
第 ４８ 卷　 第 １ 期

２ ０ １ ６ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 １

Ｊａｎ． ２０１６

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０１．０１４

氨水卡林纳－朗肯循环组合系统的热力学分析
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摘　 要： 为改善氨水卡林纳－朗肯循环组合系统的运行性能，选取动力回收效率和火用效率作为评价指标， 对氨水卡林纳－朗肯

循环组合系统进行研究． 分析外界冷热源温度变化对系统动力回收效率和火用效率的影响规律，并且分析在一定初始条件下循

环系统各个设备的火用损失和火用效率，有针对性地改善系统的传热性能． 在热源进口温度为 ３００ ℃ ，卡林纳循环和朗肯循环冷

源进口温度分别为 ２５ ℃和 １５ ℃时，卡林纳循环和氨水朗肯循环的动力回收效率分别为 １８．２％、１４．６％，火用效率分别为４１．１％、
３３．１％，而氨水朗肯循环的综合动力回收效率和综合火用效率可以达到 １９．６％和 ４６．５％． 当供暖水温度分别为 ７０ ℃或 ９０ ℃而回

水温度保持 ４０ ℃时，氨水朗肯循环可以获得 ５５．３％或 ６５．６％采暖回收率， ８．７％或 １３．４％的热水火用效率．
关键词： 氨水工质；卡林纳循环；氨水朗肯循环；组合系统；火用分析

中图分类号： ＴＫ２２４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０１－００９４－０７

Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｗａｔｅｒ
Ｋａｌｉｎａ⁃Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ

ＧＵＯ Ｚｈａｎｗｅｉ， ＣＨＥＮ Ｙａｐｉｎｇ ， ＷＵ Ｊｉａｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ

（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， （Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， ２１００９６ Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｄｉｒｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈ１ ＝ ３００ ℃， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｋａｌｉｎａ ｃｙｃｌｅ （ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｃ１ ＝ ２５ ℃） ａｎｄ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ （ ｔｃ１ ＝ １５ ℃） ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ １８．２％ ａｎｄ １４．６％， ｔｈｅ
ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ４１．１％ ａｎｄ ３３．１％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｗａｔｅｒ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ １９． ６％ ａｎｄ ４６． ５％． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ７０ ℃ ｏｒ ９０ ℃， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｋ ｗａｔｅｒ ｋｅｅｐｓ ４０ ℃， ｔｈｅ
Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｃａｎ ｇｅｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ５５．３％ ｏｒ ６５．６％ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｒ ８． ７％ ｏｒ １３．４％ ｈｅａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｍｍｏｎｉａ⁃ｗａｔｅｒ； Ｋａｌｉｎａ ｃｙｃｌｅ； Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期： ２０１５－０３－０６．
基金项目： 国家自然科学基金（５１２７６０３５； ５１２０６０２２） ．
作者简介： 郭占伟（１９９０—），男，硕士研究生；

陈亚平（１９５６—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 陈亚平，ｙｐｇｃｈｅｎ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

　 　 在注重能源与环境可持续发展的今天，如何高

效地将低品位的工业余热热能转换为高品位的机械

能或电能越来越受到关注． 研究对余热的利用需要

同时考虑余热的数量和质量［１］ ． 目前，评价余热利

用的指标主要包括热平衡分析法、火用分析法和能级

分析法［２］ ． 热平衡分析法和火用分析法分别以热力学

第一和第二定律为理论基础，从量和质的角度评价

对热能的利用． 利用低品位热源进行发电的研究目

前主要集中在有机朗肯循环［３ －５ ］和以氨水为工质的

卡林纳循环［ ６ － １１ ］，由于部分有机工质价格昂贵且对

环境的破坏作用，使有机朗肯循环的应用受到限制，
而采用价格低廉自然工质的卡林纳循环自从 １９８３
年被 Ｋａｌｉｎａ［６］提出以来就受到国内外学者的广泛关

注． Ｚｈａｎｇ 等［１２ ］对卡林纳循环相关研究进行了较详

细的综述；Ｂｏｍｂａｒｄａ 等［１ ３ ］ 对卡林纳循环和有机朗



肯循环的性能进行了对比分析，得出了在输出净功

相同的情况下，卡林纳循环需要更高的蒸发压力和

温度；Ｚｈａｎｇ 等［１ ４］从火用分析的角度对有机朗肯循环

进行了分析，得出了循环在给定初始条件下的卡林

纳循环的最佳蒸发参数；Ｎａｇ 等［１ ５ ］ 以火用效率作为评

价指标分析了卡林纳循环的性能，研究了透平进口

浓度对火用效率的影响规律并对系统中各设备的火用损

失进行了分析计算；Ｓｉｎｇｈ 等［１ ６ ］ 从火用分析的角度对

卡林纳循环进行分析评价，得出卡林纳循环在给定

透平进口压力的条件下存在最佳工作浓度．
本文主要选取动力回收效率和火用效率作为评价

指标，对氨水朗肯热电循环与卡林纳发电循环组合

系统（ＡＷＫＲＣ）进行性能分析，并对系统运行不同

的循环流程时各个设备的火用损失进行计算分析，以
指导和改进优化循环特性．

１　 ＡＷＫＲＣ 组合系统介绍

ＡＷＫＲＣ 组合系统的原理是根据氨水混合工质

朗肯循环不仅蒸发过程具有较大的温度变化，而且

因为其浓度不变，所以其冷凝过程也同样有较大的

温度变化，因此可以在采暖季用于加热采暖水．
ＡＷＫＲＣ 组合系统包括非采暖季运行的卡林纳循环

如图 １ （ ａ ） 和采暖季 运 行 的 氨 水 朗 肯 循 环 如

图 １（ｂ）． 卡林纳循环和氨水朗肯循环之间的转化

是通过三通阀开启的方向实现的（实际应用时两个

对应的三通阀也可以用 １ 个四通阀代替），在转换

过程中除了供暖侧设备外，在系统内部无需添加任

何设备．
　 　 在非采暖季运行的卡林纳循环见图 １（ａ），卡林

纳循环流程主要包括高压、中压和低压 ３ 个部分．
低压部分：透平 Ｔ 出口的乏汽（状态点 １６）在回热器

Ｒ 被冷却到状态 １８，进入低压吸收器 Ａ１ 并被分离

器 Ｓ 出口的稀溶液（状态点 ７）吸收，形成基本溶液

（状态点 １，浓度为 ｘｂ） ． 中压部分：低压吸收器 Ａ１ 出

口的基本溶液被低压氨泵 Ｐ １ 升压（状态点 ２），然后

氨水基本溶液分成两路，一部分（点 ３）进入回热器

Ｒ 中冷却透平出口乏汽，而自身被加热到两相状态

（点 ５）进入分离器 Ｓ 中实现气液分离过程，分离后

的稀溶液（点 ５′）经过预热器 ＰＨ 冷却后在阀 Ｖ２ 中

节流，进入低压吸收器 Ａ１ 喷淋在管束上，吸收自回

热器 Ｒ 来的透平乏汽，而分离器 Ｓ 出口的富氨气体

则流入到中压吸收器 Ａ２，被另外一路氨水基本溶液

（点 ８）吸收，形成循环的工作溶液（点 １０，浓度为

ｘｗ） ． 高压部分：中压吸收器 Ａ２ 出口的工作溶液（点
１０）经过高压氨泵 Ｐ ２ 的升压成为高压流体（点 １１），
首先进入预热器 ＰＨ 被分离器出口的稀溶液预热到

状态 １２，然后在蒸发器 Ｅ 中被余热热源加热到过热

状态 １５（点 １３ 和 １４ 分别为泡点和露点），进入透平

Ｔ 膨胀作功，最后透平出口的低压乏汽 １６ 再经回热

器冷却后返回低压吸收器，完成循环．
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图 １　 氨水工质卡林纳循环和朗肯循环组合循环流程

　 　 在采暖季运行的氨水朗肯循环见图 １（ｂ），氨水

朗肯循环的运行参数是在卡林纳循环对应的高压和

中压之间，所以不必使用低压泵，低压吸收器 Ａ１ 此

时为冷凝器，其出口溶液（点 １）经过高压泵 Ｐ ２ 加压

到蒸发压力（点 １１），在回热器 Ｒ 中被透平乏汽预

热，预热后的氨水溶液（点 １２）在蒸发器 Ｅ 中被余热

源加热至过热状态 １５，然后进入透平 Ｔ 中膨胀作

功，透平乏汽在回热器 Ｒ 中冷却后（点 １８）进入冷凝

器，释放的热量被冷却水带走，凝结为液体（点 １），
完成循环． 与卡林纳循环相比，氨水朗肯循环的透

平乏汽的压力和温度较高，即使经过回热器释放一

部分热量用于预热进入蒸发器的溶液，回热器出口

湿蒸汽（点 １８）的温度仍然较高，可以使逆流式冷凝

器中的冷却水温度升高到集中采暖要求的 ９０ ℃ ．
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采暖水的回水（４０ ℃）进入冷却塔进一步降温至

１５ ℃后，再进入冷凝器（低压吸收器 Ａ１）．

２　 ＡＷＫＲＣ 系统热力学分析模型

考虑余热源为烟气，在蒸发器中的进、出口温度

分别为 ｔｈ１ 和 ｔｈ４ 时，热源释放的显热热量为

Ｑｉｎ ＝ Ｇｈ·ｃｐｈ·（ ｔｈ１ － ｔｈ４） ，
而热源最大可能释放的热量为

Ｑ０ ＝ Ｇｈ·ｃｐｈ·（ ｔｈ１ － ｔｈ０） ． （１）
式中， ｔｈ０ 为热源允许排放温度的最低值， 本文取为

１２０ ℃ ． 当热源排放温度低于此值时，可能会对传热

设备造成低温腐蚀． 该温度值的选取并不影响循环

性能的定性分析比较．
循环过程中系统透平做功为

Ｗ ＝ Ｇ·（ｈ１５ － ｈ１６ ｓ）·ηＴ ＝ Ｇ·（ｈ１５ － ｈ１６）；
工质泵消耗功为

Ｗｐ１ ＝ Ｇｆ（ｈ２ ｓ － ｈ１） ／ ηＰ ＝ Ｇｆ（ｈ２ － ｈ１），
Ｗｐ２ ＝ Ｇ（ｈ１１ ｓ － ｈ１０） ／ ηＰ ＝ Ｇ（ｈ１１ － ｈ１０） ．

式中： ηＴ、ηＰ 分别为透平和工质泵的等熵效率，分别

取为 ７０％和 ６０％，卡林纳循环运行时的工质泵有两

台；而氨水朗肯循环只运行高压泵，且 ｈ１０ ＝ ｈ１ ．
冬季按氨水朗肯循环时，系统采暖供热量为

Ｑｈｔ ＝ Ｇｃ·ｃｐｗ·（ ｔｃ２ － ｔｃ３） ．
式中： ｔｃ２、ｔｃ３ 分别为采暖供、回水温度，分别取 ｔｃ２ ＝
９０ ℃和 ｔｃ３ ＝ ４０ ℃； 考虑到冷却水温度的季节性变

化，卡林纳循环和氨水朗肯循环运行时冷却水进口

温度分别取为 ｔｃ１ ＝ ２５ ℃和 １５ ℃ ．
余热热源具有的总火用为

Ｅａ ＝ Ｇｈ·［（ｈｈ１
－ ｈａ） － Ｔａ（ ｓｈ１ － ｓａ）］ ． （２）

式中下标 “ｈ１” 和“ａ” 分别为热源进口温度状态和

环境温度下的状态，卡林纳循环和氨水朗肯循环运

行时环境温度分别取为 Ｔａ ＝ ２９８．１５ Ｋ 和 ２８８．１５ Ｋ．
热水获得余热的热水火用为

Ｅｈｔ ＝ Ｇｃ·［（ｈｃ２ － ｈｃ３） － Ｔａ（ ｓｃ２ － ｓｃ３）］ ．
　 　 循环热效率 ηｔｈ 为输出净功与蒸发器中余热热

源释放热量的比值，动力回收效率 η０ 为输出净功与

余热热源可能释放的最大热量之比值． 由于较高的

循环热效率可能是建立在较高的余热排放温度基础

上的，所获得的热量可能较少，所以动力回收效率更

能体现给定参数的余热动力回收系统的作功能力．
ηｔｈ ＝ （Ｗ － ＷＰ） ／ Ｑｉｎ，
η０ ＝ （Ｗ － ＷＰ） ／ Ｑ０ ．

　 　 当系统按氨水朗肯循环运行时，输出的能量不

仅有电能而且有供热量，而动力回收效率只考虑了

系统对外输出净功的大小，因而有局限性． 由于电

能和热能的能级不同，本文以热泵的平均热力系数

Ｏｈｐａｖ 来平衡电能和热能的品位，取Ｏｈｐａｖ 为 ５． 定义综

合动力回收效率为

η０，ｃｏｍ ＝ （Ｗｎｅｔ ＋ Ｑｈｔ ／ Ｏｈｐａｖ） ／ Ｑｈ０
＝ η０ ＋ ηｈｔηｗｈ ／ Ｏｈｐａｖ ．

系统火用效率为

ηｅｘ ＝ （Ｗ － ＷＰ） ／ Ｅａ ．
　 　 按氨水朗肯循环运行时，除了透平做功部分的

动力火用效率外，系统产生的采暖热水也可以得到热

水火用效率为

ηｅｘｈｔ ＝ Ｅｈｔ ／ Ｅａ ．
氨水朗肯循环的总火用效率是动力火用效率和热水火用效

率之和，即
ηｅｘｔ ＝ ηｅｘ ＋ ηｅｘｈｔ ．

　 　 对各设备进行火用分析计算时，设备的火用损 ΔＥ ｉ

是该设备进口火用值与出口火用值之差；设备的火用效率

ηｅｘ －ｉ 是设备出口火用与进口火用之比；设备的火用损系数

ΔＥ ｉ ／ Ｅａ 是各设备的火用损与余热源的总火用之比值；而
设备的火用损百分比 ΔＥ ｉ ／ ΣΔＥ ｉ 则是各设备的火用损与

系统中所有设备火用损之和的比值．

３　 结果与讨论

３．１　 卡林纳循环热源温度与最佳浓度的匹配关系

在分析外界条件对系统性能的影响规律时，取卡

林纳循环的循环倍率（低压吸收器出口流量与工作溶

液流量的比值） ｆ ＝ ３．５，且在其他状态参数变化时使

其保持不变． 当外界热源温度变化时， 卡林纳循环的

工作浓度 ｘｗ 和基本浓度 ｘｂ 受到一定的限制， 影响工

作溶液浓度的限制条件主要是保证透平的进口压力

维持在一定范围内，使系统工作稳定，本文选取的工

作浓度分别是 ０．５０、０．５５ 和 ０．６０，而当确定了工作浓

度后，基本溶液浓度的制约因素主要是保证透平背压

为正压（高于大气压）和回热器中的传热端差条件．
Ｈｕａ 等［９］指出，存在最佳工作浓度和基本浓度的匹配

关系． 本文作者进一步的详细计算表明：上述工作浓

度和基本浓度的最佳匹配关系随热源温度的变化而

有所变化，即当热源温度升高时，对应于某个工作浓

度的基本浓度最佳值亦有所增加，如图 ２ 所示．
　 　 在组合系统由卡林纳循环转换为氨水朗肯循环

时，流体循环工作管线主要是工作溶液的管线， 所以

其工作溶液浓度接近于卡林纳循环的工作浓度ｘｗ ． 本
文将两者取相同值．
３．２　 蒸发器工质过热度对循环系统性能的影响及

过热度的确定

以卡林纳循环为例，当热源温度一定时，影响卡

林纳循环性能的另一个主要因素是蒸发器中工质的

过热度． 从图 ２ 中可以看出：当热源温度 ｔｈ１ ＝
３００ ℃、工作浓度 ｘｗ ＝ ０．５０ 的条件下，与之相匹配的
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基本浓度 ｘｂ ＝ ０．３１４ ４，在保证蒸发器工质与热源的

传热端差为 ２０ Ｋ 的条件下，过热度 Δｔｒ 对系统动力回

收效率和火用效率的影响见图 ３（ａ）． 由图 ３（ａ）可见，在
其他条件确定且在最优的状态下，蒸发器中工质的过

热度对系统的动力回收效率和火用效率的影响都存在

最优值且同时达到最优状态． 因为在热源进口温度和

环境温度确定的条件下，无论是式（１） 中热源最大可

能释放的热量 Ｑ０ 还是式（２）中余热源的总火用 Ｅａ 已经

确定不变，此时影响动力回收效率或火用效率的因素只

有循环净功的大小，所以两者将同时达到最佳状态．
而循环热效率则不然，因为由式（１）确定的热源释放

的热量 Ｑｉｎ 将随着排烟温度而变化，所以循环热效率

并不能完全反映余热动力回收系统的效率．
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图 ２　 工作浓度在不同热源温度条件下的最佳匹配基本浓度

　 　 因为余热源的进口温度和蒸发器的端差在计算

前已经确定，所以工质在蒸发器中的出口温度也是

确定的． 在过热度增加的过程中，导致露点温度 ｔ１４
降低，如图 ３（ｂ），因为氨水溶液的露点状态参数是

与溶液的温度和浓度相关，而工作溶液浓度在此分

析过程中是不变的，露点温度的降低将引起蒸发压

力即循环系统高压 ｐｈ 的降低和泡点温度的降低，从
而导致热源排烟温度降低，因而对系统输入热量增

加；但另一方面，系统工质吸热平均温度的降低将使

得循环热效率也有所降低，所以在相反作用的两方

面因素影响下，存在最佳的过热度，或者是最佳的蒸

发压力． 从另一个角度，由图 ３（ｃ）可见，透平焓降和

透平流量随过热度的变化趋势相反，蒸发器过热度

的增加会使得工质焓降减少而透平流量有所增加，
而透平输出净功正比于透平流量和焓降的乘积，所
以这两方面相反的作用也导致透平输出净功在随过

热度的变化过程中存在最佳值． 图 ３（ｄ）显示了不同

的热源温度和工作浓度对应的最佳过热度的取值．
由图可见，最佳过热度随着热源温度的升高而呈线

性增大，最佳过热度的变化大约是热源温度变化的

一半；最佳过热度随着工作浓度的增大而下降，在工

作浓度为 ０．５０～０．６０ 内，工作浓度每变化 ０．０１，最佳

过热度的对应变化大约是 １ Ｋ．
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（ｄ） 最佳过热度随热源进口温度的变化规律

　 图 ３　 ｔｈ１ ＝３００ ℃， ｔｃ１ ＝２５ ℃时过热度对卡林纳循环性能

的影响及过热度的确定

　 　 以上讨论虽然是针对卡林纳循环，但热源与氨

水混合工质蒸发过程的匹配关系对于氨水朗肯循环

也同样适用，上述最佳过热度的分析成果也可用于
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氨水朗肯循环．
３．３　 冷热源进口温度对系统性能的影响规律

３．３．１　 热源进口温度对系统性能的影响

在热源进口温度 ｔｈ１ 变化时，对应于不同的工作

浓度，按最佳匹配取相对应的基本浓度和最佳过热

度． 图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）分别显示了在不同的工作浓

度条件下热源进口温度对卡林纳循环和氨水朗肯循

环动力回收效率和火用效率的影响规律． 在按氨水朗

肯循环运行时，评价指标有动力回收效率 η０、综合

动力回收效率 η０ｃｏｍ、动力火用效率 ηｅｘ 和包括热水火用的

综合火用效率 ηｅｘｔ ．
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图 ４　 热源温度对系统性能的影响规律

　 　 由图 ４（ａ）可见，在不同的工作浓度条件下，卡林

纳循环的动力回收效率和火用效率都随着热源温度的

升高而增大，而工作浓度由 ０．５ 变化到 ０．５５ 时动力回

收效率和火用效率都是上升的，由 ０．５５ 变化到 ０．６ 时动

力回收效率和火用效率都略有下降． 由图 ４ （ｂ）可见，氨
水朗肯循环的动力回收效率和火用效率性能随热源温

度的变化规律与卡林纳循环的相似，即都随着热源温

度的升高而增大；但工作浓度的影响则与卡林纳循环

有所区别，在工作浓度由 ０．５ 变化到 ０．６ 范围内，工作

浓度的升高对氨水朗肯循环的动力回收效率和火用效

率都是上升的． 当热源温度为 ３００ ℃，卡林纳循环和

氨水朗肯循环的冷源温度分别为 ２５ ℃、１５ ℃时，卡
林纳循环的动力回收效率和火用效率分别为 １８．２％和

４１．１％；而氨水朗肯循环的动力回收效率、综合动力回

收效率、动力火用效率和综合火用效率分别为 １４． ６％、
１９．６％、３３．１％和４６．５％．
３．３．２　 冷却水进口温度对系统性能的影响

在热源进口温度一定条件下，冷却水进口温度

ｔｃ１ 对系统的性能也有较大影响，图 ５ 各图分别显示

了冷却水进口温度在不同的工作浓度条件下对卡林

纳循环和氨水朗肯循环的动力回收效率和循环火用效

率的影响规律． 从图 ５ 可以看出，在热源进口温度

不变的情况下，冷却水进口温度的升高对系统性能

不利． 由于冷却水温度直接决定了透平背压的大

小，当冷却水温度升高之后，使得透平背压升高，从
而使透平焓降降低，作功能力减少，导致系统性能的

下降． 对于卡林纳循环，当工作浓度由０．５０变化到

０．５５时动力回收效率和火用效率都是上升的；由 ０．５５
变化到 ０．６０ 时动力回收效率和火用效率都略有下降．
而对于氨水朗肯循环，当工作浓度由 ０．５０ 变化到

０．６０时，氨水朗肯循环的动力回收效率和火用效率都

是上升的．
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图 ５　 冷源进口温度对循环系统性能的影响规律
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３．４　 各设备火用分析结果

取热源温度 ｔｈ１ ＝ ３００ ℃，蒸发器工质与热源的

传热端差为 ２０ Ｋ，蒸发器过热度 Δｔｒ ＝ ７０ Ｋ，卡林纳

循环时冷源温度 ｔｃ１ ＝ ２５ ℃，而冬季氨水朗肯循环时

冷却水温度取 ｔｃ１ ＝ １５ ℃，热水供暖温度为 ９０ ℃，卡
林纳循环和氨水朗肯循环的工作浓度均取 ０．５０，卡
林纳循环对应的基本浓度为 ０．３１４ ４． 在此条件下卡

林纳循环和氨水朗肯循环及其各个设备的火用损失、
火用效率以及火用损系数（设备火用损占总火用损的份额）如
表 １和 ２ 所示． 此时，卡林纳循环的动力回收效率和

火用效率分别为 １８．２％、４１．１％，氨水朗肯循环的动力

回收效率为 １４．６％，其发电火用效率为 ３３．１％，总火用效

率可达到 ４６．５％，其中热水火用效率为 １３．４％，而当热

水供暖温度降低为 ７０ ℃ 时，热水火用 效率降低到

８．７％． 由此可见，提高热水供暖温度有利于提高氨

水朗肯循环的热水火用效率，此时冷凝器需要保证是

逆流传热．
表 １　 卡林纳循环各设备火用分析结果

名称 ΔＥｉ ／ ｋＷ ΔＥｉ Ｅａ
－１ ／ ％ ΔＥｉ（ΣΔＥｉ）－１ ／ ％ ηｅｘ－ｉ ／ ％

排热烟气 ２０９．４ １７．４００ ０ ３０．０ ８２．６

蒸发器 １３０．８ １０．９００ ０ １８．６ ８６．２

透平 １７９．８ １５．９００ ０ ２５．７ ５８．４

回热器 ４１．１ ３．６００ ０ ５．８ ７７．７

低压吸收器 ６２．９ ５．２００ ０ １１．６ ２２．２

中压吸收器 ３３．６ ２．８００ ０ ５．７ １６．２

冷却水 ２４．４ ２．０００ ０ ３．５ １９．８

预热器 １０．９ ０．９００ ０ １．６ ６２．７

低压氨泵 ０．５ ０．０００ ４ ０．１ ７０．５

高压氨泵 １．９ ０．００２ ０ ０．４ ７０．６

节流阀 Ｖ２ ３．４ ０．０３５ ０ ０．５ ８６．０

系统 ６９８．８ ５８．９００ ０ １００．０ ４１．１

表 ２　 氨水朗肯循环各设备火用分析结果

名称 ΔＥｉ ／ ｋＷ ΔＥｉ Ｅａ
－１ ／ ％ ΔＥｉ（ΣΔＥｉ）－１ ／ ％ ηｅｘ－ｉ ／ ％

排热烟气 ２４９．１ ２０．７００ ３８．６ ７９．３

蒸发器 １１７．３ ９．８００ １８．２ ８７．７

透平 １３６．５ １１．３００ ２１．２ ７５．５

回热器 ４４．６ ３．７００ ６．９ ５７．４

冷凝器 ９３．９ ７．８００ １４．６ ５９．８

工质泵 ３．１ ０．００３ ０．５ ６０．７

系统 ６４４．５ ５３．５００ １００．０ ３３．１

　 　 由表 １、２ 可见，两种循环中排烟火用损失均占总

火用损的 ３０％以上． 蒸发器和透平的火用损失之和占整

个卡林纳循环系统火用损失的 ４０％左右，其原因主要

是因为考虑到余热源为烟气，蒸发器中的传热过程

需要比其他传热过程选择更大的节点温差． 透平的

火用损失较大是因为透平的等熵膨胀效率取为 ０．７，也
就是有 ３０％的等熵焓降将耗散为热量．
　 　 由于氨水朗肯循环透平排汽温度较高，回热器

热侧流体的出口温度也仍然较高，可以满足在逆流

式冷凝器中将冷却水加热到供暖热水的条件． 同时

由于在冷凝器变温冷凝过程中与冷却水之间还是具

有较大的传热温差，导致氨水朗肯循环冷凝器中的

火用损所占份额较大，达到了 １４．５％．
图 ６ 的 ２ 个分图分别显示了卡林纳循环和氨水

朗肯循环的火用流分析，可以更好地描述各个设备之

间火用损与热源输入火用量的对比关系．

其他2.2%
中压吸收器火用损2.8%
回热器火用损3.5%
冷却水火用损2%
低压吸收器火用损5.2%

透平火用损14.9%

蒸发器火用损10.9%

排热火用损17.4%

余热火用 100%

循环净功41.1%

（ａ）卡林纳循环火用流图

回热器火用损3.6%

冷却器火用损7.8%

透平火用损11.3%

蒸发器火用损9.8%

排热火用损20.7%

余热火用100%

循环净功33.4%
热水火用13.4%

（ｂ） 氨水朗肯循环火用流

图 ６　 氨水组合系统火用流图

３．５　 系统运行时的传热曲线

针对以上对氨水组合系统的火用效率分析和各个

设备的火用损情况，在热源温度为 ３００ ℃、卡林纳循环

和氨水朗肯循环的冷却水进口温度分别为２５ ℃和

１５ ℃、工作浓度取为 ０．５０ 的条件下，ＡＷＫＲＣ 系统

中蒸发器和冷凝器的传热过程曲线如图 ７ 所示． 其

中横坐标中的 Ｑ０ 是余热源最大可能释放的热量（即
排放到 １２０ ℃时所释放的热量）．
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图 ７　 卡林纳循环和氨水朗肯循环工质与热源与冷源的传热曲线

４　 结　 论

１）卡林纳循环和氨水朗肯循环都存在蒸发器

出口工质最佳过热度，使动力回收效率和火用效率两

者同时达到最优．
２）热源进口温度的升高和冷源进口温度的降

低均使卡林纳循环和氨水朗肯循环的动力回收效率

和火用效率增大． 在给定的热源进口温度和冷源进口

温度条件下，卡林纳循环工质的工作浓度由 ０．５０ 变

化到 ０．５５ 时动力回收效率和火用效率都是上升的；由
０．５５ 变化到 ０．６０ 时两者都略有下降． 而对于氨水朗

肯循环，当工作浓度由 ０．５０ 变化到 ０．６０ 时，工作浓

度的升高使动力回收效率和火用效率均有所增大．
３）在热源进口温度 ３００ ℃，卡林纳循环和氨水

朗肯循环冷却水进口温度分别取 ２５ ℃和 １５ ℃，热
水供暖温度为 ９０ ℃，工质工作浓度为 ０．５０，循环其

他参数均取最佳值时，卡林纳循环的动力回收效率

和火用效率分别为 １８．２％和 ４１．１％；氨水朗肯循环的

动力回收效率、综合动力回收效率、动力火用效率和综

合火用效率分别为 １４．６％、１９．６％、３３．１％和 ４６．５％．
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