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摘要：建立了带抛物槽式集热器的太阳能再热式有机朗肯循环发电系统模型，研究了再热式有机朗肯循环系统热

效率增加量与输出功增加量随蒸发温度的变化规律。结果表明：当再热压力比为 ０２５时，太阳能再热式有机朗肯

循环系统能有效地提高系统总效率，输出功随蒸发温度增加近似呈线性增加。对分别以 Ｒ１１、Ｒ１１４、Ｒ１３４ａ和

Ｒ２４５ｆａ为工质的再热式有机朗肯循环系统热效率提高量进行比较，以 Ｒ２４５ｆａ为工质的再热式有机朗肯循环热效

率提高最大，达 ４３％。

关键词：有机工质；太阳能；有机朗肯循环；再热式；热效率

中图分类号：ＴＫ５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０２０２１５０７

收稿日期：２０１５ ０８ ０４　修回日期：２０１５ １０ ０５
基金项目：航空科学基金项目（２０１３１９５４００４）和辽宁省攀登学者研究基金项目（２０１３２０１５）
作者简介：赵国昌（１９６４—），男，教授，博士，主要从事热管理与能量系统高效利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｄｇ２３＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲｅｈｅａｔｉｎｇＳｏｌａｒＯｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅＣｙｃｌｅＳｙｓｔｅｍ
ｆｏｒＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＺｈａｏＧｕｏｃｈａｎｇ１　ＷａｎｇＹｏｎｇ１　ＳｃｏｔｔＴｈｏｍｐｓｏｎ２　ＳｏｎｇＬｉｐｉｎｇ３　ＷａｎｇＺｈｅｎｈｕａ４　ＳｕｎＱｉ４

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ

２．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭＳ３９７６２，ＵＳＡ

３．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ

４．ＡＶＩＣＳｈｅｎｙａｎｇＥｎｇｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｌａｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｔｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓｂｅｌｏｗ２００℃ ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄａｎｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ（ＯＲＣ）ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｌａｒｒｅｈｅａｔｕｓｉｎｇ
ｔｒｏｕｇｈｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｓｏｌａｒｐｏｗｅｒＯＲＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｏｕｒｃｈｏｓｅｎｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｅｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｒｅｈｅａｔＯＲＣｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｔｒｏｕｇｈｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄＯＲＣｓｙｓｔｅｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｗａｓ
０２５，ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｈｅａｔｉｎｇＯＲＣｓｙｓｔｅｍｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙａｓｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓｏｎｔｈｅＯＲＣｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ｗｈｅｎｕｓｉｎｇＲ２４５ｆａ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４３％．Ａｓｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈＲ２４５ｆａａｓｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｆｉｒｓｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｑｕｉｃｋｌｙｂｕｔｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙ，
ａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖａｌｕｅａｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１１０℃ ａｎｄ１３０℃．Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｈａｄ
ｍｉｎｉｍａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｃａｕｓｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｎｌｙａｒｏｕｎｄ１％，ｗｈｉｌｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈａｄ
ｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ａｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓ；ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ；ｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ；ｒｅｈｅａｔｉｎｇ；ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ



　　引言

有机朗肯循环系统（ＯＲＣ）是一种以对环境无
污染的有机物为工质，以低品位热能工业余热、发动

机余热、太阳能热、地热等为热源的热力循环系统，

它具有结构简单、设备紧凑、回收余热量大、效率高

等特点，是回收低品位热能的有效方法之一
［１］
。近

年来，随着社会生产和人民生活水平的提高，能源消

耗日益增大，有机朗肯循环越来越受到人们的关注。

Ｑｕｏｉｌｉｎ等［２－３］
利用压缩机搭建一个有机朗肯循环

系统，以 Ｒ１２３为工质研究了有机朗肯循环系统的
工作性能；Ｓｃｈｕｓｔｅ等［４］

对 ＯＲＣ发电系统进行了仿
真模拟，研究了系统的发电效率以及有机朗肯循环

发电系统的发电成本；裴刚等
［５］
建立了带有工质液

态区与两相区二级蒸发器的太阳能低温热发电系统

模型，指出 Ｒ１１３发电效率最高。在有机朗肯循环
研究中，再热式有机朗肯循环系统的研究还不多见，

李宁等
［６］
针对１２０℃以下的低温余热热源研究了纯

工质在再热式有机朗肯循环系统中的热力性能；徐

杰等
［７］
以系统热效率最大为计算原则，提出了以

Ｒ１２３为工质的有机朗肯循环系统最佳再热压力的
确定方法；顾伟

［８］
对比研究了再热、回热和抽汽回

热对有机物朗肯循环的影响，指出再热型有机朗肯

循环输出功率高于基本循环系统。本文在有机朗肯

循环发电系统的热力模型基础上，用抛物槽式集热

器为再热式ＯＲＣ系统热源，建立太阳能再热式ＯＲＣ
发电系统模型，以 Ｒ１１、Ｒ１１４、Ｒ１３４ａ和 Ｒ２４５ｆａ为循
环工质，研究太阳能再热式 ＯＲＣ发电系统中不同工
质对整个系统的热效率及输出功的影响及运行环境

对系统性能的影响。

１　太阳能再热式 ＯＲＣ发电系统

太阳能再热式 ＯＲＣ发电系统由以下几部分组
成：抛物槽集热器、蒸发器、再热器、高压膨胀机 １、
低压膨胀机 ２、冷凝器、工质泵以及发电机，其循环
原理如图１所示。工质吸收集热器中的热量蒸发变
成高温高压气体，进入高压膨胀机膨胀做功，当蒸汽

膨胀做功后，引入再热器，蒸汽被再次加热至设定蒸

发温度后输入到低压膨胀机中继续做功，从低压膨

胀机出来的乏汽进入冷凝器中冷凝成饱和液体，再

通过工质泵输送到蒸发器，完成一次发电系统的做

功循环。

２　太阳能再热式 ＯＲＣ系统模型

太阳能再热式 ＯＲＣ系统分为集热器模块和
ＯＲＣ循环模块，采用抛物槽式集热器和再热式循环

图 １　再热式太阳能有机朗肯循环发电系统

Ｆｉｇ．１　ＲｅｈｅａｔｉｎｇｓｏｌａｒｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ
　
分别建立槽式集热器和再热式 ＯＲＣ热力学模型。
２１　槽式太阳能集热器模型

设计中应用的一维能量平衡集热器模型
［９］
如

图２所示。金属吸热管表面涂有选择性涂层，根据
选择性涂层的吸收率和发射率以及在给定节点中流

过集热元件的传热流体的温度确定其所吸收的热

量，其所吸收能量的大部分通过集热元件壁传递到

导热油（过程１～２），少部分热量在集热元件外表面
通过对流和辐射回到真空环（过程３～４），通过玻璃
罩的热传导作用（过程４～５）、玻璃罩和大气之间的
辐射（过程５～７）以及与环境的热对流（过程 ５～６）
回到大气中损失掉。

图 ２　槽式集热器模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｏｕｇｈｃｏｌｌｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ
１．导热油　２．金属吸热管内壁　３．金属吸热管外壁　４．玻璃罩

内表面　５．玻璃罩外表面　６．集热器周围空气　７．当地环境　

８．抛物槽反光镜面
　

对集热器进行热力学分析，其吸收的太阳辐射

能为

ｑ＝ＩＡρｍτｅαｃ （１）

式中　Ｉ———太阳辐射强度，Ｗ／ｍ２

Ａ———槽式集热器开口面积，ｍ２

ρｍ———集热器的镜面反射率
τｅ———玻璃罩透光率
αｃ———涂层吸收率

根据集热器吸收的太阳辐射能，集热器模型为

ｑ＝ｑ３４ｃｏｎｖ＋ｑ３４ｒａｄ＋ｑ２３ｃｏｎｄ （２）
ｑ２３ｃｏｎｄ＝ｑ１２ｃｏｎｖ （３）

ｑ４５ｃｏｎｄ＝ｑ３４ｃｏｎｖ＋ｑ３４ｒａｄ （４）
ｑ４５ｃｏｎｄ＝ｑ５６ｃｏｎｖ＋ｑ５７ｒａｄ （５）
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ηｃｏｌ＝
ｑ１２ｃｏｎｖ
ＩＡ

（６）

式中　ｑ３４ｃｏｎｖ———金属吸热管壁面与玻璃罩之间的
对流换热量，Ｗ

ｑ３４ｒａｄ———金属吸热管与玻璃罩内表面之间的
辐射换热量，Ｗ

ｑ２３ｃｏｎｄ———金属吸热管吸收的热量，Ｗ
ｑ１２ｃｏｎｖ———传热流体的吸热量，Ｗ
ｑ４５ｃｏｎｄ———通过玻璃罩的热量，Ｗ
ｑ５６ｃｏｎｖ———玻璃罩与周围空气对流换热量，Ｗ
ｑ５７ｒａｄ———玻璃罩向周围空气的辐射量，Ｗ
ηｃｏｌ———集热器集热效率

集热器中存在换热过程，在集热器管内流体工

质的出口温度为

Ｔ０＝Ｔ１＋
６０ｑ１２ｃｏｎｖ

０００１ｑＶρ１ｃ１
（７）

其中 ｑ１２ｃｏｎｖ＝ｈ１πＤ２ｌ（Ｔ２－Ｔ１） （８）

ｈ１＝Ｎｕ２
λ１
Ｄ２

（９）

式中　ｑＶ———体积流量，Ｌ／ｍｉｎ

ρ１———Ｔ１温度下工质密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃ１———Ｔ１温度下工质比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｈ１———工质和集热管金属壁面的对流换热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｄ２———金属吸热管内径，ｍ
ｌ———集热器长度，ｍ
Ｔ０———工质进口温度，Ｋ
Ｔ１———工质平均温度，Ｋ
Ｔ２———金属吸热管内壁面的平均温度，Ｋ
Ｎｕ２———金属吸热管内表面的努赛尔数
λ１———Ｔ１温度下工质的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

采用 Ｇｅｎｉｌｉｎｓｋｉ简化公式计算金属管内表面处
的努赛尔数

Ｎｕ２＝００１２（Ｒｅ
０８７
１ －２８０）Ｐｒ０４[１ (１＋

Ｄ２)ｌ ] (
２
３ Ｐｒ１

Ｐｒ)
２

０１１

（１０）
式中　Ｒｅ１———流体雷诺数

Ｐｒ１———流体工质在温度 Ｔ１时的普朗特数
Ｐｒ２———流体工质在金属吸热管内壁面温度

为 Ｔ２时的普朗特数
金属吸热管吸收的热量和金属吸热管壁面与玻

璃罩的对流换热量为

ｑ２３ｃｏｎｄ＝
２πλ２３ｌ（Ｔ２－Ｔ３）

ｌｎ
Ｄ３
Ｄ２

（１１）

ｑ３４ｃｏｎｖ＝ｈ３４Ａ３（Ｔ３－Ｔ４） （１２）

当金属吸热管与玻璃罩之间的环形空间压力小

于１３３Ｐａ时，换热过程为自由分子对流，换热系数
ｈ３４计算式

［１０］
为

ｈ３４＝
ｋｓｔｄ

Ｄ３
２
ｌｎ
Ｄ４
Ｄ３
＋ｂ (λ １＋Ｄ３Ｄ )

４

（１３）

其中 ｂ＝２－ｃ
ｃ
９γ－５
２γ＋２

（１４）

λ＝２３３１×１０－２０
Ｔｍ
Ｐδ２

（１５）

式中　ｋｓｔｄ———标况下气体的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔｍ———金属管与玻璃管平均温度，Ｋ
Ｐ———真空区域空气压力，Ｐａ
δ———分子自由程，ｃｍ

ｃ为系数，一般取 ｃ＝１；对于空气［１１］
，ｋｓｔｄ ＝

２４４×１０－２ Ｗ／（ｍ·Ｋ），γ＝１３９，δ＝３５３×
１０－８ｃｍ。当金属吸热管与玻璃罩之间的环形空间
压力大于１３３Ｐａ时，由对流换热过程得到

ｑ３４ｃｏｎｖ＝
２４２５ｋ３４（Ｔ３－Ｔ４ (） Ｐｒ３４ＲａＤ３

０８６１＋Ｐｒ )
３４

[

０２５

(１＋
Ｄ３
Ｄ )
４

]
０６ １２５ ｌ

（１６）

其中 ＲａＤ３＝
ｇβ（Ｔ３－Ｔ４）Ｄ

３
３

αν
（１７）

式中　λ２３———金属吸热管内表面和外表面平均温
度下的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｔ３———金属吸热管外表面温度，Ｋ
Ｄ３———金属吸热管外径，ｍ

Ａ３———金属吸热管外表面面积，ｍ
２

ｈ３４———集热管金属壁面和玻璃罩之间空气

的对流换热系，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｔ４———玻璃罩内表面温度，Ｋ
ｋ３４———气体在金属管与玻璃管平均温度下

的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｐｒ３４———气体在金属管与玻璃管平均温度下

的普朗特数

Ｄ４———玻璃套管内壁面直径，ｍ

β———热膨胀系数，Ｋ－１

α———热扩散系数，ｍ２／ｓ

ν———气体在金属管与玻璃管平均温度下的
运动粘度，ｍ２／ｓ

玻璃罩的热量为

ｑ４５ｃｏｎｄ＝
２πλ４５ｌ（Ｔ４－Ｔ５）

ｌｎ
Ｄ５
Ｄ４

（１８）
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式中　λ４５———玻璃套管的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔ５———玻璃套管外壁面温度，Ｋ
Ｄ５———玻璃套管外壁面直径，ｍ

玻璃罩与周围空气对流换热量为

ｑ５６ｃｏｎｖ＝ｈ５６πＡ５（Ｔ５－Ｔ６） （１９）
式中　ｈ５６———集热管壁面与空气的对流换热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ａ５———玻璃套管外表面积，ｍ

２

Ｔ６———环境温度，℃
玻璃罩向周围空气的辐射量为

ｑ５７ｒａｄ＝σＡ５ε５（Ｔ
４
５ －Ｔ

４
７） （２０）

式中　σ———斯忒藩 波尔兹曼（Ｓｔｅｆａｎ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）
常量，Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）

ε５———集热管外表面发射率
联立方程（８）～（２０）获得未知参数 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、

Ｔ５、Ｔ０以及集热器效率 ηｃｏｌ，则太阳能 ＯＲＣ发电系统
的总效率为

ηｏｖｅｒａｌｌ＝ηｃｏｌηｃｙｃｌｅ （２１）
２２　太阳能再热式有机朗肯循环模型

假设系统处于稳定运行状态，各热力设备与环

境不进行换热，集热器、蒸发器、冷凝器以及连接管

道的压力损失可以忽略不计，冷凝器出口工质为饱

和液体，则该系统循环温 熵曲线如图 ３所示。图 ３
中１为高压膨胀机的入口状态点，ｂ为高压膨胀机
出口状态点，ａ为低压膨胀机入口状态点，２为膨胀
机实际出口状态点，２ｓ为低压膨胀机理想出口状态
点，３为冷凝器出口状态点，４ｓ为工质泵理想出口状
态点，４为工质泵实际出口状态点。

图 ３　再热式有机热力循环图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｈｅａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｙｃｌｅ
　

对再热式有机朗肯循环系统进行热力分析，其

热力方程如下：

工质泵的耗功为

ｗｐ＝
ｈ４ｓ－ｈ３
ηｐ

（２２）

式中　ｈ———工质比焓，Ｊ／ｋｇ，下角标 ４ｓ、３为图 ３中
所示的状态点

ηｐ———工质泵效率

单位质量工质在蒸发器中的吸热量为

ｑ１＝ｈ１－ｈ４ （２３）
下角标１、４表示图３中所示的状态点。
高压膨胀机输出功为

ｗｔ１＝
ｈ１－ｈｂ
ηｔ

（２４）

式中　ｈｂ———ｂ状态点的比焓，Ｊ／ｋｇ

ηｔ———膨胀机的等熵效率
低压膨胀机的单位吸热量为

ｑ２＝ｈａ－ｈｂ （２５）
低压膨胀机的输出功为

ｗｔ２＝
ｈａ－ｈ２ｓ
ηｔ

（２６）

式中　ｈａ———ａ点的比焓，Ｊ／ｋｇ
ｈ２ｓ———状态点２ｓ处的比焓，Ｊ／ｋｇ

由式（２２）～（２６）可得再热式 ＯＲＣ循环的效率
为

ηｃｙｃｌｅ＝
ｗｔ１＋ｗｔ２－ｗｐ
ｑ１＋ｑ２

（２７）

系统净输出功为

ｗ＝ｗｔ１＋ｗｔ２－ｗｐ （２８）

３　系统性能分析

计算不考虑蒸发器、冷凝器、工质泵和再热器等

设备的压降，膨胀机等熵效率设为 ０８５，机械效率
设为０８，工质泵效率设为 ０９，冷凝器工质进口和
出口温度分别设为 ４５℃和 ３５℃。表 １为集热器尺
寸及性能参数。

表 １　集热器尺寸及性能参数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

　　　参数 数值

镜面反射率 ρｍ ０９４

统调误差 ηａ ０９２

跟踪误差 ηｓ ０９８

几何误差 ηｇ ０９３

其他误差 ηｏ ０９６

钢管内径 Ｄ２／ｍｍ ６６

钢管外径 Ｄ３／ｍｍ ７０

玻璃罩内径 Ｄ４／ｍｍ ８０

玻璃罩外径 Ｄ５／ｍｍ ８８

集热管长度 ｌ／ｍ ５

玻璃透光率 τｅ ０９６

涂层吸收率 αｃ ００４

玻璃辐射系数 εｅ ０８６

　　以 Ｒ１１、Ｒ１３４ａ、Ｒ１１４和 Ｒ２４５ｆａ作为有机工质，
研究其对有机朗肯循环系统的影响，其热物性如

表２所示。在抽气回热式及再热式有机朗肯循环的
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研究中，对循环中抽气回热压力及再热压力的研究

是国内外学者研究的重点
［１２－１４］

。不同工质在系统

中所对应的最佳再热压力比不一样，为了研究再热

式有机朗肯循环系统的整体影响，确定再热压力比

时尽可能将其设定为每种工质的最佳再热压力

比
［１５］
。图 ４给出了上述 ４种工质随再热压力比增

大时系统热效率的变化曲线。由图 ４可知，随再热
压力比的增大，系统热效率呈先增大后减小的趋势，

且再热压力比在 ０２５附近 ４种工质的热效率均达
到最大值。这说明再热压力比为０２５时，再热循环
相对于基本循环热效率提高效果突出，所以以下计

算与讨论设定再热压力比（ｐａ／ｐ１）为０２５。

表 ２　工质的物性参数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓ

工质 临界温度／℃ 分子量 干湿性

Ｒ１１ １９８０ １３７４ 绝热工质

Ｒ１３４ａ １０１１ １０２０ 绝热工质

Ｒ１１４ １４５７ １７０９ 干工质

Ｒ２４５ｆａ １５４３ １３４０ 干工质

图 ４　系统热效率随再热压力比的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｒｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ
　
３１　不同工质对系统的影响

由于膨胀机做功方式的特殊性，其热效率直接

影响动力输出功的大小，系统热效率是衡量系统可

行性的关键，因此，研究系统热效率和净输出功在不

同蒸发温度下的变化以及两者之间关系非常重要。

当进入２级膨胀机前的蒸发温度为６０℃，以 １０℃温
差递增时，用软件编程计算得到系统热效率和净输

出功随蒸发温度变化的关系如图 ５、图 ６所示。由
图５可知，系统热效率随蒸发温度升高而不断增大，
温度增加，热效率增加，但热效率的增加幅度逐渐减

小；由图６可知，系统净输出功随蒸发温度的增加基
本呈线性增加，蒸发温度越高净输出功随温度增加

的幅度越大。当系统的流量确定后，可根据图 ６对
系统净输出功进行定量分析。

热力学分析表明，动力系统采用级间加热的方

式时其做功能力和经济性能都有很大的提高，本文

控制进入第一级膨胀机的蒸发温度以及冷凝温度，

保持系统其他工况不变，研究通过 ２级加热的再热
式循环系统相对于单级加热循环系统的热效率和净

输出功的变化关系。计算得到再热式循环系统与单

级循环系统热效率和净输出功随蒸发温度变化的变

化量，结果如图 ７和图 ８所示，对于单级膨胀的循
环，蒸发温度为膨胀机的入口温度；对于再热式循环

系统，２级膨胀机的入口温度相同，即 Ｔ１＝Ｔａ。

图 ５　不同蒸发温度下再热式 ＯＲＣ系统总效率

Ｆｉｇ．５　ＯｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｈｅａｔｉｎｇＯＲＣｓｙｓｔｅｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ６　不同蒸发温度下再热式系统净输出功

Ｆｉｇ．６　ＮｅｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｒｅｈｅａｔｉｎｇＯＲＣｓｙｓｔｅｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ７　不同蒸发温度下净输出功的变化量

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
由图７可知，４种工质采用再热式循环较单级

循环的净输出功有很大的提高，蒸发温度在 １００℃
以后，净输出功的增加幅度明显变大；由图 ８可知，
在再热式循环系统中，随蒸发温度的升高循环热效

率近似按线性关系增大，Ｒ２４５ｆａ的循环效率在
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图 ８　不同蒸发温度下热效率的变化量

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

１５０℃时增加了 ４３％，增加幅度最大。这是因为在
较高蒸发温度下，系统会产生非常高的膨胀损失使

膨胀效率降低。采用再热膨胀时，虽然膨胀效率有

所降低，但是多级膨胀产生的有用功会明显提高，整

个系统的热效率会相应提高。其次，再热式膨胀过

程降低了膨胀过程中压力和系统对设备材料的要

求。

３２　以Ｒ２４５ｆａ为工质的太阳能再热式有机朗肯循环
由图 ５和图 ８可知，在太阳能再热式有机朗肯

循环中相同蒸发温度下 Ｒ２４５ｆａ的热效率最大，其临
界温度为１５４℃，由于再热式系统的温度不能太高，
所以 Ｒ２４５ｆａ适合太阳能再热式有机朗肯循环发电
系统。如图９所示，增加以 Ｒ２４５ｆａ为工质的太阳能
再热式有机朗肯循环系统的蒸发温度可以得到更高

的有机朗肯循环效率，虽然会降低集热器的集热效

率，但系统的总效率会随之增大，与以 Ｒ２４５ｆａ为工
质的有机朗肯循环系统相比，Ｒ２４５ｆａ再热式有机朗
肯循环系统的总效率最大可提高 ４３％，这主要是
由于再热式 ＯＲＣ系统实现了蒸汽的２次做功，温度
提高虽然会降低集热器的集热效率，但提高了蒸汽

的做功能力，ＯＲＣ系统总效率在 １１０～１３０℃之间增
幅最大，在１５０℃左右时系统循环效率为 １２６％，系
统总效率为７８％，达到最大值。

图 ９　不同蒸发温度对系统效率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｎＯＲＣｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
　

３３　运行环境对太阳能再热式有机朗肯循环系统
的影响

运行环境的不同也会给系统的运行带来重要的

影响，以所选工质 Ｒ２４５ｆａ为工作流体，其他条件保
持不变，蒸发温度为１００℃，考虑当地风速和光照强
度对系统效率的影响。风速为 ３ｍ／ｓ时，研究光照
强度对系统的影响；光照强度为 ８００Ｗ／ｍ２时，研究
风速对系统的影响。由图 １０可知，风速越高，系统
总效率越低，风速对系统效率的影响在风速大于

４ｍ／ｓ时，其影响效果减弱；光照越强，系统效率越
来越大，且增大幅度先变大后减小，当光照强度为

５００～８００Ｗ／ｍ２时，系统 效率 增 加 量 较 大，大 于
８００Ｗ／ｍ２时系统效率增加量减小。

图 １０　工作环境下风速和光照对系统效率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

４　结论

（１）４种工质中，再热式有机朗肯循环系统总效
率随着蒸发温度的增大而升高，当蒸发温度接近工

质的临界温度时系统总效率增加速度均变缓。４种
工质在相同蒸发温度下，Ｒ２４５ｆａ获得最高循环效率
１２６％和最高系统总效率 ７８％，适合用于太阳能
再热式有机朗肯循环系统。

（２）通过计算分析，４种工质在再热式太阳能
ＯＲＣ发电系统中获得的单位净输出功均比基本有
机朗肯循环发电系统中获得的单位净输出功高，且

再热式有机朗肯循环中随蒸发温度的升高，单位净

输出功的增加量呈上升趋势，４种工质中 Ｒ１３４ａ增
加量最大。

（３）相同蒸发温度条件下，系统总效率的改变
量 Ｒ２４５ｆａ最大，且最大效率比基本有机朗肯循环发
电系统的最大总效率提高４３％，系统效率在 １１０～
１３０℃之间增幅达到最大值，是最佳蒸发温度。

（４）在抛物槽式太阳能再热式有机朗肯循环发
电系统中，风速对系统总效率影响较小；随光照强度

的增大系统热效率不断增大。

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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