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摘 要ｃ〇 2 环境性质优秀 ，
是较为理想的 动力循环工质 。 针对常规 ｃｏ 2 跨临界动力循环冷凝器中工质难以被常规冷

却水冷凝的问题 ， 提出
一

种新型 ｃｏ 2 跨临界动力循环 ，
并采用理论分析方法 ，

研究了此循环的循环性能 。 结果表明 ，
系统

内部正循环质量流量保持不变 ， 系统内部逆循环质量流量随冷却终温的升高而升高 ； 循环净输出功率和循环热效率随冷却

终温的升高而缓慢降低 ， 随冷却压力的升高而降低 ； 当冷却压力为 7 ． 5 ＭＰ ａ
， 冷却终温为 3 0 ． 5

°

Ｃ 时
，
净输出功率为 2 5 8 ． 8

ｋＷ
， 循环热效率为 0 ． 0 6 7

。
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ｌ
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。
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0ｏｆｆ言
常规工质的动力循环具有高效开发利用低温热能的

低温热能储量巨大 ， 高效开发利用这部分资源潜力 。 学者主要关注的非常规工质包括有机工质和

对缓解化石能源不足的压力具有重要意义 。 采用非无机工质两大类 ， 有机工质主要是 ＨＣＦＣｓ
、
ＨＦＣｓ 和
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ＨＣｓ
， 无机工质主要是 ＮＨ

3 和 Ｃ 0 2 。 每类工质均有点 2 的 Ｃ 0 2 被冷却水冷却至状态点 3
； 处于状态点

各 自 的优势和不足 ，
Ｃ 0 2 的优势表现为环境友好 、 不 3 的较冷的超临界 Ｃ 0 2 进入膨胀机膨胀至状态点 4

；

可燃 、 无毒
、
稳定

， 并且价格廉价 ，

Ｃ 0 2 的劣势表现在气液分离器中 ， 处于状态点 4 的 Ｃ 0 2 分离为饱和

为运行压力较高 ， 临界温度较低 。液 （
4 ａ

） 与饱和汽 （
4 ｂ

） ；
饱和汽被压缩机从状态点 4 ｂ

Ｇｕｏ 等 ⑴ 着眼于 8 0 ？ 1 2 0
°

Ｃ 的地热资源 ， 对比增压至状态点 2 ｂ
； 饱和液被工质泵从状态点 4 ａ 增

分析了Ｃ 0 2 跨临界动力循环和 ＨＦＣ 2 4 5 ｆａ 亚临界朗压输送至状态点 5
。 整个循环包括 2 个 内部循环 ， 分

肯循环的循环性能 。 Ｃｈｅｎ 等 Ｐ 1 针对低温热能 ， 对别为 内部正循环 ｌ － 2 ａ－ 2 － 2 ｂ－ 3 － 4 － 4ａ－ 5 － ｌ 和 内部逆循环

比分析了 以 Ｃ 0 2 和 ＨＦＣ 3 2 为工质的两种跨临界动 2 ｂ－ 3 － 4 － 4 ｂ －

2 ｂ
。

力循环性能 。 Ｇａｒｇ 等 Ｍ 针对碳氢化合物类工质的

可燃性 ， 对 ｃｏ 2 与碳氢化合物的混合物工质性能进 2 2 （）
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进行建模 ， 分析了稳定工况和变工况的 系统循环性ｆ
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跨临界动力循环性能 。 超临界 ｃｏ 2 布雷顿循环
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采用分流压缩循环 ，
能够降低工质 向环境放热 ，

并
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了再热对分流布雷顿循环的影响 ， 采用再热可将循图 1 新型 ｃｏ 2 跨临界动 力循环示意图
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表 1 给出 了ｃｏ 2 基本热物性和环境特性参数 ，
ｐ
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＂
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二

。

女二
2

：：内部正循环为主要循环 ， 汽轮机对外输出轴功 ，

工质泵消耗轴功 ； 内部逆循环为辅助循环 ， 为正循环

运行提供条件 ， 压缩机消耗轴功 ， 膨胀机回收膨胀

ｆ宣
功 。 在膨胀机部位可以采用更为简便的节流阀 ， 达

＿压降温的 目 的 ，
但会损失此过程的膨胀功 。 系

2？＃ 4 力＃＃■＿环净输出功軸式 ⑴ 表示 ， 循环热效率
？＇

由式 （
2
） 表示 。 在循环性能理论计算过程中工质物
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Ａ＾在理论分析中 ， 指定如下参数 ： 导热油质量流量
1为 1 0ｋｇ／ ｓ ， 导热油比热容为 2 ． 5 ｋＪ

／ （

ｋ
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， 导热油

图 1 为新型 Ｃ 0 2 跨临界动力循环示意图 ， 理论 密度为 7 5 0 ｋｇ ／
ｍ

3

， 导热油进 口温度为 2 0 0
°

Ｃ
， 超临

分析时采用导热油为模拟热源介质 ， 在超临界加热 界加热压力为 1 6 ． 0 Ｍ Ｐａ
，
汽轮机进 口温度为 1 8 0

°

Ｃ
，

器中将超临界 Ｃ 0 2 从状态点 5 加热至状态点 1
；Ｃ 0 2工质泵等摘效率为 0 ． 7 5

，
汽轮机等嫡效率为 0 ． 7 5

，
压

进入汽轮机膨胀至状态点 2 ａ
， 并对外输 出轴功 ； 处 缩机等摘效率为 0 ． 8 5

， 膨胀机等摘效率为 0 ． 7 5
， 加热

于状态点 2 ａ 的 Ｃ 0 2 与来 自 于压缩机处于状态点 2 ｂ器窄点温差为 1 0
°

Ｃ
， 冷却器窄点温差为 5

°

Ｃ
， 冷却

的 Ｃ 0
2 混合达到状态点 2

； 在冷却器中 ， 处于状态水温度为 2 5
°

Ｃ 。
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图 2 新型 Ｃ 0 2 跨临界动力循环性能的变化
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2 理论研究结果于压力较低 ， 当冷却终温升高到
一

定程度时 ， 膨胀后

干度过高 ， 造成 内部逆循环流量过大 ， 逆循环压缩耗

采用理论分析方法 ， 研究了循环工质质量流量 功过高 ， 整个循环净输出功率极小
，
甚至为负值 ，

这

（
包括 内部正循环质量流量和内部逆循环质量流量） 、

些工况明显偏离正循环意图 ’
因此对冷却压力为 7 ． 5

冷却水出 口温度 、 功率 （包括工质泵耗功 、 汽轮机输ＭＰａ
， 冷却终温为 3 2 ？ 3 5

°

Ｃ 的工况不进行分析 。

出 功率 、 膨胀机输出功率 、 压缩机耗功和 净输出功＿

如图 2
（

2
所示 ， 冷却水出 口

，
度随

，
却终温的

率 ） 和循环热效率等参数随工况的变化规律 。升高缓慢升高 ，
随冷却压力 的升高而升高 。 冷却器

如图 2
（
ａ

） 所示 ，
系统内部正循环质量流量保持 中换热流体换热窄点温差保持不变 ， 冷却水进 口温

不变 ， 系统 内部逆循环质量流量随冷却终温的升高 度保持不变 。 窄点位置随冷却终温和冷却压力的升

而升高
，
随冷却压力的升高而降低 ． 超临界加热器工＾

而被
ｇ
升 ， 造成冷却水出 口温度随冷却终温的升

质进 出 口状态参数不随冷却终温的变化而变化 ，
导高而升高 。

热油进 口温度和流体换热窄点温差保持不变 ， 从而如图 2
（
ｃ

） 所示 ， 当 冷却压力为 7 ． 5
、

8 ． 0
，
 8 ． 5

导热油 出 口温度不变 。 超临界加热器工质进出 口状 和 9 ． 0ＭＰａ 时 ， 内部正循环汽轮机输 出功率分别

态参数和导热油进出 口参数均保持不变 ’ 超临界加 4 6 3 ． 5 8
、

4 2 7 ． 3 7
、

3 9 2 ． 8 6 和 3 5 9 ． 8 7 ｋＷ
； 内部正循环

热器中换热量决定了 内部正循环质量流量 ，
因此内 工质泵耗功为 2 1 0 ． 1 0ｋＷ

； 内部逆循环膨胀功和压

部正循环质量流量随冷却终温保持不变 。 汽液分离缩耗功随冷却终温的升高而升高 ； 循环净输出 功率

器中饱和汽 比例随冷却终温的升高而升高 ’ 当 内部 随冷却终温的升高而降低 。 冷却压力即 为汽轮机出

正循环流量 （饱和液流量 ） 保持不变时 ’ 内部逆循环 ＝
压力 ， 汽轮机出 口压力越低 ，

汽轮机输出功率越

流量 （
饱和汽流量 ） 随冷却终温的升高而升髙 。 在相高 ，

因
＾
当冷却压力为 7 ． 5ＭＰａ 时 ，

汽轮机输出

同冷却终温时 ， 冷却压力越高 ， 膨胀后干度越低 ’ 内功率最高 。 冷却终温越高 ’

工质 比容越大 ， 膨胀

部逆循环流量越低 ．
功也越高

， 但是变化幅度很小 。 循环净输出 功率变

值得注意的是 ， 在冷却压力为 7 ． 5 ＭＰａ 时 ， 由化趋势主要受汽轮机输出功率和压缩耗功影响 ， 随
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冷却终温的升高而降低 ， 并且随冷却压力的升高而功率为 2 5 8
．
8 ｋＷ

， 循环热效率为 0
．
0 6 7 。

降低 。

如图 2
（
ｄ

）
所示 ， 循环净输出功率随冷却终温的

＠ ， Ｍ

升高而缓慢降低 ， 随冷却压力的升高而降低 ． 循环 ［
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影响 。 超临界加热器中 ，
导热油和工质的进出 口状ｉｎｇＬｏｗ
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超临界加热器中工质吸热量在考察工况細 内为定
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值 。 由 图 3
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综上分析 ，
冷却压力 （
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热效率 。 因此 ， 考察工况范围 内 ， 冷却压力为 7
．
5

ｏｎ ｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆＳ ｏｌａｒＲａｎｋ ｉｎｅＳｙ
ｓｔｅｍＵｓ

ｉ
ｎ
ｇ
Ｓｕｐｅｒ

－

ＭＰａ
， 冷却终温为
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、
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值 。 并采用理论分析方法对该循环开展了循环性能ｉｎｇ 
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） 系统内部正循环质量流量保持不变时 ， 系统ｓ。ｌ ａｒＰｏｗｅｒ
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2
） 内部正循环为主要循环 ， 内部逆循环为辅助 ［

1 0
］
ＨａｌｉｍｉＢ

， Ｓ
ｕｈ Ｋ Ｙ ．Ｃｏｍｐｕｔ ａｔｉ ｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉ ｓｏｆ

Ｓｕｐｅｒｃｒ ｉｔ
－

循环 。
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的升高而缓慢降低 ， 随冷却压力的升高而降低 。Ｅｎ
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3
） 冷却压力 （汽轮机出 口压力 ） 越低循环性能越 ［
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