相对热效率提高了4．6％．
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Thermodynamic Analysis of Organic Rankine Cycle

MA Xin-ling，MENG Xiang—rui，WEI Xin-li，WANG Pei·ping，CHANG Jia

(School of Chemical and Energy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：This paper presents energy analysis，thermodynamic calculation and exergy analysis for waste heat

power generation system of organic Rankine cycle on the basis of the first and second laws of thermodynamics，
and for selected 100℃low-grade heat source and R245fa organic working fluid．calculates the thermal effi．

ciency of the system in given operating conditions．It shows that the factors affecting the thermal efficiency are

the state parameters of organic fluid of the evaporator export．the expander export and condenser interior．In o卜

der to reduce the irreversible losses。it is necessary to reduce the temperature difference of heat transfer and

friction losses of every thermodynamic process．So measures that can be taken are to choose optimizational e．

vaporator and condenser，to design and manufacture the expander of suitable organic working fluids．Installing

the recuperator in the front of the entrance of the condenser can effectively reduce irreversible losses caused by

heat transfer of temperature difference．Compared with ORC units with no recuperator．the thermal efficiency

of the whole system is improved by 0．32％．The results obtained can be a reference for designing ORC sys．

tern．

Key words：thermodynamics；waste heat power generation；organic Rankine cycle；analysis
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Packing Research of Two Dimension Irregular Shapes Based On Genetic Algorithm

LI Yan91，ZHAO Hua—don92，YANG Wei3

(1．Department of Mathematics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001。China；2．School of Mechanical

zhou University，Zhengzhou 450001，China；3．WISDRI Engineering＆Research Co．Ltd．，Wuhan 430223，

Engineering，Zheng—

China)

Abstract：In theory，the packing problem of two·dimensional irregular shapes belongs to the NP．hard prob．

1ems．It is very difficult to find the optimal solution for such a problem because of the high complexity of corn．

putation．However，the application of the packing which needs to be addressed urgently is extensive in indus．

叼．In this paper，combining with heuristic thinking，the two—dimensional irregular shapes nesting problem。
which is solved using genetic algorithm，is modeled as a variant of the traveling salesman problem．And then，

an improved multi-path search algorithm based on classic BL(Bottom-Left)nesting is applied in the irregular

layout graphics problem successfully．

Key words：packing problem；layout algorithm；two-dimensional irregular shapes nesting；genetic algorithm；

multi-path search
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