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摘要：本文以烧结冷却烟气低温余热为有机朗肯循环（ｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ，ＯＲＣ）系统热源，建立超临界 ＯＲＣ系

统热力和经济模型，并选取Ｒ１３４ａ为ＯＲＣ工质，研究变温热源下膨胀机的进口温度和压力，以及工质冷凝温度对

系统热经济性能的影响。研究结果表明：系统净输出功随膨胀机进口温度的增加而增加，随膨胀机进口压力和工

质冷凝温度的增加而减小，但系统单位温度的传热量随之均减小。当系统热力参数一定时，热源进口温度越大，

系统净输出功和单位温度的传热量越大。在实际操作过程中，存在适宜的热源进口温度和系统热力参数使得

ＯＲＣ系统获得较大的净输出功和较小的单位温度传热量。
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　　伴随着污染物和温室气体的排放，化石能源
的使用给环境保护带来了巨大挑战。在国家提出

“双碳”战略的背景下，工业生产过程中余热资源

的高效回收利用是实现碳达峰、碳中和目标的重

要路径。我国钢铁行业存在着大量烧结低温余热

资源，但由于回收利用难度大，绝大部分被放散，

造成能源浪费和环境污染［１］。目前，加强对低品

位余热的回收利用也已作为提高能源利用效率的

关键措施之一被纳入我国《“十四五”工业绿色发

展规划》中。因此，钢铁行业烧结低温余热资源的

高效回收利用对降低钢铁企业生产工序能源消耗

和促进钢铁工业绿色发展都具有十分重要的现实

意义［２］。

有机朗肯循环（ｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ，ＯＲＣ）
系统可有效回收利用工业领域的低温余热资源［３］，

其循环工质是有机流体，具有低沸点和高饱和蒸

汽压力的热力特性，即使在热源温度低于１００℃
时也可以正常运行，完成较低品位余热向高品质

电能的转换。近年来，工业领域中针对低温余热

ＯＲＣ系统开展了大量研究，主要集中在工质筛选、
系统性能分析以及系统循环过程优化等方面。其

中，王建永等［４］以 ９０～１５０℃地热能作为 ＯＲＣ系
统热源，研究了不同工质下系统的循环性能，并

认为Ｒ２４５ｆａ工质的系统净输出功最大；ＺＩＮＳＡＬＯ
等［５］以最小投资成本和最大 效率为目标对２０种
ＯＲＣ系统循环工质进行优选，并认为Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ）
是系统最佳循环工质；ＪＡＶＡＮＳＨＩＲ等［６］采用干工

质为ＯＲＣ工质，研究了带内回热器的ＯＲＣ系统的
热力性能，发现增加内回热器数量能有效提高系

统的热效率；ＷＵ等［７］以 １２０℃热风余热作为
ＯＲＣ系统热源，分析了不同混合工质对系统热效
率的影响；ＷＡＮＧ等［８］建立了一种ＯＲＣ系统热力
学模型，并采用综合评分法获得了评价系统热力

性能和经济性能的综合指标，同时对系统运行参

数进行利润优化分析。

综上可知，热源流体的物性参数及进出口温

度的变化对ＯＲＣ系统运行性能影响很大，这使得
已有ＯＲＣ研究结果的应用具有一定的局限性。目
前，针对烧结冷却烟气低温余热 ＯＲＣ的研究较
少，仅有的研究主要对亚临界 ＯＲＣ系统的可行性

和热力性能进行分析［９－１０］，涉及 ＯＲＣ系统热经济
性能的研究尚无。基于此，根据烧结冷却烟气不

具有露点腐蚀的特点，本文以钢铁行业烧结环冷

机末段出口冷却烟气低温余热作为 ＯＲＣ系统热
源，建立超临界回热式 ＯＲＣ系统的热力模型和经
济模型，分析变温热源下系统的净输出功和单位

温度传热量的变化规律，进而讨论不同热力循环

参数对ＯＲＣ系统热经济性能的影响，为采用 ＯＲＣ
技术深度回收利用烧结冷却烟气低温余热资源奠

定理论基础，同时为钢铁行业烟气低温余热资源

的高效回收利用提供新途径。

１　ＯＲＣ系统模型的建立

１１　系统原理
烧结烟气低温余热 ＯＲＣ发电系统原理如图１

所示。由图１可知，循环的烟气余热来自钢铁行
业环冷机末段烧结矿的冷却过程，其在蒸发器中

将热量传递给工质后直接排空。余热发电系统由

蒸发器、膨胀机、回热器、冷凝器和工质泵等 ５
个设备组成。其中，在系统中增加回热器是为了

回收部分膨胀机排汽余热，减小单位质量工质在

蒸发器内换热量，进而增加系统循环热效率［１１］。

状态点：１—蒸发器内工质出口；２—膨胀机内工质出口；

３—冷凝器内工质进口；４—冷凝器内工质出口；５—工质

泵内工质出口；６—蒸发器内工质进口；７—烟气进口；

８—烟气出口；９—冷却水进口；１０—冷却水出口。

图１　有机朗肯循环系统原理示意

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＲＣｓｙｓｔｅｍ

图２为超临界状态下 ＯＲＣ循环的温熵（ＴＳ）
图。由图 ２可知，ＯＲＣ循环由定压加热过程
（７～１）、绝热膨胀过程（１～２）、定压冷却过程
（３～５）、绝热加压过程（５～６）和回热过程（６～７）
等５个热力过程组成。此外，过程（１～２ｓ）为工质

４９
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在膨胀机内的等熵膨胀过程，过程（５～６ｓ）为工质
在工质泵内的等熵压缩过程。

图２　有机朗肯循环ＴＳ图

Ｆｉｇ２　ＴＳｄｉａｇｒａｍｏｆＯＲＣｓｙｓｔｅｍ

１２　ＯＲＣ数学模型
根据热力学第一定律可知，工质和烟气在蒸

发器内的换热量（热功）为

Ｑ＝ｍｇｃｐ（Ｔ９－Ｔ１１）＝ｍｆ（ｈ１－ｈ７） （１）
式中：Ｑ为工质和烟气在蒸发器内的换热量，
ｋＷ；ｍｇ为烟气的质量流量，ｋｇ／ｓ；ｃｐ为烟气的定
压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｔ９和 Ｔ１１分别为烟气在状
态点９和１１处的温度，Ｋ；ｍｆ为工质的质量流量，
ｋｇ／ｓ；ｈ１和ｈ７分别为工质在状态点１和７处的比
焓，ｋＪ／ｋｇ。

在过程１～２中，膨胀机对外做功（Ｗｔ，ｋＷ）
为

Ｗｔ＝ｍｆ（ｈ１－ｈ２ｓ）ηｔ （２）
其中：

ηｔ＝
ｈ１－ｈ２
ｈ１－ｈ２ｓ

（３）

式中：ｈｉ（ｉ为图２中１～１４以及２ｓ、６ｓ状态点）为
工质在状态点 ｉ处的比焓，ｋＪ／ｋｇ；ηｔ为膨胀机的
等熵效率。

在过程３～５中，冷凝器的换热量（Ｑｃ，ｋＷ）
为

Ｑｃ＝ｍｆ（ｈ３－ｈ５） （４）
在过程５～６中，工质泵消耗的功（Ｗｐ，ｋＷ）

为

Ｗｐ＝ｍｆ（ｈ６ｓ－ｈ５）／ηｐ （５）
其中：

ηｐ＝
ｈ６ｓ－ｈ５
ｈ６－ｈ５

（６）

式中：ηｐ为工质泵的等熵效率。

在过程６－７中，回热器的换热量（Ｑｒ，ｋＷ）
和回热度（ε）分别为

Ｑｒ＝ｍｆ（ｈ７－ｈ６） （７）

ε＝
ｈ７－ｈ６
ｈ７ｓ－ｈ６

（８）

式中：ｈ７ｓ为状态点７与状态点２温度相同时对应的
工质焓值，ｋＪ／ｋｇ。

在过程７～１中，蒸发器内的吸热量（Ｑｅ，ｋＷ）
为

Ｑｅ＝ｍｆ（ｈ１－ｈ７） （９）
根据热力学第一定律可知，系统净输出功

（Ｗｎｅｔ，ｋＷ）为
Ｗｎｅｔ＝Ｗｔ－Ｗｐ （１０）
蒸发器内单位温度传热量（ＱＵＡ，ｅ，ｋＷ／Ｋ）为

ＱＵＡ，ｅ＝
Ｑｅ
ΔＴ７～１

（１１）

式中：ΔＴ７～１为定压加热过程（７～１）的对数平均温
差，Ｋ。

冷凝器内单位温度传热量（ＱＵＡ，ｃ，ｋＷ／Ｋ）为

ＱＵＡ，ｃ＝
Ｑ３～４
ΔＴ３～４

＋
Ｑ４～５
ΔＴ４～５

＝
ｍｆ（ｈ３－ｈ４）
ΔＴ３～４

＋

ｍｆ（ｈ４－ｈ５）
ΔＴ４～５

（１２）

式中：ΔＴ３～４和ΔＴ４～５为过程（３～４）和过程（４～５）
的对数平均温差，Ｋ；Ｑ３～４和 Ｑ４～５为过程（３～４）
和过程（４～５）的换热量，ｋＷ。

回热器内单位温度传热量（ＱＵＡ，ｒ，ｋＷ／Ｋ）为

ＱＵＡ，ｒ＝
Ｑｒ
ΔＴ６～７

（１３）

系统总的单位温度传热量（ＱＵＡ，ｋＷ／Ｋ）为
ＱＵＡ＝ＱＵＡ，ｅ＋ＱＵＡ，ｃ＋ＱＵＡ，ｒ （１４）

２　计算结果与讨论

本文以钢铁行业烧结环冷机四段出口冷却烟

气的低温余热作为超临界回热式 ＯＲＣ系统的热
源，根据工质物性随温度和压力的变化，采用

Ｍａｔｌａｂ软件和物性查询软件 Ｒｅｆｐｒｏｐ９０对上述模
型进行求解。基于循环有机工质应具有良好的热

物性、安全性和环保性等特点［１２］，选取Ｒ１３４ａ（临
界温度为１０１１℃，临界压力为４０６ＭＰａ）作为系
统循环工质，研究变热源温度下膨胀机进口温度

５９
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和压力，以及工作冷凝温度对系统净输出功和单

位温度传热量的影响。ＯＲＣ系统的初始计算参数
如表１所示。
２１　膨胀机进口温度的影响

在膨胀机进口压力为 ４５ＭＰａ，冷凝温度为
３０℃时，膨胀机进口温度对系统净输出功的影响
如图３所示。由图３可见，当热源进口温度一定
时，随着膨胀机进口温度的增加，系统净输出功

逐渐增加。这是因为，膨胀机进口温度的增加使

得膨胀机内单位工质的做功能力增加，虽然循环

工质质量流量会有所下降，但单位工质做功能力

的增加幅度要大于工质质量流量减小的幅度，导

致系统净输出功增加。以热源进口温度１５０℃为
例，膨胀机进口温度在１２０～１３０℃范围内每增加
１℃，系统净输出功平均增加１５１ｋＷ。

由图３还可以看出，当膨胀机进口温度一定
时，热源进口温度越高，系统净输出功越大。这

是因为，热源进口温度的增加会使得蒸发器内烟

气与工质换热温差增大，换热强度也会随之增大，

由于蒸发器内单位工质吸热量不变，故而工质质

量流量会随之增加，导致系统净输出功增加。以

膨胀机进口温度为１２５℃为例，热源进口温度在
１４５～１６０℃范围内每增加５℃，系统净输出功平
均增加１６９１ｋＷ。

温度（Ｔ９）／℃：１—１４５；２—１５０；３—１５５；４—１６０。

图３　膨胀机进口温度对系统净输出功的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐａｎｄｅｒｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｎｅｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　图４为膨胀机进口温度对系统单位温度传热
量的影响。由图４可知，当热源进口温度一定时，
随着膨胀机进口温度的增加，系统单位温度传热

量逐渐增加。这是因为，由于蒸发器内烟气和工

质的换热温差减小，导致蒸发器内单位温度传热

量增加，虽然工质质量流量的减小会使得冷凝器

和回热器的换热量有所下降，但二者之间的单位

温度传热量之和的下降幅度较小，低于蒸发器内

单位温度传热量的增加幅度，故而系统单位温度

传热量逐渐增加。以热源进口温度为１５０℃为例，
膨胀机进口温度在１２０～１３０℃范围内每增加１℃，
系统单位温度传热量平均增加１８９ｋＷ／Ｋ。

温度（Ｔ９）／℃：１—１４５；２—１５０；３—１５５；４—１６０。

图４　膨胀机进口温度对系统单位温度传热量的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐａｎｄｅｒｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图４还可以看出，当膨胀机进口温度一定
时，随着热源进口温度的增加，系统单位温度传

热量逐渐增加，并且增加幅度逐渐减小。这是因

为，由于蒸发器窄点的温差一定，热源进口温度

的增加会导致蒸发器出口烟气温度的降低，蒸发

器内换热的对数平均温差减小，故而蒸发器内单

位温度传热量增加。由于工质质量流量的增加，

冷凝器和回热器内换热量增加，其单位温度传热

量也会随之增加。另外，受到蒸发器窄点温差的

限制，蒸发器出口烟气温度下降幅度逐渐减小，

导致工质质量流量增加幅度也较小，故而系统单

位温度传热量增加幅度逐渐减小。以膨胀机进口

表１　初始计算参数设定值

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

烧结冷却烟气

流量／（ｋｇ·ｓ－１）
烧结冷却烟

气温度／℃
冷却水进口

温度／℃
工质泵等

熵效率

膨胀机等

熵效率

回热器

回热度

蒸发器窄点

温差／℃
冷凝器节点

温差／℃
环境

温度／℃

１３６ １４５～１６０ ２０ ０８ ０８５ ０６ １０ ５ ２０

６９
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温度为１２５℃为例，热源进口温度在１４５～１６０℃
范围内每增加５℃，系统单位温度传热量分别增
加２３１１、２２２２ｋＷ／Ｋ和１８３１ｋＷ／Ｋ。
２２　膨胀机进口压力的影响

在膨胀机进口温度为１２５℃，冷凝温度为３０
℃时，膨胀机进口压力对系统净输出功的影响如
图５所示。由图５可知，当热源进口温度一定时，
系统净输出功随膨胀机进口压力的增加而逐渐减

小。这是因为，膨胀机进口压力的增加使得工质

泵的功耗增加，由于膨胀机对外做功变化很小，

导致系统净输出功减小。以热源进口温度１５５℃
为例，膨胀机进口压力在４１～４９ＭＰａ范围内每
增加０１ＭＰａ，系统净输出功平均减小８３ｋＷ。

温度（Ｔ９）／℃：１—１４５；２—１５０；３—１５５；４—１６０。

图５　膨胀机进口压力对系统净输出功的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐａｎｄｅｒｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｎｅｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

膨胀机进口压力对系统单位温度传热量的影

响如图６所示。由图６可知，当热源进口温度一
定时，系统单位温度传热量随膨胀机进口压力的

增加而逐渐减小。这是因为，由于蒸发器内烟气

和工质的换热温差增加，导致蒸发器内单位温度传

热量减小。另外，回热器进口工质温度增加和出口

工质减小导致回热器换热量减小，回热器内单位温

度传热量也会减小，故而系统单位温度传热量逐渐

减小。以热源进口温度为１５５℃为例，膨胀机进口
压力在４１～４９ＭＰａ范围内每增加０１ＭＰａ，系统
单位温度传热量平均减小１５６ｋＷ／Ｋ。
２３　工质冷凝温度的影响

在膨胀机进口温度和压力分别为 １２５℃和
４５ＭＰａ时，工质冷凝温度对系统净输出功的影响
如图７所示。由图７可见，当热源进口温度一定
时，系统净输出功随工质冷凝温度的增加而逐渐

温度（Ｔ９）／℃：１—１４５；２—１５０；３—１５５；４—１６０。

图６　膨胀机进口压力对系统单位温度传热量的影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐａｎｄｅｒｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度（Ｔ９）／℃：１—１４５；２—１５０；３—１５５；４—１６０。

图７　工质冷凝温度对系统净输出功的影响

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

　　ｍｅｄｉｕｍｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｎｅｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

减小。这是因为，工质冷凝温度的增加会导致膨

胀机对外做功减小，系统净输出功也随之减小。

以热源进口温度为１６０℃为例，工质冷凝温度在
２８～３８℃范围内每增加１℃，系统净输出功平均
减小３５５ｋＷ。

图８为工质冷凝温度对系统单位温度传热量
的影响。由图 ８可知，当热源进口温度一定时，
系统单位温度传热量随工质冷凝温度的增加而逐

渐减小。这是因为，由于工质质量流量基本不变，

工质冷凝温度的增加会使得工质在蒸发器和冷凝

器内的换热量减小，以冷凝器内换热温差增加，

导致蒸发器和冷凝器内单位温度传热量大幅减小，

故而系统单位温度传热量会逐渐减小。以热源进

口温度为１６０℃为例，工质冷凝温度在２８～３８℃
范围内每增加１℃，系统单位温度传热量平均减
小７５４ｋＷ／Ｋ。
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温度（Ｔ９）／℃：１—１４５；２—１５０；３—１５５；４—１６０。

图８　工质冷凝温度对系统单位温度传热量的影响

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｍｅｄｉｕｍｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结　论

（１）当热源进口温度一定时，系统净输出功
和单位温度传热量随膨胀机进口温度的增加而增

加，但随膨胀机进口压力和工质冷凝温度的增加

而逐渐减小。在实际操作过程中，存在适宜的膨

胀机进口温度和压力，以及工质冷凝温度使得

ＯＲＣ系统综合性能（热力性能和经济性能）较好，
即系统获得较大的系统净输出功和较小的系统单

位温度传热量。

（２）当ＯＲＣ循环工质热力参数一定时，热源
进口温度越大，系统净输出功和单位温度传热量

均越大。在实际操作过程中，存在某一热源进口

温度也会使得系统综合性能较好。

（３）采用ＯＲＣ能够有效回收烧结冷却烟气低
温余热，为烧结矿余热资源的高效回收及梯级利

用指明了方向。此外，本研究成果可为烧结冷却

烟气低温余热ＯＲＣ系统的参数优化和设计运行提
供理论支持和数据参考。
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