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摘 要院本文研究了使用引射器来提高海洋温差能热力循环效率袁热力循环采用氨-水混合工质袁
通过对使用引射器与没使用引射器的热力循环进行数值模拟和对比分析袁 探究不同工质浓度尧透
平进口压力和温尧冷海水温度对循环净输出功和热力循环效率的影响遥 研究结果表明袁使用引射
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海洋是世界上最大的太阳能吸收器，每年可以

吸收 37万亿 kW的太阳能[1]，世界范围内海洋温差
能理论资源功率约 600亿 kW[2]。然而，由于表层温
海水和深层冷海水之间的温差为 15~25益，海洋温
差能热力循环效率仅为 3%耀5%[3]，因此提高海洋温
差能热力循环效率迫在眉睫。国内外学者对海洋温

差能热力循环进行了大量研究。1981年，Kalina A I[4]

提出了以氨水混合物为工质的“Kalina循环”，相同
工况 Kalina 循环的效率比朗肯循环高 20%左右。
1994年，日本佐贺大学上原春男教授发明了上原循
环[5]，循环采用了贫氨溶液回热循环和中间抽气回
热循环，循环效率提高到 5.4%[6]。2012年，自然资源
部第一海洋研究所提出了国海循环，国海循环的热

力循环效率达到了 5.16%[7]。Yuan H等[8]在 2014年
提出了一种采用双引射器的循环，热力循环效率达

到 4.17%。2015年，Lee H S等[9]将气—气引射器应
用于海洋温差能热力循环，增大了透平的输出功，

提高了循环效率。2017年，韩国釜庆国立大学 Yoon

J I等[10]采用R152a为工质的使用引射器的 EP-OTEC
热力循环，此循环的效率为 4.0%左右。同年，Miljkovic
在朗肯循环中增加了引射器，设计了一个新的循环，该

循环的效率为 3.057%[11]。
本文在上述研究的基础上，应用热力学基本原

理，使用 Matlab和氨水热物性计算软件，对带有
液—气引射器与无引射器的热力循环进行了建模、

数值模拟和对比分析，研究在不同工况、混合工质

浓度下引射器对热力循环性能的影响。

1 热力循环系统描述

热力循环系统采用氨水混合物为工质，透平后

乏气被引射器引射到冷凝器进行冷凝，图 1是其热
力循环系统示意图，图 2是无引射器海洋温差能热
力循环系统示意图。新循环中的设备包括换热器、

分离器、透平、引射器、工质泵，其中换热器又包括

蒸发器、回热器、预热器和冷凝器。系统工作流程
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为：海洋表层温海水在蒸发器中从状态点 10变温
加热氨水到状态点 1，随后氨-水两相流在分离器中
等温、等压分离成状态点 2的高浓度氨蒸汽和状态
点 3的低浓度贫氨溶液。状态点 2的氨蒸汽进入透
平中绝热膨胀推动叶轮带动发电机发电后，变成状

态点 4的乏气，被引射进入引射器。分离出的贫氨
溶液从状态点 3在回热器中冷却到状态点 5进入
引射器（无引射器的进入吸收器），与透平后乏气充

分混合后到状态点 6。氨水气液在冷凝器中经深层
冷海水等压冷却后变为状态点 7的氨水溶液，经工
质泵等熵压缩到状态点 8，随后在预热器中被蒸发
器出口的温海水加热到状态点 9，再经回热器加热
到状态点 10进入蒸发器，如此循环。此循环采用了
非共沸的氨水工质，热源和工质温度匹配较好，吸

热效率高，同时预热器和回热器可吸收多余的热

量。图 3和图 4为有、无引射器时海洋温差能热力
循环 T-S-w图，从两图中对比可以看出引入引射器
使透平出口状态点 4的温度降低，同时也会使压力
降低，导致透平进出口压差变大，透平输出功增

多。

2 数学模型和计算条件和方法

2.1 数学模型

对热力循环做如下假设：

（1）循环各热力过程是理想的；
（2）分离器分离的液相贫氨溶液为其泡点状

态，高浓度氨蒸汽为其露点状态，且二者温度、压力

相同；

（3）在冷凝器的出口和回热器的出口，氨水溶
液状态点为其泡点；

（4）不考虑系统内和与外界交换产生的能量损
失。

使用质量守恒和能量守恒方程对系统的建立

数学模型如下：

2.1.1 蒸发器 氨水溶液在蒸发器中吸收温海水

的热量，从状态点 10被加热到气液两相的状态点
1。根据能量守恒方程，蒸发器的吸热量为：

QG =m1 (h1 -h10 )=mw cw (Twi -T11 ) （1）
式中：QG 为蒸发器换热量，kW；m1为状态点 1

蒸发器出口工质质量流量，kg/s；h1为状态点 1蒸发
器出口工质焓值，kJ/kg；h10为状态点 10蒸发器入口
工质焓值，kJ/kg；cw为温海水比热，kJ/(kg·益)；mw为

温海水质量流量，kg/s；Twi 为蒸发器入口温海水温

度，益；T11为状态点 11蒸发器出口温海水温度，益。
2.1.2 分离器 氨水溶液从状态点 1经分离器后，
分离出状态点 2的氨气和状态点 3的贫氨溶液。根
据溶液质量守恒方程：

m1 =m2 +m3 （2）
m1 X1 =m2 X2 +m3 X3 （3）

式中：m2为状态点 2分离器出口气相工质质量
流量，kg/s；m3为状态点 3分离器出口液相工质质量
流量，kg/s；X1为状态点 1蒸发器出口工质的浓度；
X2为状态点 2分离器出口气相工质的浓度；X3为状

图 1 有引射器的海洋温差能热力循环

图 2 无引射器的海洋温差能热力循环

图 4 无引射器海洋温差能热力循环 T-S-w图

图 3 引射器海洋温差能热力循环 T-S-w图
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态点 3分离器出口液相工质的浓度。
2.1.3 透平 氨气在透平中从状态点 2 等熵做功
膨胀到状态点 4：

S4 =S2 （4）
式中：S2为状态点 2透平入口工质熵值，kJ/(kg·

K)；S4为状态点 4透平出口工质熵值，kJ/(kg·K)。
根据能量守恒定律，透平输出功为：

W T =m2 (h2 -h4 ) （5）
式中：W T为透平输出功，kW；h2为状态点 2透

平入口工质焓值，kJ/kg；h4为状态点 4透平出口工
质焓值，kJ/kg。
2.1.4 引射器 回热器出口状态点 5 的贫氨溶液
和透平出口状态点 4的氨气在引射器中充分混合，
工作流体是贫氨溶液，被引射流体是氨气，出口为

氨-气两相混合的状态点 6。在引射过程中流体的熵
和焓是守恒的[12]，即：

h6 =(h4伊u+h5 )/(1+u) （6）
S6 =(S4伊u+S5 )/(1+u) （7）

式中：h5为状态点 5引射器入口工质焓值，kJ/
kg；h6为状态点 6 引射器出口工质焓值；S5为状态
点 5引射器入口工质熵值，kJ/(kg·K)；S6为状态点 6
引射器出口工质熵值，kJ/(kg·K)。
式中：u为氨气与贫氨溶液的质量流量比：

u=m4 /m5 （8）
引射器中的质量守恒方程：

m6 =m4 /m5 （9）
式中：m5 为状态点 5 引射器入口工质质量流

量，kg/s；m6为状态点 6引射器出口工质质量流量，
kg/s。
2.1.5 冷凝器 氨水在冷凝器中从状态点 6 被冷
海水冷却到状态点 7，根据能量守恒方程，冷凝器内
海水和工质之间的换热量 Qc为：

Qc =m7 (h7 -h6 )=mc cc (Tco -Tci ) （10）
式中：Qc 为冷凝器换热量，kW；m7 为状态点 7

冷凝器出口工质质量流量，kg/s；h6为状态点 6冷凝
器入口工质焓值，kJ/kg；h7为状态点 7冷凝器出口
工质焓值，kJ/kg；cc 为冷海水比热，kJ/(kg·益)；mc 为

冷海水质量流量，kg/s；Tco 为冷凝器出口冷海水温

度，益；Tci为冷凝器入口冷海水温度，益。
2.1.6 工质泵 工质在泵中从状态点 7 等熵压缩
到状态点 8：

S7 =S8 （11）

式中：S7为状态点 7工质泵入口工质熵值，kJ/
（kg·K）；S8 为状态点 8 工质泵出口工质熵值，kJ/
（kg·K）。

工质泵的消耗功为：

W p,g =m7 (h8 -h7 ) （12）
式中：m7 为状态点 7 工质泵入口工质质量流

量，kg/s；h7为状态点 7工质泵入口工质焓值，kJ/kg；
h8为状态点 8工质泵出口工质焓值，kJ/kg。
2.1.7 预热器 氨水在预热器中从状态点 8 被温
海水加热到状态点 9，该过程的能量守恒为：

QH =m8 (h9 -h8 )=mw cw (T11 -Two ) （13）
式中：QH为预热器换热量，kW；m8为状态点 8

预热器入口工质质量流量，kg/s；h8为状态点 8预热
器入口工质焓值，kJ/kg；h9为状态点 9预热器出口
工质焓值，kJ/kg；Two为预热器出口温海水温度，益。
2.1.8 回热器 状态点 9的氨水和状态点 3的贫氨
溶液在回热器中进行热量交换，生成状态点 10的氨
水和状态点 5的贫氨溶液，根据能量守恒方程有：

(h10 -h9 ) m9 =(h3 -h5 )m3 （14）
式中：h10为状态点 10回热器出口工质焓值，kJ/

kg；m9为状态点 9回热器入口工质质量流量，kg/s；
h3为状态点 3回热器入口工质焓值，kJ/kg。
回热器两股流体间为逆流，温度根据对数平均

温差计算。

2.1.9 循环净输出功

W net =W T -W p,g =m2 (h2 -h4 )伊浊r -m7 (h8 -h7 )/浊p,g （15）
式中：浊T为透平的效率；浊p,g为工质泵的效率。

2.1.10 换热器吸收热量

Q=QG +QH =m1 (h1 -h10 )+m8 (h9 -h8 ) （16）
2.1.11 热力循环效率

浊c = Wnet
Q = Wr-Wp,g

QG +QH
= m2 (h2-h4 )伊浊r-m7 (h8-h7 )/浊p,g

m1 (h1-h10 )+m8 (h9-h8 ) （17）
2.2 计算条件和方法

冷热海水温度范围为：表层温海水水温取 25~
28益，冷海水水温取 4~7益。循环的计算流程如下：
在确定温海水和冷海水温度的情况下，设定换热器

的端差为 2~4益，给定工质的浓度范围为 0.76~
0.95，进而求出不同工况下工质的露点压力和泡点
压力，在此之间选取蒸发器的工作压力，计算出状

态点 2高浓度氨气和状态点 3低浓度贫氨溶液的
参数，同时算出状态点 2和状态点 3的工质浓度和
质量比。选取冷海水温度，计算出冷凝器出口状态

点 7氨水溶液的状态参数。工质泵等熵膨胀，压力
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图 5 引射器热力循环和无引射器热力循环性能对比

（a）净输出功和热力循环效率随工质浓度变化

（b）净输出功和热力循环效率随透平进口压力变化

和蒸发器压力相同，可求出工质泵出口状态点 8的
参数。预热器出口为泡点状态，故可求得预热器出

口状态点 9的参数，根据能量守恒，求得回热器出
口状态点 10和引射器入口状态点 5的参数，再根
据引射器的焓熵守恒，求得透平出口状态点 4和引
射器出口状态点 6的参数。最后依据公式计算出循
环净输出功和热力循环效率。

3 结果分析与讨论

本文采用单位工质流量对有、无引射器的热力

循环进行了模拟，分析引射器在不同工质浓度、透

平进口压力、温海水和冷海水的温度下，各参数对

循环净输出功和热力循环效率的影响。

3.1 不同工况下引射器对循环性能的影响

为验证引射器对循环性能的影响，将两种不同

的循环分别进行模拟，图 5-a表示的是在温海水温
度为 27益，冷海水温度为 5益，透平进口压力为 700
kPa的工况下，循环净输出功和热力循环效率随工
质浓度的变化情况。可以看出，有引射器的热力循

环其循环净输出功和热力循环效率均大于无引射

器热力循环，二者变化趋势类似，在工质浓度为

0.79时二种循环热力循环效率均达到最大值，分别
为 4.12%和 3.96%，提高了 4.04%。图 5-b表示的是
在温海水温度为 27益，冷海水温度为 5益，工质浓度
为 0.80的工况下，循环净输出功和热力循环效率随
透平进口压力的变化情况。可以看出，引射器热力

循环的净输出功和热力循环效率均大于无引射器

热力循环，前者在透平进口压力为 700 kPa下获得
最大热力循环效率 4.09%，后者在 710 kPa下获得
最大热力循环效率 3.94%，提高了 3.80%。这是由于
使用引射器降低了透平出口处的压力，其状态点焓值

降低，透平进出口处氨气的焓降变大，增加了透平输

出功，所以提高了透平净输出功和热力循环效率。

3.2 不同海况下引射器对循环性能的影响

根据南海的实际情况，随着季节的不同，温、冷

海水的温度相应发生变化，故而研究温度对循环性

能的影响至关重要。给定工质浓度为 0.80，透平进
口压力为 700 kPa，从图 6可以看出，在冷凝温度一
定时，两种循环的循环净输出功和热力循环效率随

着温海水温度升高而增加。这是因为，蒸发温度随

着温海水温度的升高而升高，工质在蒸发器中气化

率和吸收的热量增多，换热器吸收热量增大，透平

的进口焓值和流量同样增大，透平的做功增加，从

而使循环净输出功增大，由于换热器吸收热量的增

加幅度小于循环净输出功的增加幅度，所以热力循

环效率增大。在温海水温度一定时，蒸发器出口温

度一定，循环净输出功和热力循环效率随着冷海水

温度升高而减小。这是因为，冷凝温度随着冷海水

温度升高而升高，冷凝器入口的温度、压力随之升

高，透平压降变小，导致透平做功减少，而换热器吸

收热量基本不变，所以循环热力循环效率降低。在

温海水与冷海水温度差一定时，循环净输出功随着

温海水温度升高而增大，热力循环效率随温海水温

度升高而先增大后减小。这是因为温海水温度升高

会使透平进口处氨气的焓值和流量增大，但冷海水

温度同样升高，透平出口处氨气的温度压力同样升

高，二者共同作用下，透平净输出功不断增加且增

加幅度越来越小，而换热器吸收热量不断增大，所

以热力循环效率先增大后减小。从两种循环对比来

看，引射器热力循环的循环净输出功和热力循环效

率均大于无引射器热力循环，在温海水温度为

28益、冷海水温度为 4益时，两种循环的循环净输出
功和热力循环效率均达到最大值，净输出功分别为

17.97 kW和 17.56 kW，热力循环效率最大值分别为

Twi=27℃

T C1=5℃

P=700 kPa

Twi=27℃
T C1=5℃
X1=0.8

（b）净输出功和热力循环效率随透平进口压力变化
透平进口压力 /kpa
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图 6 引射器热力循环和无引射器热力循环在不同温、冷海

水温度下性能对比

（a）输出功随温、冷海水温度变化

（b）热力循环效率随温、冷海水温度变化

4.37%和 4.28%。
3.3 工质浓度对热力循环性能的影响

工质浓度的变化会影响蒸发器的气化率，在温

海水温度为 26~28益，冷海水温度为 5益，透平进口
压力为 700 kPa的工况下，引射器热力循环性能与
工质浓度的关系如图 7所示。可以看出，随着工质
浓度的增加，三种不同温度温海水的透平输出功、

循环净输出功和换热器吸收热量皆不断增大，系统

的热力循环效率随着工质浓度的增加先增大后减

小。这是由于随着工质浓度的增加，蒸发器中的工

质的气化率也不断增加，换热器吸收热量不断增

多，在分离器中分离出的氨气增多，最终使透平输

出功增大。在给定的工质流量下，工质泵耗功随着

工质浓度的增加而逐渐减小，但泵耗功少且变化缓

慢，所以循环的净输出功随着工质浓度的增加而增

大。由于氨气的质量增加，引射器引射比变大，使得

引射器的压降变小，循环净输出功增加幅度越来越

小，从而出现了系统的热力循环效率随着工质浓度

的增加先增大后减小的情况，在工质浓度为 0.80
时，热力循环效率达到峰值 3.92%。从 3种不同温海
水温度的曲线中可以看出，随着温海水温度的升

高，最佳的工质浓度降低，而热力循环效率逐渐增

大，在温海水 27益时，最大的热力循环效率为
4.12%，对应工质浓度为 0.79；在温海水 28益时，最
大的热力循环效率为 4.30%，对应工质浓度为 0.77。

3.4 透平进口压力对热力循环性能的影响

透平进口压力会影响进入透平的工质流量和

透平进出口的焓差，在温海水温度为 26~28益，冷海
水温度为 5益，工质浓度为 0.80的工况下，引射器热
力循环性能与透平进口压力的关系如图 8所示。可
以看出，3种不同温度的温海水随着透平进口压力
的增加，透平输出功、循环净输出功和热力循环效

率均先增大后减小，换热器吸收热量不断减小。这

是因为随着透平进口压力的增大，氨工质在蒸发器

中的气化率不断减小，蒸发器中吸收热量不断减

小，因此分离器分离出的氨气不断减少，而在透平

入口处氨气的焓值随压力增大而增大，氨气的流量

和焓值对透平的做功共同影响，导致透平输出功先

增加后减小，工质泵耗功少且变化缓慢，所以透平

输出功和循环净输出功趋势近似。随着温海水温度

的升高，透平输出功和循环净输出功均增大，当温

海水温度为 26益时，循环净输出功随透平进口压力
的增加先增大后减小，在压力 630 kPa下，循环净输
出功最大为 15.05 kW。由于循环净输出功的变化幅
度大于换热器吸收热量的变化幅度，所以循环热力

P=700 kPa
X1=0.8

Tci=4益Tci=5益Tci=6益Tci=7益

温海水温度/益

图 7 引射器热力循环性能随工质浓度的变化

（a）透平输出功和换热器吸收热量的变化

（b）循环净输出功和热力循环效率的变化

Tci=5益
P=700 kPa

透平输出功 Twi=26益
透平输出功 Twi=27益
透平输出功 Twi=28益
换热器吸收热量 Twi=26益
换热器吸收热量 Twi=27益
换热器吸收热量 Twi=28益

循环净输出功 Twi=26益
循环净输出功 Twi=27益
循环净输出功 Twi=28益
热效率 Twi=26益
热效率 Twi=27益
热效率 Twi=28益

Tci=5益
P=700 kPa

温海水温度/益

P=700 kPa
X1=0.8
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图 8 引射器热力循环性能随透平进口压力的变化

（a）透平输出功和换热器吸收热量的变化

（b）循环净输出功和热力循环效率的变化
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循环效率也是先增大后减小，在压力为 680 kPa时，
热力循环效率达到峰值 4.03%。从三种不同温海水
温度的曲线中可以看出,随着温海水温度的升高，最
大热力循环效率对应的透平进口压力升高，在温海

水 27益时，最大的热力循环效率为 4.12%，对应的

透平进口压力为 700 kPa；在温海水 28益时，最大的
热力循环效率为 4.24%，对应的透平进口压力为
730 kPa。

4 结 论

本文通过数值模拟和理论分析，引射器对热力

循环性能影响的结论如下：

（1）在相同的工况下，采用引射器的热力循环
净输出功和热力循环效率均大于无引射器热力循

环。

（2）在温、冷海水方面，循环净输出功和热力循
环效率随温海水温度的升高而增大，随着冷海水温

度的升高而降低，且变化趋势近似成正比。在温、冷

海水温差一定时，循环净输出功随着温海水温度升

高而增大，热力循环效率随温海水温度升高而先增

大后减小。

（3）循环净输出功随工质浓度的增加而增大，
而热力循环效率随着工质浓度的增加而先增大后

减小。随着温海水温度的升高，最大热力循环效率

对应的工质浓度逐渐降低。

（4）透平进口压力对循环影响较为复杂，循环
净输出功和热力循环效率均随着透平进口压力的

增加而先增大后减小。随着温海水温度的升高，最

大热力循环效率对应的透平进口压力逐渐升高。
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Theoretical Study on the Impact of Ocean Thermal Energy Conversion Ammonia
Hydroxide Ejector on Thermal Cycle Performance
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Abstract院Ejectors are used to improve the efficiency of thermal cycle of Ocean thermal energy conversion in this
paper, ammonia-water mixture is used as working medium, The effects of different working medium mass fraction,
turbine inlet pressure, and warm and cold seawater temperature on the net output and the thermal cycle
efficiency were investigated in the thermal cycle with and without the ejector by numerical simulation and
comparative analysis. It is found that the net output and the thermal cycle efficiency are improved by using the
ejector. The net output increases continuously and the thermal cycle efficiency increases first and then decreases
with the increase of ammonia working medium mass fraction; the net output and the cycle thermal efficiency both
increase first and then decrease with the increase of the inlet pressure of the turbine; The net output and the
thermal cycle efficiency increase with the increase of warm seawater temperature and decrease with the increase
of cold seawater temperature.
Key words院ocean thermal energy conversion; ejector; working medium mass fraction; turbine inlet pressure;
thermal cycle efficiency; net output
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