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跨临界动力循环性能理论及实验研究

潘利 生 魏小林 李 博

中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室 ， 北京

摘 要 非常规工质动力循环具有高效回收低 品位热能的显著优势 ， 环境友好 ， 是较为理想的利用低品位热能的动

力循环工质 采用理论和实验方法研究了 跨临界动力循环的理论循环性能和膨胀机性能 。 研究结果表 明 ，
无 回热时

导热油出 口温度随加热压力的升髙而升髙 ，
并且不随膨胀机进 口温度 的变化而变化 ； 有回热时导热油出 口温度受回热器换

热的影响存在极大值 随着超临界加热压力的升高 ， 循环热效率和净输出功率存在极大值 ； 回热能够显著提高循环热效率

和净输出功率。 初步实验结果表明 内部泄露对 滚动转子膨胀机性能具有重要影响 ， 为提升膨胀机性能需尽量降低膨

胀机内部泄露 。
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前 言

低温热能的开发或回收利用 ， 对缓解化石能源 上指 出 最适合作为小型太阳能 的

不足的压力具有重要意义 ， 有利于人类社会的可持 工质 。 等 ⑵ 提出低温地热

续发展 。 采用非常规工质的动力循环具有高效回收 经济性 目标函数 ， 并考察了氨 、 戊

低温热能的潜力 。 烷 、 四种工质 ， 指出 以氨为工质的循环系

学者对有机朗肯循环 （ 统经济性最优 ， 氨的湿流体性质是其劣势 。

开展了大量研究 。 对于工质的研究主 等 对以发动机废热为热源的 工质展开分

要集中在针对不同参数的热源 （种类 、 形式和温度 ）
析 ， 、 和 热效率较高 但

优选适当的工质 。 等 ⑴ 针对低温太阳热 均较高 ， 相 比之下 和 的环境性能

能 ’ 在考察了 种工质的理论循环性能的基础 更好。
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被广泛关注的有机工质主要包括 、 状态点 ，
然后 进入膨胀机膨胀至状态点 并

和
，
而 和 的环境性能较差 ， 对外输出轴功 ， 从膨胀机出来的低压 进入冷凝

属于易燃易爆类工质 。 是 自 然工质 ，
环境性能 器被冷却水冷却冷凝至状态点 ，

达到饱和液状态 ，

良好 ， 不可燃 。 等 ⑷ 针对低温热能 ， 对 比了 工质泵将低压 增压并输送至状态点 最后从

分别以 和 为工质的两种跨临界动力循 工质泵 中出来的高压液态 进入超临界加热器被

环性能 等 针对碳氢化合物类工质的可燃 导热油加热 ， 完成
一

个循环 ； 系统有回热时 ，

工质在

性 ， 对 与碳氢化合物的混合物工质性能进行了 过程放出 的热量被工质在 过程吸收 ， 换热

研究 。 等 搭建了太阳能 跨临界循环实 过程在 回热器中完成 。 从图 可以看 出 ， 对于跨临

验系统 ， 获得了 的发电效率 。 等 界循环或
一

些干工质的亚临界循环 ， 在某些工况下 ，

针对低温和高温热源 ， 对 跨临界循环和超临界 膨胀机出 口温度显著高于冷凝温度 ， 采用冷却水直

循环开展了研究 。 接冷却将损失大量较高温度的热能 ， 若采用 回热器

本文采用理论和实验方法 ， 考察了 跨临界 将循环中 过程工质放出 的热量用来加热 过

动力循环性能理论循环性能和实验系统的滚动转子 程的工质 ， 将显著提高循环热效率 。

膨胀机性能 。 理论研究中指定如下参数 ： 导热油质量流量为

理论研究方法及实验系统介绍
度为

；
超临界加热压力为

；

在低温热能发电利用时 ， 若热源为液态介质时 ， 膨胀机进 口温度为
°

工质泵等熵效率为

可采用液态介质与循环工质直接换热 ； 若热源为气 膨胀机等熵效率为 。

态介质时 ，

一

般采用导热油作为 中间介质 ， 导热油 跨临界动力循环实验系统包括导热油循环

从烟气中吸热 ， 再向循环工质放热 （采用 中间介质间 回路 、 跨临界动力循环回路和冷却水循环回路 ，

接换热可以缓解热源不稳定性对系统的影响及减小 如图 所示 。 采用 电加热器加热导热油 ， 模拟实验

系统加热器面积 。 因此
， 本文理论及实验研究时均 系统的热源 ； 采用制冷机组制取低温冷却水 ， 模拟

采用导热油作为低温热源介质 。 循环工质 的基 实验系统的冷源
（
由 于 临界温度为

。

， 采

本热物性和环境特性参数见表 。 用冷却塔得到的常规冷却水无法将 冷凝 ； 采用

滚动转子膨胀机作为 膨胀做功设备 ； 实验研究
』

时采用 回热器 回收膨胀机出 口 的热能 。

】
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图 跨临界动力循环 系统流程图

理 匕研究结果

图 跨临界动力循环示意图
采用 论研究方

、

法
， 研究循环性能 （导热

、

油出 口

温度 、
工质质量流量 、 循环热效率和循环净输出功
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率） 随超临界加热压力和膨胀机入 口温度的变化规 力 的升高而升高 ， 有回热时 ，
工质质量流量随加热压

律 ， 并对 比分析了 回热对循环性能的影响 。 力的升高存在极小值
（
膨胀机进 口温度较高时 ， 极小

如图 所示 ，
无回热时 ，

超 临界加热器出 口 值未 出现在考察加热压力范围内 。 无 回热时 ， 随膨

导热油温度随加热压力的升高而升高 ，
不随膨胀机 胀机进 口温度的升高 ， 加热器导热油 出 口 温度和工

进 口温度 的变化而变化 ； 有回热时 ，
导热油 出 口 温 质吸热量不变 ，

而工质在加热器中 的比焓增升高 ， 从

度随加热 压力 的升高存在极大值 ，
随膨胀机进 口温 而导致工质质量流量随膨胀机进 口温度的升高而降

度的升髙而升高 。 无 回热时 ，
加热器传热窄点位于 低 。 无 回热时 ，

工质质量流量的变化趋势主要受工

工质入 口
， 窄点温差保持不变时 ， 导热油出 口温度 质比焓增的影响 ， 而有回热时 ，

工质质量流量的变

随加热压力 的升高而升高 ， 不随膨胀机进 口温度的 化趋势主要受导热油出 口温度的影响 。

变化而变化 。 有回热时 ， 导热油 出 口 温度受加热器 如图 所示 ， 随着超临界加热压力 的升高 ，

中工质进 口 压力和 回热器液态工质出 口 温度两个 因 循环热效率存在极大值 （膨胀机进 口温度较高时 ， 极

素的影响 。 加热压力较低时 ， 加热器 中工质进 口压力 大值未出现在考察加热压力范围 内 ； 有 回热时的循

影响较大 ， 加热器 出 口导热油温度随加热压力的升 环热效率显著高于无回热时的循环热效率 ， 膨胀机

高而升高 ，
加热压力较高时 ， 随着加热压力的升高 ，

进口 温度越高有 回热循环的优势越明显 。 动力循环

膨胀机出 口工质温度降低 ，
过热度减小

，
回热器液 中

，

工质平均吸热温度越高 ， 平均放热温度越低 ， 循

态工质出 口温度降低 ， 从而造成加热器出 口 导热油 环热效率越高 。 在 跨临界动力循环中随着超临

温度随加热压力的升高而降低 。 膨胀机进 口温度越 界加热压力的升高 ，
工质平均吸热温度升高 ， 而膨胀

高 ，
出 口 温度越高 ， 回热器液态工质出 口 温度越高 ，

机出 口工质过热度降低造成循环放热温度降低 ，
因

导热油 出 口温度越高 ，
因此导热油 出 口温度随膨胀 此循环热效率随超临界加热压力的升高而升高 。 由

机进 口温度的升高而升高 。 于 跨临界动力循环中 ， 膨胀机出 口工质温度很

如 图 所示 ，

工质质量流量随膨胀机进 口温 高 ，
具有较大的过热度 ， 若不采用 回热器 ， 则有较多

度的升高而降低 ；
无回热时 ，

工质质量流量随加热压 的热能直接排入冷凝水中 ， 使循环热效率较低 ， 采用
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图 跨临界动力循环性能的变化
（

加热器中导热油 出 口温度 ；
（
工质质量流量 ；

（
循环热效率 ； ⑷ 循环净输出功率

）
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回热器可将这些热能重新 回收进入循环 ， 从而显著 能 。 实验中 ， 随着膨胀机中工质流量的升高 ， 膨胀压

提高循环热效率 。 值得注意的是 ，
超临界加热压力较 差从 上升至 膨胀机的 内部泄露

高而膨胀机进 口 温度较低时 ，
膨胀机出 口 加剧 ，

导致膨胀机等熵效率迅速下降 。 因此
， 为提高

过热度较小 ，
无法采用 回热器 。 膨胀机及系统循环性能 ， 改进了膨胀机 内部密封措

如图 所示 ， 随着超临界加热压力的升高 ，
施 。 改进后

， 膨胀机等摘效率有所提升 ， 在工质质量

循环净输出存在极大值 （膨胀机进 口温度较高时 ， 极 流量较小的情况下持续获得 如 的发 电功率 。

大值未出现在考察加热压力范围 内 ； 有 回热时的净
纟±

输出功率显著高于无回热时的净输 出 功率 。 循环净

输出功率主要受循环热效率和加热器中工质吸热量 本文对低温热源 跨临界动力循环进行了理

的影 响 ， 在两个因素的影响 下 ， 循环净输 出功率随 论循环性能研究 ， 给出 了无回热和有 回热时 ， 循环性

加热压力的变化存在极大值 。
能随工况的变化规律 ， 在 跨临界动力循环实验

系统上进行了初步实验研究 ， 得到 以下结论 。

头 升 口呆 无 回热时 ，
导热油出 口温度随加热压力的 升

在以滚动转子膨胀机为膨胀部件的 跨临界 高而升高 ， 并且不随膨胀机进 口 温度的变化而变化 ；

动力循环系统上 ，
进行初步实验研究 。 考察了膨胀机 有回热时 ，

导热油 出 口温度受回热器换热的影响存

工作情况 ， 并改进了膨胀机 内部密封措施 在极大值 ； 随着超临界加热压力的升高 ， 循环 效

实验过程中 ， 保持冷却水温度为
。

循环冷 率和净输 出功率存在极大值 ；
回热能够显著提高循

凝温度为
。

冷凝压力为 超临界加热
环热效

，
和净输 出功率 ’ 并且膨胀机进 口温度越高

压力从 逐步上升至 工质质量流
有回热循环的优势越明显

量从 上升至 膨胀机进 口温度为 内部泄露对膨胀机效率具有重要影响 ， 通过

。

内部泄漏严重 ，

工质流量较大 ，
加热器热容量

改进膨胀机 内部密封措施 ，
膨胀机及系统性能得到

相对较小 ，
造成膨胀机进口 工质温度较低 根据实 提升 ， 持续获得 的发 电功率 。

验实验数据整理 了膨胀机效率和工质质量流量随实 参 考 文 献

验时间的变化规律 ， 如图 所示 。 在工质流量从
、

、
、

逐渐上升至 过程中 ，
工质 》 丨 量较小的

时候 ， 膨胀机效率相对较高 ， 能够达到 以 上
，
工

质流量较大时 ， 膨胀机效率很低 ， 平均值在 左

右 。 根据对发 电功率头时的 测
， 头验过程持 获

得了 左右的发电功率 。
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图 膨胀机效率和质量流量的变化

在 跨临界动力循环 ，
工质的工作压力很高 ，

°

在膨胀机和工质水等运动 件中 ， 内部存在較大的
间

压差
，

工质内 部泄露严重影响 了设备性能和系统性


