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低质热源有机朗肯循环效率特性研究 
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摘要: 有机朗肯循环是有效的低品位能源利用方式, 有机朗肯循环的流程设计和参数的选择对循环效

率有很大影响, 其中主蒸汽参数是最重要的热力循环参数。针对循环参数选取、主蒸汽过热对循环效

率与余热回收效率的影响特性, 建立了有机朗肯循环模型, 并利用 EES 建立饱和蒸汽循环与过热蒸汽

循环的计算方程, 通过变参数计算得到有机朗肯循环主蒸汽参数与循环效率和余热回收率的对应曲线, 

并比较四类工质的热力循环特点总结有机质热力特性规律。  
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有机工质朗肯循环在低质热源高效利用中有广

阔的应用前景。水的沸点高, 水工质朗肯循环难以实

现温度 200℃以下的余热发电, 采用低沸点有机工质

朗肯循环可以极大的扩展余热发电的资源。基于低

沸点有机朗肯循环的特点, 可用于海洋能源、太阳

能、地热能等新能源高效利用。对于低温余热发电, 

采用低沸点有机物作为朗肯循环工质比采用水作为

工质有更高的循环效率。有机工质热力特性复杂, 对

循环效率有显著影响。 

在有机朗肯循环动力系统中, 对有机工质蒸汽

是否过热存在较大争议, Bo-Tau[1]、Bahaa[2]、Ronald[3]

和王华 [4]等主张采用干流体作为循环工质 , 热力系

统取消过热器, 其理由是干流体在汽轮机末端不发

生液化, 对末级叶片几乎无危害。而朱江[5]则认为过

热可以提高循环效率, 提议增设排汽回热器。目前投

入运行的有机朗肯循环机组大部分采用了过热器 , 

其过热度高, 甚至超过了 100℃[6]。 

为进一步掌握有机朗肯循环效率的影响规律, 笔

者选择了 R600a [7]、R601a[8]、R245fa [9]和甲苯[10]等典

型余热回收工质, 对其朗肯循环效率特性进行研究, 

研究结果可为有机朗肯循环的设计、运行提供参考。 

1  有机朗肯循环热力系统模型的建立 

典型的有机朗肯循环模型如图 1 所示, 有机工

质贮存在储液罐中, 经升压泵升压后依次通过预热

器、蒸发器和过热器, 达到额定参数后进入汽轮机膨

胀做功, 汽机排汽进入冷凝器冷凝成液态后返回储 

 

图 1  有机朗肯循环模型 

Fig.1  ORC model 

1. 余热流; 2. 尾部烟道; 3. 储液罐; 4. 升压泵; 5. 预热器; 6. 蒸

发器; 7. 过热器; 8. 汽轮机; 9. 凝汽器 

1. Waste heat fluid; 2. convection flue gas pass; 3. liquid storage 
pot; 4. booster pump; 5. preheater; 6. evaporimeter; 7. super heater; 
8. turbine; 9. condenser 

 

液罐完成循环。 

对于一个确定的余热载体及其热力循环流体 , 

蒸发器的蒸发量存在极限蒸发值, 即蒸发器端差为 0

时的理论蒸发量。在一个原有的有机朗肯循环设备

上增设排汽回热装置, 可提高进入预热器的工质温度
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并减少预热器中的传热温差。但是受极限蒸发量的限

制, 余热载体的最终排放温度很高, 增设回热器并无

必要, 所以图 1中的热力系统并没有增加回热器。 

研究采用方程求解器 (Engineering Equation 

Solver, EES)求解热力循环的性能参数, EES内置了

研究范围内流体的物性。EES 中的物性参数采用

NIST-Refprop进行校验, 所选有机质涵盖直链烷烃、

烷烃同分异构体、烷基苯和氟代烷四类。选择循环

吸热量、等熵焓降和循环热效率三个参数对有机朗

肯循环的效率特性进行研究。 

2  有机介质热力温-熵图及工质变参

数范围 

余热流初始焓值、蒸发器出口焓值、预热器出

口焓值分别为 1.airh 、 2.airh 、 3.airh , 工质初始状态为

冷凝压力 condP 下过冷温度 nt 的液态 , 焓值为 suph , 

主蒸汽压力为 m,stP , 主蒸汽压力下工质饱和温度为

satT , 饱和液态焓与饱和蒸汽焓分别为 sat,lh 、 sat,gh , 

主蒸汽熵为 sat,gS , 等熵焓降排汽焓为 dsh 。变量参数

选择 m,stP 、蒸汽过热度 Δt 和冷凝压力 condP 。图 2给

出了有机朗肯循环温熵图, 据此按等熵法计算效率。 

四种工质的选取范围如表 1所示。 

 

图 2  热力循环温熵图 

Fig.2  The temperature-entropy diagram for thermodynamic 
cycle  

 
表 1  工质参数选取范围 
Tab.1  The range of working medium parameters 

工质 m,stP ( MPa) m,stT (℃) condP ( kPa) 

R600a 1.09~2.38 >70 302.2~736.81 

R601a 1.23~2.49 >135 109.17~457.48

R245fa 0.89~2.13 >85 148.25~294.46

甲苯 2.53~3.28 >220 1.237~46.06 

3  循环效率的计算方法 

在有机朗肯循环效率的计算过程中将汽轮机的

效率定为 1, 则循环效率为等熵焓降 edh 与循环吸热

量 ahh 的比值, 其计算式为:  

cef ed ah mst ds mst sup)( )/ (/η = h h h h h h=        (1) 

3.1  饱和蒸汽循环计算方程的建立 

选取空气模拟烧结冷却机废气作为余热载体, 质

量流量取 c.air 1kg / sm  。采用饱和蒸汽循环模型, 所以

(1)中 hmst=hsat, g, 分别对蒸发器、预热器取下端差, 建立

两组方程判断热力循环是否成立并计算循环效率:  

吸热量法计算方程为:  

工质流量:  

 w 1.air 3.air sat,g sup/m h h h h  （ ）（ ）      (2) 

等熵焓降:  

 ed sat,g ds h h h             (3) 

循环效率:  

 cef ed sat,g sup/h h h  （ ）         (4) 

余热回收效率:  

 ref ed w 1.air/  h m h  （ ）         (5) 

判断循环成立的条件是蒸发器出口的烟气温度

与蒸发温度的差值大于所取蒸发器端差, 即:  

 2.air satt T T ≤             (6) 

蒸发器端差法计算方程只有循环流量计算式与

吸热量法不同:  

工质循环流量:  

 w 1.air 2.air sat,g sat,l( )/( )m h h h h= -       (7) 

判断循环成立的条件是预热器出口的烟气温度

与工质初始温度的差值大于换热器端差, 即:  

 3.air supt T T ≤               (8) 

以上两种计算方程组对于某一工况必有一方程

组成立。 

3.2  过热蒸汽循环计算方程的建立 

朱江 [5]认为蒸汽适当过热可以提高有机朗肯循

环效率, 但并未指出有机朗肯循环最佳过热度的相

关计算方法, 因此笔者建立过热蒸汽循环模型并计

算有机朗肯循环的最佳蒸汽过热度及相关规律。 

选择等熵焓降模型, 主蒸汽压力、主蒸汽温度、

焓值、熵分别为: ms,sP 、 ms,st 、 ms,sh 、 ms,ss , 排汽压

力为冷凝压力 condP 。将 ms,sP 、 ms,st 定为变参数, 则过

热蒸汽循环效率计算式为:  
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cef d ah ms,s ds ms,s u,s s p/ /h h h h h h    （ ）（ ）   (9) 

采用 EES可计算出循环效率随过热度的变化曲线。 

4  计算结果及分析 

4.1  主蒸汽压力对循环效率、余热回收效

率的影响 

选取 150℃空气作为余热载体, 计算 R600a、

R245fa 的热力循环, 循环效率与余热回收效率的计

算结果如图 3所示。 

 

图 3  R600a、R245fa 的循环效率、余热回收效率与蒸发

压力 

Fig.3  The cycle efficiency and thermal recovery efficiency 
with evaporating pressure to R600a and R245fa 

 

由图 3可知, R600a与 R245fa的饱和蒸汽循环效

率随着蒸发压力的增大而增大, 但随着循环参数的

提高其余热回收效率随蒸发压力升高先升高后下降, 

原因是工质流量逐渐减小, 故存在最佳蒸发压力使

余热的回收效率达到最大。 

选择 300℃空气-甲苯、200℃空气-R601a, 可以

得到相似的结果, 如图 4所示。 

 

图 4  甲苯与 R601a的循环效率、余热回收效率与蒸发压力 

Fig.4  The cycle efficiency and thermal recovery efficiency 
with evaporating pressure to Toluene and R601a  

4.2  蒸汽过热对循环效率的影响 

图5为R601a循环效率与主蒸汽温度的计算结果。  

 

图 5  R601a的循环效率与主蒸汽温度 

Fig. 5  The cycle efficiency with main steam temperature of 
R601a 

 

由图 5 可知 , 在选定的循环下 , 存在过热度

t  12℃使循环效率达到最高, 称为最佳过热度。

当 ms,s 2112.3 kPaP  (饱和温度为 168℃)时 t  7℃; 

ms,s 1779.7 kPaP  ( satT  158℃)时则计算结果如图 6

所示。 

 

图 6  R601a的循环效率与主蒸汽温度 

Fig. 6  The cycle efficiency with main steam temperature of 
R601a 

 

由计算可知 , 随着主蒸汽压力降低 , 循环效率

呈下降趋势 , 且最佳过热度 t 逐渐减小 , 当

ms,sP =1779.7kPa时最佳过热度 t  0℃。 

计算 R600a、R601a、R245fa和甲苯的过热蒸汽

循环, 可得到最佳过热度 t  随主蒸汽压力和排汽

压力的变化规律, 如图 7所示。 

由图 7 可知, 循环效率最高对应的最佳过热度

随主蒸汽压力升高而增大, 不同工质其变化幅度不

同, 最为敏感的是 R601a, 甲苯的变化最不敏感。计

算中, R601a的排汽压力为 200.57kPa, R600a的排汽 
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图 7  四种工质的最佳过热度与主蒸汽压力 

Fig.7  The best overheating temperature with main steam 
pressure of four working media 

 

压力为 404.72 kPa, R245fa的排汽压力为 177.79 kPa, 

甲苯的排汽压力为 3.8 kPa。 

对 R600a、R601a、R245fa和甲苯四种有机朗肯

循环进行计算, 取 0t  ℃的主蒸汽压力与排汽压

力参数, 可得曲线图 8。 

 

图 8  主蒸汽压力和排汽压力决定蒸汽过热度 

Fig.8  The main steam overheating depending on main 
steam pressure and backpressure 

 

图 8中某流体作为工质, 当热力系统运行参数在

其对应曲线下方时, 饱和蒸汽循环的效率最高, 过热

会降低其循环效率; 当运行参数在曲线上方时, 最佳

过热温度 0t＞ , 适当过热可使循环效率达到最高。 

5  结论 

通过对四种有机工质朗肯循环特性计算, 得到

以下结论:  

(1) 蒸发压力是决定有机朗肯循环效率和余热

回收效率的重要参数, 循环效率随蒸发压力的升高

而升高 , 但余热回收效率存在极值 , 其对应的蒸发

压力为最佳蒸发压力。 

(2) 蒸汽过热提高循环效率只在一定条件下成

立 , 且决定于主蒸汽压力与排汽压力 , 研究表明主

蒸汽压力越高, 排汽压力越低, 则最佳过热度越高。

在实际工程中, 有机朗肯循环机组的运行参数较高, 

蒸汽过热是提高循环效率的有效方法。 

符号说明:  

1.airh ——余热流初始比焓, 1kJ kg ; 2.airh ——蒸发

器出口余热流比焓, 1kJ kg ;  

3.airh ——余热流排放比焓 , 1kJ kg ; ahh ——循环

吸热量, 1kJ kg ;  

dsh ——等熵焓降 , 1kJ kg ; edh ——等熵焓降排汽

比焓, 1kJ kg ;  

ms,sh ——主蒸汽比焓, 1kJ kg ; sat,gh ——饱和蒸汽

比焓, 1kJ kg ;  

sat,lh ——饱和液比焓, 1kJ kg ; suph ——工质初始比

焓, 1kJ kg ;  

c.airm ——余热流质量流量, 1kg s ; wm ——工质循

环流量, 1kg s ;  

condP ——冷凝压力 , kPa ; ms,sP ——主蒸汽压力 , 

kPa ;  

m,stP ——蒸发压力 , kPa ; sat,gS ——饱和蒸汽比熵 , 

1 1kJ kg K   ;  

ms,ss ——主蒸汽比熵 , 1 1kJ kg K   ; ms,st ——主蒸

汽温度, ℃;  

satT ——蒸发温度, ℃; t ——过热度, ℃;  

nt ——过冷度, ℃; t ——最佳过热温度, ℃;  

cef ——循环效率; ref ——余热回收效率。 
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Abstract: Organic Rankine cycle is an effective way for low thermal energy utilization, . The process design of 

Organic Rankine Cycle and the selection of its parameters have great influence on cycle efficiency. The Main steam 

parameter is the most important Thermodynamic cycle parameter. The Organic Rankine cycle model was built ac-

cordingly. The accounting equations to saturated steam cycle and superheated steam cycle were built by EES, The 

corresponding curves to ORC main steam parameters with cycle efficiency and waste heat recovery rate were ac-

quired through variable parameter calculation. The thermal characteristic law of organic fluids was acquired by 

comparing the four organic fluids thermal cycles. 
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