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不溶混液体双工质余热回收系统分析

张继林 (哈尔滨锅炉厂 )

牟尚军 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文对蒸汽 /不溶混液体底循环作了较为系统的热力循环分析计算
,

该循环不但可以

提商循环热效率
,

还可以解决单纯采用有机加工质循环存在的滋漏和热力性质不理想等问题
,

并将

计算结果与传统水蒸汽底循环作了比较
,

认为提出该循环并对此作研究是必要的
,

其研究结果对于

提高余热回收热效率是有意义的
.
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1 前言
余热回收系统可以采用水作为循环工

质
,

也可以采用有机工质作为循环工质
,

目前

非共沸混合工质的应用也不断 出现
,

而这些

工质循环或多或少存在着缺点
。

水作为循环

工质对低温应用的朗肯循环并非是一种合适

的工质
,

因其潜热较大
,

从余热热源放热和循

环工质吸热的 T 一 Q 图上 可以看 出
,

如果选

用较高的循环压力
,

因蒸发加热量需较大
,

在

有限的余热放热范围内较难实现
,

而选用较

低的循环压力
,

其循环较率又较低
。

而有机工

质和非共沸混合工质虽然热效率较水循环要

高
,

但有机加工质循环常常
:
( 1) 热力性质有

时不够理想 ; ( 2 )轴封溢漏问题不易解决
;
( 3)

换热性能较差
.

而由 B
.

M
.

uB
r sn id 。 〔 ,’

首先提

出的不溶混双工质朗肯循环既提高了循环热

效率
,

也改替了纯有机工质热力性能
,

同时也

可以采用水蒸汽轴封解决溢漏问题
。

本文对

不溶混双工质余热回收循环做了分析计算
。

2 不溶混液体双工质朗肯循环

在余热回收中
,

一般都采用朗肯循环
。

在

朗肯循环中
,

以高分子量工质代替水
,

有饱和

汽 线趋 于垂直
、

质量流量大等内在的优越

性 t2)
。

在所给定的循环温度范围内
,

较低的汽

轮机焙降可以减少所需的汽轮机叶片级数
,

分子量为水燕汽 5一 7 倍的燕汽
· ,

就有可能在

合适的速 比下使用单级透平
.

根据高效率的

设计需要
,

选择或多或少的易发挥性工质
,

汽

轮机的横向流通面积可以相应地被减少或增

加
〔3 , 。

分子量大约为 1 00 左右的工质在 T一 S

图上有近似垂直 的饱和 汽相线
,

这样可避 免

汽轮机中出现液滴或省去再热的必要
。

对蒸汽动力循环工作流体的一个主要要

求是具有化学稳定性
,

在这方面
,

虽然有些化

合物是非常稳定的
,

挥发性适当
,

但这些化合

物在焙 一嫡 图上饱合汽线的 d h / d。 > 0
,

以致

汽轮机内有较高的过热排汽发生
。

然而
,

从
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T一 S 图上可以看出
,

这些工质的含水混合物

的露点线在纯 有机工质和纯水两 端之间变

化
。

只要控制双工质的组成成份
,

任何所需斜

率的露点线都可以得到
。

图 1 中表示了不溶

混双工质中水的比例不同时
,

露点线和低共

沸线的形状
〔` 〕 。

组份 (图 4 中 2气点到 21 点 )
。

在冷凝的这个阶

段
,

在 2
`

点蒸汽组份是低共沸组 份
。

在 2, 点

开始时
,

凝结液完全 由富裕的化合物液体组

成
。

在低共沸冷凝过程中
,

蒸汽组份始终保持

低共沸组份
,

在整个冷凝过程结束时
,

液体组

份也保持为 X
. u r 。 。

低挥发性有机工质

!
. ....̀.̀̀..吸...水的成份增加

’

!岁
a一水的成份低

水的成份适中

一水的

成份高

锅锅锅锅
炉炉炉炉炉

之之锣乡乡

有机工质高挥发性

图 I T 一 s 图上典型的霉点线和低共沸线形状 图 2 朗肯循环 系统

l
.̀..、l尸

宁̀、、

图 2
、

图 3 分别表示 了不溶混液体双工

质朗肯循环的系统图和 T 一 s 图
。

循环设有

两个循环泵
:

一个泵水
,

一个泵有机工质
。

分

离器利用液体的不溶混性质和明显的液体密

度差来分离两种液体
,

以便调整混合比例
。

当

冷凝时
,

混合物的性质取决于它的组份
,

蒸汽

在露点线上 P E w 开始冷凝 (图 4 )
。

如蒸汽组

份是低共沸组份 X 、
、

冷凝在 E 点完成
,

在 E

点冷凝的苹汽和与之产生相平衡的冷凝液有
相同的组份

,

另一 方面
,

如果蒸汽组份不是低

共沸的组份 Xz . : ,

则冷凝首先在较 富裕的化

合物的露点线上 ( 图 4 中 211 点 )
,

较 富裕的化

合物沿着露点线冷凝直到蒸汽组份为低共沸

等压线

图 3 两种工 质组份不 变的 不溶混液体

双工质的 T 一 S 困



·

2 6 0
·

热 能 动 力 工 程 1 9 9 3年

离器
,

分离出的水加压到高压 尸。

进入锅炉高

压段
。

按要求组份的水和有机工质液体双工

质循环至低压废热锅炉的其它部分 5 至 7
。

\\\ 昭
/ / ///

二二二二二勺勺. }}}厂— 二, 州州
PPPPP

一二肠{{{、、 \\\ 、 心 ) / l 冷 . 燕燕

O 忿

.
忿

洲 价 .-

一

图 4 双工质循环的 T一 X 图

经分离器分离后
,

不溶混液体在点 3。 和

-3 由泵加压到 4
。
和 4

,

点锅炉压力
,

且在 4

点重新组成混合液流在锅炉的第一部份预热

到 5 点
,

温度增加到双组份共沸温度— 在

锅炉压力下的低共沸点温度
,

蒸汽以低共沸

组份 X ` .

产生
,

直到液体混合物中组份少的

液体枯竭
。

这个沸腾阶段
,

在 5`点
,

富裕的化

合物液体与蒸汽混合物混合被加热
,

直到 5,,

点
,

全部液体燕发为蒸汽
。

在沸腾终了
,

最后

的组份又是 X二、 ,

在汽轮机进 口前过热达到

条件 1
,

然后蒸汽在汽轮机内膨胀作功
,

完成

此循环
。
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图 5 先进的水蒸汽和 不溶混液体循 环

系统

二 招气透平 b
.

高压过热卷
c

.

高压燕发器

d
.

高压预热器
。

.

低压过热器 f
.

母点沸肠锅护

` 低共沸沸曲锅炉 h
.

省煤器 1
.

分离器 j
、
。

.

给

水泵 k
.

高压锅筒 : 混合燕汽透平 m
.

冷凝器

n
.

热井 p
.

发电机

3 蒸汽和不溶混液体双工质的

余热回收系统

对于初温较高的余热源可以采用双压蒸

汽和不溶混液体双工质的余热回收系统
。

见

图 5
、

图 6〔s
·

6〕 。

该循环工作原理
:

此循环 的高压部分与

传统循环一样
,

是水蒸汽循环
。

在低压部分
,

液体强制循环通过省煤器从 l 到 2
,

加热到

p :

下的低共沸温度
,

随后经过两种液体的分

蒸汽混合物在混合透平的低压进 口 7 进

入低压部分
,

在低压混合蒸汽膨胀到冷凝压

力前与高压膨胀蒸汽混合
,

排汽冷凝后的两

种液体被分离且在冷凝器中脱氧
,

然后由低

压给水泵加压到低压循环压力 尸L ,

完成此循

环
。

该循环的计算可以从热回收部分的热平

衡出发
,

导出各点状态及功的计算公式
:
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混合透平出口处蒸汽中水蒸汽的质量成份
x

( h
,

一 h a

) ( h
3 o 一 h 13 o

)
劣 一 乡压i丁= 而丽丈而 = 瓜了千 h( 、 一 h , ) h(

, 。
一 h l , 。

一 h
3w 一 h 1

3w

这里
,

梦

— 从分离器泵到高压加热器的水占整个回路中水的比例
;

hB ~ 札 + (h
;

一 hC ) ( h
,。 一 无。 ) / ( h

, 1

一 h。 )

` ~ 如 + △ 、 , t F ~ 耘 一 △ :

` ~ ` ~ at ~ .att — 低共沸点温度

h : = h : = h
s
= h ( P

L ,

偏
t

)

节点温差

姗气烤

一
Q

1 点
: h ; = x h , 3w + ( 1 一

:
) h

, 3。

2 点
: 名: = 偏

: ,

h : = : h w ( P
L ,

.t
o .

)

+ ( l 一 x ) h .
:
( P

L ,

.t ` )

51 点
:

工质混合物在 5 点进入低共沸沸

腾状态
,

在 51 点低共沸沸腾状态结束
,

在 51

点
,

每份混合物中含水 二场
,

则在 51 点蒸汽总

额为
:

(1 一 X )/ l( 一 几 : p
)

,

剩余的水为 ( X 一

.x : p
) / ( l 一 几。 )

,

所以 h s ~ 〔 ( X 一、 , p
) hsw + ( 1

一 X h) .IP 〕 / l( 一 .x lp
)

,

这里
,

惋w 是在低共沸下

水的比焙
,

.hl
,

是低共沸蒸汽混合物比焙
。

6 点
:

首选确定 t 6
,
t。 是低压部分在低共

沸沸腾后
,

剩下的液体在分压下的沸点
,

h 6 = h ( P
L ,

X
,
t。 ) = 义无w ( PL

,
亡6 )

+ ( l 一 X ) hor
:
( P

; , t。 )

7 点
: t : = t。 + △ :

h : ~ h ( P
L ,

X
,

t7 ) 一 X hw (几
,
t : )

+ ( 1 一 X ) h ot
:
( P

L , t 7 )

图 6 循环的 T 一 Q 图

.3 2 由热平衡

成份 X 甲
“ 得到 “ 回路中水的质最

△ :
由过热器出口允许的蒸汽和烟气之

间的最小温差所限制
。

3
.

4 功率的计算

低压透平进 口总焙
:

X = x ( l 一 犷 ) / ( l 一 x 夕)

H甲
。

= 执
:

h
e

以 + m o h: = m L x 夕h
e x ,

+ m L

X ( 1 一 劣夕) h
:

各点焙的确定 这里
,

hex
。

是高压透平排汽焙
,

为了减少混合
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换热的不可逆损失
,

高压蒸汽最好膨胀到和

低压进汽条件相同
,

即 h
. x ,
一 h w ( p

L ,
t 7 )

汽轮机输出功率 w
T
一 瓶妙 h( ; 1 一 .h 二 )

+ m
L
(无

L , 一 无
. x lp

) 这里
,

几
. x , ,

为低压汽轮机排
’

汽 烙
,

该焙对于汽轮机膨胀可能落在冷凝压

力线上不同段
,

可以分别按不同状况计算
。

整个给水泵功率

汽轮机输出净功

W ~ 叭 一 W
,

4 计算结果及 比较

WP = 甄 {: ,珑 w (凡 一 P L
) + 〔: 。 , Zw

+ ( 1 一 X ) 。
; 2 0〕 ( P

L一

cP ) } /伽

利用程序以燃气轮机 1 kg s/ 排烟作为余

热源
,

对循环作了计算
,

其计算条件见表 1
。

表 1 循环计算条件

循循环温度 (℃ ))) 节点温差 △“ ℃ ))) 低压过热温差 ( ℃ ))) 排烟性质质 内效率率

`̀ t l lll △ l △ 2 △ `̀ △ 333 :̂ ( ℃ )仇m( kJ / kg
·

K )))二 ` , * , , 。 ` , , , }}}
严严严严严严从华 向压进宁 1不压进州州

333 0 47 555 3 0 3 0 3555 888 5 1 3 1
.

0 4 777 0
.

7 0
.

8 2 0
.

8 666

对该种循环的蒸发压力可 以取得高些
,

从表 2 中可以看出
,

当压力 尸,
~ S M甲 a ,

尸。
-

0
.

75 M p a
时

,

该循环热效率较佳
。

表 3列出了在表 1和 P H
~ S M aP

,

P L
-

0
.

75 M尸。
条件下的输出功及各点状态的最

佳值
。

由计算结果可以看出
,

用壬烷 /水和正辛

烷 /水作为循环工质可以回收较多的热能
。

对

于排烟温度较高 ( 5 0 0~ 5 60 ℃ ) 的余热源
,

其

回收热效率在 30 写以上
。

与同样循环条件下

的水工质余热回收系统卿相比
,

热效率提高

5 %左右
。

通过计算比较可以看出
,

以不溶混

液体双工质循环代替水蒸汽循环的余热 回收

系统是完全可以与纯水循环竟争的
。

表 2 不同压力下循环的输出功 k( w )

(壬烷 /水 )

P H (侧 r .

8 1 5

M F恤 )

0
.

7 5 14 4
。

1 5

1 2 9
,

8 4 5

1 2 0
.

3 6 4 1 {12 0
.

2 3 1 11 9 2 9 4

循循环工质质 特 性 值值 循环压力 (州田 a ))) ` 的质麟成份份

类类 型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型
”””

’

( kw ) (循环环 和 ( % ))) P 皿皿 P LLL

cccP
劣劣 跳

. o ppp

\
xxx YYY

最最最大净功 ))) (循环效率 ))) ( 高压 ))) (低压 ))) (冷提压力 ))))))) {{{{{

壬壬烷 / 水水 1 4 4
.

1 1 555 32
.

5 444 888 0
.

7 555 0
.

0 0 555 0
.

4 1777 0
.

3 444 {{{ 0
.

9 0 222
心心心心心心心心心心

.

0 666666

正正辛烷 /

叫叫
13 6

.

5 6 555 3 0
.

8 444 888 0
。

7 555 0
.

0 0 6 555 0
.

45 111 0
.

2 555 (
.

0 7 555 0
.

9 0 2
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表 4 循环中各点温度 (℃ ) 及工质质 t 流 t

循循环工质类型型 , L 〔k。 /: ,工质流

叫叫
己z / sss 肠肠 ...t 衍衍 `̀ △ 444

壬壬烷 /水水 0
.

25 9 000 15 7
.

1 444 1 5 7
.

1 444 2 1 4
.

9 444 2 2 2
.

9 444 9 000 3 555

正正辛烷 /水水 0
.

23 9 777 15 0
.

1 222 1 5 0
.

1 222 1 8 0
.

4 000 1 8 8
.

4 000 9 000 3 555

5 结论

不溶混液体双工质作为余热回收的循环

工质
,

不但可 以得到 比水蒸汽循环大的输出

功
,

而且利用水蒸汽 或水作轴封可以有效地

解决纯有机工质存在的严重泄漏间题
,

这对

减少生产费用
,

改善工质的换热性能
,

提高底

循环热效率是很有实际意义的
。
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【简讯】

6 5 6 OM C 新型柴油机在沪问世

由上海沪东造船厂制造的 6s 6 oM c 新型

船用低速大功率柴油机
,

19 9 3 年 7 月 13 日

在上海通过了国内外专家的认可
。

6s 6 0M e 柴油机主要用于 7 0 0 0 0 吨级以

上的大型船舶上
,

是一种二冲程
、

单作用
、

十

字头
、

直流扫气
、

恒压式涡轮增压器
、

可直接

换向并由单螺旋桨推进的新型柴油机
。

主机

转速在每分钟 90 转时
,

最大持续输 出功率为

9 0 21 千瓦
。

该机有 6 个气缸
,

缸径 60 0毫米
,

活塞冲程达 2 2 92 毫米
。

该机采用液压链条

张紧装置
,

以及随负荷变化的气缸注油器等

新颖结构
,

大大提高了主动力推进装置的使

用性能
。

来自造船
、

造机
、

航运
、

科研院所等

的国内外专家 70 余人
,

参加了由中国船舶工

业总公司举行的 6s 6 0M c 新型柴油机技术介

绍会
。

(邵天骏 )
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