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(57) 摘要

本发明涉及动力机械技术领域，公开了一种

以 CO2为主要组元新型动力循环混合工质及其系

统和方法，混合工质由 CO2与丙烷、环丙烷、丙炔、

丁烷、异丁烷、顺丁烯、反丁烯和环戊烷中的一种

以一定比例物理混合而成。本发明提出的混合工

质以 CO2为主要组元，以丙烷、环丙烷、丙炔、丁烷、

异丁烷、顺丁烯、反丁烯和环戊烷中的一种为第二

组元，从而即可使混合工质能够被常规冷却水冷

凝，也能保证工质具有较低的可燃性。混合工质与

热源流体换热时具有更好的温度匹配，循环具有

更高的效率。
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1. 一种以 CO2 为主要组元新型动力循环混合工质，其特征在于，所述混合工质包括：

CO2/丙烷混合工质、CO2/环丙烷混合工质、CO2/丙炔混合工质、CO2/丁烷混合工质、CO2/异

丁烷混合工质、CO2/顺丁烯混合工质、CO2/反丁烯混合工质和 CO2/环戊烷混合工质中的至

少一种。

2. 根据权利要求 1 所述的混合工质，其特征在于，所述 CO2/ 丙烷混合工质中丙烷质量

百分数在 20%-60%、CO2/环丙烷混合工质中环丙烷质量百分数在 1%-30%；所述 CO2/丙炔混

合工质中丙炔质量百分数在 1%-30%；所述 CO2/丁烷混合工质中丁烷质量百分数在 1%-30%；

所述 CO2/ 异丁烷混合工质中异丁烷质量百分数在 1%-30%；所述 CO2/ 顺丁烯混合工质中顺

丁烯质量百分数在 1%-30%；所述 CO2/反丁烯混合工质中反丁烯质量百分数在 1%-30%；所述

CO2/环戊烷混合工质中环戊烷质量百分数在 1%-30%。

3.一种动力循环系统，其特征在于，所述系统中的循环工质为权利要求1或2所述的混

合工质。

4.一种动力循环方法，其特征在于，所述方法中采用权利要求1或2所述的混合工质作

为循环工质。
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以 CO2 为主要组元新型动力循环混合工质及其系统和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及动力机械技术领域，特别涉及一种以 CO2 为主要组元新型动力循环混

合工质。

背景技术

[0002] 低品位热能广泛存在，主要包括低温地热能、太阳热能和工业余热废热能等。低品

位热能储量巨大，若能高效利用将产生巨大经济和社会效益。工业领域的余热总量巨大，冶

金、化工、煤炭等行业的余热总资源占其燃料消耗的 17%-67%，可回收利用的余热资源约为

余热总资源的 60%。

[0003] 中高温热能可采用水作为工质的传统朗肯循环进行回收，低于 350℃的热能采用

传统朗肯循环时余热回收效率大幅降低，低于 250℃的热能采用传统朗肯循环时系统甚至

不能工作，造成目前低温热能大量浪费，回收利用的潜力非常大。

[0004] 采用低沸点工质的朗肯循环是低品位热能高效利用的有效方法，目前采用的低沸

点工质主要是氟利昂类和烷烃类工质。氟利昂类工质一般具有较好的稳定性和安全性，但

氟利昂类工质普遍对环境不友好，处于分阶段淘汰过程当中，且价格昂贵；烷烃类主要包括

直链式烃类和芳香族烃类，如丁烷、异丁烷、戊烷、甲苯等，它们具有较好的热力学属性，但

是可燃，运行安全性较差。

[0005] CO2 属于自然工质，具有良好的环境性能，ODP为 0，GWP为 1，自身无毒，不可燃，热

稳定性强，价格低廉。但由于 CO2 临界温度为 31℃，以 CO2 作为动力循环工质时，其不能被

常规冷却水冷凝。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题是提出较好的动力循环工质，在保证系统运行稳定和安

全的前提下，降低动力循环工质成本。

[0007] 本发明提出一种以 CO2 为主要组元新型动力循环混合工质，包括：CO2/ 丙烷混合

工质、CO2/环丙烷混合工质、CO2/丙炔混合工质、CO2/丁烷混合工质、CO2/异丁烷混合工

质、CO2/顺丁烯混合工质、CO2/反丁烯混合工质和 CO2/环戊烷混合工质。

[0008] 优选地，CO2/丙烷混合工质中丙烷质量百分数在 20%-60%；CO2/环丙烷混合工质中

环丙烷质量百分数在 1%-30%；CO2/丙炔混合工质中丙炔质量百分数在 1%-30%；CO2/丁烷混

合工质中丁烷质量百分数在 1%-30%；CO2/ 异丁烷混合工质中异丁烷质量百分数在 1%-30%；

CO2/顺丁烯混合工质中顺丁烯质量百分数在 1%-30%；CO2/反丁烯混合工质中反丁烯质量百

分数在 1%-30%；CO2/环戊烷混合工质中环戊烷质量百分数在 1%-30%。

[0009] 另一方面，本发明还同时提供一种动力循环系统，该系统中的循环工质为上述混

合工质。

[0010] 再一方面，本发明还同时提供一种动力循环方法，该方法中采用上述混合工质作

为循环工质。
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[0011] 本发明涉及的混合工质具有比 CO2 更高的临界温度和更低的临界压力，与采用纯

CO2 作为工质相比，混合工质循环中，工质能够被 30℃左右的常规冷却水冷凝，且循环压力

更低，有助于降低系统成本；由于主要组元 CO2 的存在，混合工质的可燃性也低压第二组元

可燃性；同时混合物工质具有很好的环境友好性。

附图说明

[0012] 图 1为本发明的混合工质所使用的循环系统结构示意图；

[0013] 图 2为本发明的混合工质所采用的循环流程示意图；

[0014] 图 3为本发明的一个实施例中将 CO2 与丙烷按 50:50的质量百分比混合所得混合

工质的性能曲线示意图。

具体实施方式

[0015] 下面通过实施例结合附图对本发明作进一步的描述。

[0016] 本发明涉及的新型动力循环混合工质应用于低品位热能驱动的动力循环系统中，

如图 1所示，工质循环系统包括加热器 1、膨胀机（或汽轮机）2、冷却器 3、工质泵 4。循环工

作原理如图 2 所示，工质在加热器中被热源流体加热，然后高温高压工质进入膨胀机（或汽

轮机）膨胀并对外输出轴功，低温低压的气态工质进入冷却器与低温热源流体（冷却水）进

行换热冷却并冷凝为液态，低温低压液态工质经过工质泵增压达到设计压力，进入加热器

与热源流体换热重新达到高温高压状态，从而完成一个循环。

[0017] 本发明旨在提供一种更易被处理且循环性能更高的循环工质，为此提供了一种以

CO2 为主要组元新型动力循环混合工质。本发明涉及的混合工质在加热器中吸热和在冷凝

器中放热时，混合工质与热源流体具有比纯质更好的温度匹配，循环具有更高的低品位热

能利用效率。具体地，本发明的混合工质包括以下实施方式：

[0018] 实施例 A1：系统充灌工质时将丙烷和 CO2按 50:50的质量百分比进行物理混合。

[0019] 实施例 B1：系统充灌工质时将环丙烷和 CO2按 10:90的质量百分比进行物理混合。

[0020] 实施例 B2：系统充灌工质时将环丙烷和 CO2按 20:80的质量百分比进行物理混合。

[0021] 实施例 B3：系统充灌工质时将环丙烷和 CO2按 30:70的质量百分比进行物理混合。

[0022] 实施例 C1：系统充灌工质时将丙炔和 CO2 按 10:90的质量百分比进行物理混合。

[0023] 实施例 C2：系统充灌工质时将丙炔和 CO2 按 20:80的质量百分比进行物理混合。

[0024] 实施例 C3：系统充灌工质时将丙炔和 CO2 按 30:70的质量百分比进行物理混合。

[0025] 实施例 D1：系统充灌工质时将丁烷和 CO2 按 10:90的质量百分比进行物理混合。

[0026] 实施例 D2：系统充灌工质时将丁烷和 CO2 按 20:80的质量百分比进行物理混合。

[0027] 实施例 D3：系统充灌工质时将丁烷和 CO2 按 30:70的质量百分比进行物理混合。

[0028] 实施例 E1：系统充灌工质时将异丁烷和 CO2按 10:90的质量百分比进行物理混合。

[0029] 实施例 E2：系统充灌工质时将异丁烷和 CO2按 20:80的质量百分比进行物理混合。

[0030] 实施例 E3：系统充灌工质时将异丁烷和 CO2按 30:70的质量百分比进行物理混合。

[0031] 实施例 F1：系统充灌工质时将顺丁烯和 CO2按 10:90的质量百分比进行物理混合。

[0032] 实施例 F2：系统充灌工质时将顺丁烯和 CO2按 20:80的质量百分比进行物理混合。

[0033] 实施例 F3：系统充灌工质时将顺丁烯和 CO2按 30:70的质量百分比进行物理混合。
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[0034] 实施例 G1：系统充灌工质时将反丁烯和 CO2按 10:90的质量百分比进行物理混合。

[0035] 实施例 G2：系统充灌工质时将反丁烯和 CO2按 20:80的质量百分比进行物理混合。

[0036] 实施例 G3：系统充灌工质时将反丁烯和 CO2按 30:70的质量百分比进行物理混合。

[0037] 实施例 H1：系统充灌工质时将环戊烷和 CO2按 10:90的质量百分比进行物理混合。

[0038] 实施例 H2：系统充灌工质时将环戊烷和 CO2按 20:80的质量百分比进行物理混合。

[0039] 实施例 H3：系统充灌工质时将环戊烷和 CO2按 30:70的质量百分比进行物理混合。

[0040] 下表具体显示了各实施例中混合工质的临界参数，可以看出，通过各实施例中以

适当的比例混合 CO2 及相应工质，可以实现对工质所需临界温度和临界压力的有效调节。

[0041] 

[0042] 

[0043] 表 1.临界参数比较

[0044] 进一步地，针对 200℃，液态型热源（比热为 2.3kJ/(kg·K），密度为 0.790kg/m3），

热源流体质量流量为 10kg/s，汽轮机（或膨胀机）和工质泵效率均为 0.75，加热器传热窄点

温差为 10℃，冷凝器传热窄点温差为 5℃，汽轮机（或膨胀机）进口温度为 180℃，冷凝温度

为 35℃，得到部分实施例循环性能如表 2所示。

[0045] 
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[0046] 

[0047] 表 2.循环性能对比

[0048] 通过上述实施例及其实验数据可知，本发明利用 CO2 与有机物质的适当混合，得到

了临界参数可控的混合工质。本发明涉及的混合工质具有比 CO2 更高的临界温度和更低的

临界压力，与采用纯 CO2 作为工质相比，混合工质循环中，工质能够被 30℃左右的常规冷却

水冷凝，且循环压力更低，有助于降低系统成本；由于主要组元 CO2的存在，混合工质的可燃

性也低压第二组元可燃性；同时混合物工质具有很好的环境友好性。
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图 1

图 2
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图 3
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