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摘 要: 通过 TOＲC( 耦合跨临界有机朗肯循环) 和 VCＲ( 蒸

汽压缩制冷循环) ，构建了一种由低温烟气驱动的冷电联产

复合系统( T － O － V) 。采用 Ｒ22、Ｒ134a、Ｒ227ea 和 Ｒ290 作

为循环工质，在不同冷量需求工况下，该复合系统可以有效

地将低温烟气余热转化为电能和冷量输出。对 T － O － V 系

统的热力学性能分析表明: 在一定热源条件下，随着膨胀机

进口压力的升高，系统总制冷系数先增大后减小，存在极大

值，反映复合系统经济性的单位净输出功对应的换热面积存

在最小值; 采用 Ｒ22 作为循环工质时系统单位净输出功对

应的换热面积最小。
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引 言

为有效利用中低温余热，提高能源利用率以及

减少工业污染气体排放，国内外学者对中低温余热

利用技术进行了多方面探索［1 － 3］。以低沸点有机物

作为循环工质的 OＲC( 有机朗肯循环) 可以有效回

收温度低于 300 ℃的余热，是一种具有发展前景的

低温余热发电技术。TOＲC 跨临界有机朗肯循环避

免了有机工质在余热回收换热器内的等温相变过

程，在理论上可以形成一个类三角循环，从而更好地

实现循环工质与热源的良好温度匹配，成为提高余

热利用率的重要方式［4 － 6］。吸收式发电制冷循环和

喷射式发电制冷循环是将制冷循环和 OＲC 技术结

合到一起实现冷电联产的两种复合循环形式。利用

低品位余热驱动制冷系统已成为回收低品位余热实

现冷电联产的有效方式［7 － 10］。
针对国内工业锅炉产生的大量低温烟气余热未

能得到有效利用以及厂区通过蒸气压缩制冷循环

( VCＲ) 消耗大量电能制取冷量的现状，本研究通过

耦合跨临界有机朗肯循环和蒸气压缩制冷循环，提

出了一种由低温烟气余热驱动的新型冷电联产复合

系统( T － O － V) 。该复合系统实现 2 个子循环的

工质共用和同步冷凝，且在不同的冷量需求条件下

可以灵活调节制冷量与发电量之间的份额分配。在

系统性能分析的基础上，对超临界压力和循环工质

进行初步优化，为该类系统的工质筛选提供参考。

1 T － O － V 系统工作原理

构建的 T － O － V 复合系统如图 1 所示。该复

合系统通过联轴器将有机朗肯循环系统的膨胀机、
发电机与蒸气压缩制冷循环的压缩机同轴串联，实

现 2 个子系统有效耦合; 采用同一种有机工质，由膨

胀机和压缩机排出的蒸汽在同一冷凝器内冷凝; 采

用跨临界有机朗肯循环吸收低温烟气余热，提高余

热回收率。

图 1 T － O － V 复合系统原理图

Fig． 1 The principle diagram of the T － O － V
combined system

低沸点有机工质在 2 个子系统内的基本过程

为: 在 TOＲC 系统中，从储液罐出来的饱和液态有机
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工质经工质泵升压后进入余热换热器，吸收烟气热

量至超临界状态后进入膨胀机作功，带动发电机和

压缩机工作。乏汽通过冷凝器被冷凝为液态，进入

储液罐开始下一个循环。在 VCＲ 系统中，有机工质

从储液罐流经分配阀后经膨胀阀降压进入蒸发器，

工质吸收载冷剂热量后变成饱和蒸汽，由压缩机压

缩进入冷凝器与来自 TOＲC 的蒸汽共同冷凝。

2 T － O － V 系统分析

2． 1 热力学分析

在余热驱动的 T － O － V 复合系统中，热源由工

业锅炉实际排烟条件决定，复合系统主要参数如表

1 所示。

表 1 复合系统主要参数

Tab． 1 Main parameters of the combined system

参 数 数 值

烟气入口温度 T1 /℃ 200

烟气出口温度 T2 /℃ 100

烟气流量 mg /kg·s － 1 1

烟气比热容 cp，g /kJ·( kg·K) － 1 1． 085

冷却空气入口温度 T12 /℃ 25

冷凝器节点温差 ΔTP /℃ 5

冷却空气比热容 cp，a /kJ·( kg·K) － 1 1． 004 5

膨胀机入口温度 T5 /℃ 180

VCＲ 蒸发温度 Te /℃ 5

膨胀机等熵效率 ηt /% 80

工质泵等熵效率 ηp /% 85

压缩机等熵效率 ηc /% 90

为简化模型，换热器散热损失、储液罐的静压、
换热器以及管路压降均忽略不计。复合系统温熵图

如图 2 所示，在稳定工况下，认为有机工质在冷凝器

和蒸发器出口分别为饱和液态和饱和气态。
系统制冷量 Qe 即有机工质在蒸发器中的吸

热量:

Qe = mwfe ( h10 － h9 ) ( 1)

有机工质在余热换热器内的换热量 Qb 来源于

烟气的放热量:

Qb = mwft ( h5 － h4 ) = mgcp，g ( T1 － T2 ) ( 2)

式中: mwft、mwfe—TOＲC 和 VCＲ 子系统循环工质质

量流量; h—工质比焓; mg—烟气质量流量; cp，g—工

质定压比热容; T—烟气温度。

图 2 T － O － V 复合系统 T － s 图

Fig． 2 The T － s diagram of the T － O － V
combined system

复合系统在满负荷制冷工况下，即所有膨胀机

输出功全部用于制冷时系统整体制冷系数 COP t为:

COP t = Qe /Qb ( 3)

TOＲC 净输出功 WTOＲC以及 VCＲ 的压缩机功耗

Wc分别为:

WTOＲC = Wtur － Wp ( 4)

Wc = mwfe ( h11 － h10 ) ( 5)

其中，膨胀机作功量 Wtur和循环泵功耗 Wp分别为:

Wtur = mwft ( h5 － h6 ) ( 6)

Wp = mwft ( h4 － h3 ) ( 7)

2． 2 经济性分析

在低温余热回收系统中，换热器总面积是评价

系统总费用的重要参数［11 － 12］。为评价耦合系统经

济性，选取单位净输出功换热面积( ε) 作为目标函

数，研究超临界压力对 ε 的影响。由于余热换热器、
冷凝器和蒸发器承压存在较大差异，以蒸发器压力

为基准，通过换热器工质侧压力对换热面积进行修

正［13］，即

At = xbAb + xcAc + Ae ( 8)

ε = At /WTOＲC ( 9)

式中: Ab、Ac、Ae—余热换热器、冷凝器和蒸发器面

积; 系数 xb、xc—压力的函数。
同时，为防止出现不符合实际传热过程的过小

节点温差，在余热换热器内采用等温分段迭代计算

方法。将吸热器内的换热过程分为 N( 这里取 N =
100) 段，对温度进行离散，利用每一段的能量守恒

来依次迭代计算出每一段内的低温烟气与有机工质

间温差，以保证计算的可靠性和精度。
在给定蒸发温度的条件下，TOＲC 超临界压力
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对整体系统性能有较大影响，不仅直接关系到有机

工质在余热换热器内的吸热能力和膨胀机输出功，

而且对压缩机功耗、制冷量等都有影响。因此，针对

Ｒ22、Ｒ134a、Ｒ227ea 和 Ｒ290 等 4 种有机工质，分析

超临界压力对系统总制冷系数、制冷量以及单位净

输出功换热面积的影响。循环工质主要参数如表 2
所示。

表 2 工质主要参数

Tab． 2 Main parameters of the working fluids

工质 摩尔质量 / g·mol － 1 沸点 /℃ 临界压力 /MPa 临界温度 /℃ 臭氧损耗潜能值 ODP 温室效应潜能值 GWP

Ｒ22 86． 47 － 40． 8 4． 99 96． 1 0 14 760

Ｒ134a 102． 03 － 26． 1 4． 06 101． 1 0 1 430

Ｒ227ea 170． 03 － 16． 4 3． 20 102． 8 0 9 810

Ｒ290 44． 10 － 42． 1 4． 25 96． 7 0 约 20

3 计算结果及分析

该复合系统以冷量需求作为首要考虑目标，在

冷量需求较大的条件下，TOＲC 净输出功全部用来

带动压缩机制冷，复合系统总制冷系数是评价该工

况下系统性能的重要标准，直接体现了在该条件下

系统冷量输出。由图 3 可知，4 种有机工质的总制

冷系数随膨胀机进口压力 P5 的升高而升高，在一定

的进口压力下达到最大值。

图 3 COP t随 P5的变化趋势

Fig． 3 Variations of COP t with P5

膨胀机进口压力是影响 T － O － V 系统性能的

关键因素，直接关系到余热换热器的换热过程，从而

决定了 TOＲC 子系统内有机工质的流量和在膨胀机

内的比焓降，进而影响到蒸汽压缩制冷的工质流量

和压缩机功耗。一方面，随着超临界压力的升高，单

位工质在工质泵的焓升大于其在膨胀机内的焓降，

导致单位工质对外净输出功减小; 另一方面，TOＲC

子系统有机工质流量增加，使得与制冷量直接相关

的压缩机功耗先增大后减小，进而影响复合系统的

总制冷系数。
Ｒ22 在超临界压力为 11 MPa 时具有最大总制

冷系数，这表明 Ｒ22 是在该热源条件下可对外输出

最大冷量的有机工质。Ｒ134a 和 Ｒ290 在 10 MPa 附

近达到各自最大总制冷系数，分别为 0． 35 和 0． 33。
制冷效果最差的是 Ｒ227ea，最大总制冷系数仅为

0． 26，远低于以上 3 种有机工质。这主要是由于单

位有机工质在膨胀机内焓降较低，同时，蒸汽压缩子

循环制冷系数较小。制冷系数最大时对应的冷却空

气流量如图 4 所示。

图 4 不同工质对应的冷却空气流量

Fig． 4 Mass flow rates of cooling air
with different working fluids

系统净输出功作为对外输出电能和冷量的动

力，以单位净输出功换热面积为目标函数对复合系

统经济性进行了初步评价。图 5 表明，单位净输出
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功换热面积随膨胀机进口压力的升高先减小后增

大。这是由于随着膨胀机进口压力的升高，受膨胀

机内单位工质焓降和工质流量的影响，系统净输出

功先增大后减小，而在该压力范围内换热器面积不

断增大。4 种有机工质均在超临界压力为 8 MPa 附

近达到最小值，此时对应系统经济性能最佳。由此

可见，不同的评价标准对应的最佳膨胀机进口压力

存在一定差异。Ｒ22 是最适合用于余热回收制冷的

工质，其次分别是 Ｒ134a、Ｒ290 和 Ｒ227ea。图 6 是

不同冷量需求工况下，不同工质对应的制冷量变化。
冷量需求越大的工况，工质性能的差异越大。

图 5 单位净输出功换热面积的变化

Fig． 5 Variations of heat transfer area
pen unit net output power

图 6 不同制冷份额工况下的制冷量

Fig． 6 The refrigerating capacity in various
refrigeration operating conditions

通过以上分析可知，无论是以系统总制冷系数

为标准的热力学评价、还是以单位净输出功换热面

积为标准的经济性评价，在该复合系统中湿工质

Ｒ22 优于干工质 Ｒ227ea。干工质蒸发潜热较小，相

同压降条件下单位工质在膨胀机内的焓降较小。同

时，在选取循环工质时不仅要考虑工质的临界压力，

而且应该充分考虑压缩制冷系统对工质性能要求。

4 结 论

提出的 T － O － V 复合系统将跨临界有机朗肯

循环和蒸气压缩制冷循环进行耦合，可以有效回收

低温烟气余热用于发电和制冷，且可实现冷量和发

电量的灵活分配。
( 1) 在冷量需求最大工况下，复合系统存在最

佳膨胀机进口压力使系统总制冷系数达到最大值。
( 2) 复合系统单位净输出功换热面积随膨胀机

进口压力的升高先减小后增大，在 8 MPa 附近达到

最小值。
( 3) 通过对选取的 4 种低沸点有机工质进行分

析，发现湿工质 Ｒ22 具有较大制冷系数，更适用于 T
－ O － V 复合系统的低温余热回收。
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新技术、新工艺

韩国追求更高效率和更低排放的联合循环电站

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2014 年 3 月刊报道，在韩国首都首尔以南约 120 km 的布戈克，由西

门子公司和合作者 GS E＆C 合作正在进行丹金 3 联合循环电站的交工试运行。

在此以前，在同一个场址，538 MW 的 2 + 1( 2 台燃气轮机加 1 台汽轮机) 配置的丹金 1 多轴联合循环电

站已于 2000 年投入运行。该电站装用 2 台 SGT6 － 4000F 燃气轮机，在当时是韩国效率最高的发电站。紧

接着，使用 Siemens F 级技术的另一个 2 + 1 配置的丹金 2 多轴联合循环电站投入运行，该联合循环装置的输

出功率为 550 MW，基于低热值的净效率为 58． 6%。415 MW 的丹金 3 单轴联合循环电站使用了更高效率的

西门子公司 H 级燃气轮机 － SGT6 － 8000H( 输出功率为 274 MW，效率为 40． 0% ) ，以便达到更低的燃料消

耗并减少排放。该电站的 NOx 排放为 15 mg /m3，毛( 总) 效率高达 61%。

上述三个电站都是利用液化天然气作为燃料。

韩国已经成为 Siemens Energy 公司关键的市场。Siemens 公司声称，已有价值超过 40 亿欧元、装机功率

为 4 GW( G =109 ) 的工程项目在今后二年投入运行，包括在 2014 年 2015 年之间交工试运行的装有 H 级燃

气轮机的 4 个联合循环电站。总数为 7 台的高效率 SGT6 － 8000H 燃气轮机正在安装。这一切都表明韩国

在电站工程建设中，始终追求高效率和优良的环保。

( 吉桂明 摘译)
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By using the simplified ECAH ( Epstein-Carhart-Allegra-Hawley ) theoretical model，a numerical calculation was

made and the corresponding relationship among the ultra-sonic attenuation，steam density and particle diameters was

obtained． Based on the ultra-sonic wave acoustic attenuation measurement method，an ultra-sonic steam particle di-

ameter and concentration measurement and test system with its central frequency being 22 kHz，40 kHz and 200 kHz

respectively was designed and a steam liquid droplet particle diameter and concentration ultra-sonic method-based

measurement test was carried out when the temperature was 371． 3 K． In the meanwhile，at the same temperature，a

contrast test was performed of the steam by using the multi-wave length light extinction method． It has been found

that the particle diameter and concentration measured by using the ultra-sonic attenuation method approach to those

measured by using the light extinction method and the mean Sauter diameter is between 3 and 5 microns． The rela-

tive measurement error of the concentration is less than 2% ． Key words: ultra-sonic，light extinction method，parti-

cle diameter measurement，concentration measurement，gas-liquid two-phase flow

耦合跨临界有机朗肯循环和蒸气压缩制冷循环分析 = Analysis of a Trans-critical Organic Ｒankine Cycle

Coupled With a Steam Compression Ｒefrigeration Cycle［刊，汉］MO Dong-ming ( School of Mechanical Engi-

neering，Chongqing Industrial and Vocational Polytechnic College，Chongqing，China，Post Code: 401120) ，HU Lei-

ming ( State Power Grid Chongqing Electric Power Company，Chongqing，China，Post Code: 400015 ) ，ZHU Xiao-

ying ( Construction Preparation Office，Guangming Gas Turbine Power Station，Shenzhen Energy Source Group，

Shenzhen，China，Post Code: 518031 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30 ( 5 ) ．

－ 684 － 688

Through coupling a trans-critical organic Ｒankine cycle ( TOＲC) with a steam compression refrigeration cycle，a

cooling and power cogeneration composite system driven by low temperature flue gases was set up． With Ｒ22，

Ｒ134a，Ｒ227ea and Ｒ290 serving as the working medium in the cycles，under various operating conditions with dif-

ferent cooling energy demands，the above-mentioned composite system can effectively convert the low temperature

flue gas waste heat to electric energy and cooling energy output． The analytic results of the thermodynamic perform-

ance of the cooling and power cogeneration composite system show that under the condition of a certain heat source，

with a rise of the pressure at the inlet of the expander，the total refrigeration coefficient of the system will first in-

crease and then decrease，existing an extremely big value and the heat exchange area corresponding to the unit net

output power which reflecting the cost-effectiveness of the composite system existing an extremely small value．
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When Ｒ22 is used as the working medium for the cycles，the heat exchange corresponding to the unit net output

power will be minimum． Key words: trans-critical organic Ｒankine cycle，steam compression refrigeration cycle，

flue gas waste heat，composite system

边界热源随时间变化的融化问题的数值模拟 =Numerical Simulation of the Melting Problem of the Bound-

ary Heat Source Changing with Time［刊，汉］QU Liang-hui，XING Lin，YU Zhi-yun ( College of Sciences，

Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou，China，Post Code: 450007) ，LING Feng ( College of Mathematics

and Statistics，Zhaoqing University，Zhaoqing，China，Post Code: 526061) / / Journal of Engineering for Thermal En-

ergy ＆ Power． － 2015，30( 5) ． － 689 － 695

According to the idea of the method to fix the time interval and step and through considering the time required when

the moving interface presses forwards each time by a fixed distance，a constant space and step method was estab-

lished to solve the one-dimensional single-phase melting problems of boundary heat sources changing with time． The

movement of the moving interface and the temperature field inside the working medium during the phase change

process under the condition of three boundary heat sources were numerically simulated and the features of the phase

change under various boundary heat sources were analyzed． A comparison and analysis of the numerical simulation

results show that it is feasible to seek solutions to the one-dimensional melting problem of boundary heat sources

changing with time by using both fixed space and step method and fixed time and step method and both methods

have a relatively high precision． Key words: melting，phase change，moving interface，temperature，numerical sim-

ulation

边壁振动对燃气涡轮叶片内部冷却影响的场协同分析 = Field Synergy Analysis of the Influence of the Side

Wall Vibration on the Internal Cooling of Blades in a Gas Turbine［刊，汉］SHEN Jia-huan，SONG Ping，

WANG Hong-guang ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Tech-

nology，Shanghai，China，Post Code: 200093 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30

( 5) ． － 696 － 701

By using the dynamic grid technology adopted in the software Fluent，numerically simulated was the convection-

based heat exchange process in a two-dimensional rectangular channel between the cooling air and the wall surfaces
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