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摘要:为进一步提高蒸汽热量利用率、降低能耗及循环水用量ꎬ开展了有机朗肯循环发电耦合技术回收多效蒸发末效乏汽

潜热利用技术研究ꎬ借助建模仿真手段对该工艺进行分析ꎮ 结果表明ꎬ净发电量(热电转换效率)随着冷凝温度的降低而升高、
随着工质泵出口压力的增大而升高ꎬ且不同有机工质的效率存在差别ꎮ 以国内某氧化铝厂一组蒸发系统末效乏汽数据为基础ꎬ
乏汽流量为 ５５ ｔ / ｈ(温度 ６３℃ꎬ压力 ２０ ｋＰａ)、冷凝温度为 ２０℃、工质泵压力增量为 ０􀆰 ２５ ＭＰａ 时ꎬ净发电量为 ２ ３０９ ｋＷꎮ
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　 　 在处理三水铝石矿时ꎬ拜耳法(Ｂａｙｅｒ)相比其他

工艺具有流程简单、操作方便、经济性好等优点ꎬ目
前世界上 ９０％以上的氧化铝生产采用该工艺[１]ꎮ
氧化铝生产过程涉及许多高温反应ꎬ即溶出、蒸发和

焙烧等工序都属于热耗工序ꎬ通过对这 ３ 个工序的

乏汽、烟气、余热进行回收利用ꎬ能够极大地减少氧

化铝生产系统的能源消耗ꎬ起到节约资源目的ꎮ 在

氧化铝生产总能耗中ꎬ溶出和蒸发工序能耗ꎬ尤其是

蒸汽消耗ꎬ占有很大的比重ꎬ能否降低这 ２ 个工序的

能耗对于整个氧化铝行业有着重大意义ꎮ
文献[２]分析了拜耳法氧化铝生产过程中ꎬ进

入系统的能源品种、数量ꎬ以及各工序蒸汽消耗量的

分布ꎮ 发现蒸汽消耗占能源总量的 ６０％ꎬ蒸发所消

耗的蒸汽占系统蒸汽消耗总量的 ２３􀆰 ７％ꎬ即能量总

量的 １４％ꎮ 贾章椿等[３] 提出利用气冷型吸收式热

泵直接回收末效蒸发器的乏汽潜热ꎬ使其成为供暖

热源ꎬ该思路可以对末效乏汽潜热进行回收ꎬ但是适

用条件有限ꎬ即周边居民有供暖需求ꎮ
有机朗肯循环系统(ｏｒｇａｎｉｃ ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅꎬＯＲＣ)

主要由蒸发器、膨胀机、冷凝器、工质泵 ４ 个部件组

成[４]ꎮ 热流体通过换热器将热量传给有机工质ꎬ有
机工质蒸汽驱动涡轮膨胀机进行发电ꎬ以工业低温

余热为驱动热源ꎬ实现热电转换ꎬ得到高品位电能ꎮ
目前尚未见到有机朗肯循环用于氧化铝行业多

效蒸发乏汽余热的回收发电的报道ꎬ本文中采用有

机朗肯循环发电技术对部分潜热进行回收发电ꎬ借
助建模仿真手段对该工艺技术进行分析研究ꎬ以期

为氧化铝等高耗能产业应对“双碳政策”节能降碳
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新思路提供理论及数据支撑ꎮ

１　 模型搭建及物性方法选择

有机工质作为 ＯＲＣ 的能量载体ꎬ实现了有机朗

肯热力学循环ꎬ其选择及运行工况对整个工艺流程

至关重要ꎬ很大程度上决定 ＯＲＣ 系统的性能ꎮ 本文

中采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ[５]商业软件进行氧化铝多效蒸发

工艺末效乏汽潜热回收发电工艺流程的模拟ꎬ其中

物性方法选择对于模拟仿真结果至关重要ꎬ直接影

响流程收敛与否及计算结果的可靠性ꎮ 根据本研究

物性体系特点ꎬ选择 ＮＲＴＬ 物性方程[６]ꎮ
利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 自带模块组合搭建氧化铝多效

蒸发工艺末效乏汽潜热回收发电工艺模拟模型(见
图 １)ꎮ 本研究中ꎬ利用末效乏汽潜热将有机工质加

热至过热蒸汽ꎬ膨胀机内膨胀后产生的低温过热蒸

汽经冷凝器等压冷凝为饱和液相ꎬ饱和液相经工质

泵增压至过冷液相ꎮ

图 １　 末效乏汽潜热发电回收工艺模拟模型

２　 工艺模拟及结果分析

基于国内某氧化铝一组多效蒸发工序生产装置

现状ꎬ末效乏汽参数选择如下:乏汽质量流量 ５５ ｔ / ｈꎬ
温度 ６３℃ꎬ压力 ２０ ｋＰａꎮ 选择合适的工质不仅要考

虑热力学性质以及工质物性ꎬ如循环临界温度、运行

压力、工质在膨胀机出口状态、化学稳定性等因素ꎬ
还要考虑所选工质与实际系统设计是否可以匹配ꎮ
湿流体在膨胀机(或透平)出口可能处于湿蒸汽状

态ꎬ会冲蚀膨胀机(或透平)的叶片ꎬ且考虑到换热

器成本问题ꎬ本文中选定等熵流体或干流体作为候

选工质[７－８]ꎮ 通过理论计算及仿真数据分析ꎬ得到

Ｒ２４５ＦＡ(五氟丙烷)和异丁烷的温熵图(图 ２)ꎬ满足

本文中对有机工质的要求ꎮ
借助流程模拟软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 得到的数据对氧

化铝生产多效蒸发末效乏汽潜热进行有机朗肯发电

热力学过程进行分析(如图 ３)ꎮ 饱和液相有机工质

经过工质泵绝热增压至过冷液相状态点(２)ꎬ然后

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)异丁烷

(ｂ)五氟丙烷

图 ２　 ２ 类有机工质的温－熵(Ｔ－Ｓ)图

图 ３　 废气潜热发电有机朗肯循环的

温熵(Ｔ－Ｓ)图

经过蒸发器等压蒸发至过热气相状态点(５)ꎬ过热

蒸汽进入膨胀机绝热膨胀做功进行发电ꎬ自身变为

低温过热蒸汽(６)ꎬ低温过热蒸汽经等压冷凝回到

饱和液相状态(１)ꎬ完成一次循环ꎮ
为了对多效蒸发乏汽潜热回收发电系统热电转

换效率进行衡量ꎬ分别从热力学第一定律及热力学

第二定律进行分析[９]ꎮ 基于热力学第一定律定义

净热电转换效率 ηＩꎬ为涡轮机机械做功发电量与工

质泵耗电之差占乏汽潜热的百分比ꎬ计算公式如下:
ηＩ ＝ (Ｗ － ＷＰ) / Ｑ (１)

式中ꎬηＩ 为净热电转换效率ꎻＷ 为有机工质气体膨

胀做功转化为电能的能量ꎬｋＷꎻＷＰ 为工质泵消耗的

能量ꎬｋＷꎻＱ 为乏汽潜热ꎬｋＷꎮ
效率可从“质”的角度反映出系统在能量传

递转化过程中做功能力的高低ꎬＯＲＣ 系统的效率

定义为系统的净输出功率与余热所提供的的比

值[１０－１１]ꎮ 本研究废热回收目标是对氧化铝生产中

多效蒸发末效乏汽潜热进行回收发电ꎬ则蒸汽输入

系统的总量不变ꎬ该研究中效率变化趋势与净
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输出功率一致ꎬ不再单独对乏汽潜热回收朗肯循环

发电系统进行效率分析ꎮ
２􀆰 １　 工质泵出口压力对热电转换效率的影响

如图 １ 工艺所示ꎬ冷凝后的有机工质 (１) 为

２５℃饱和液相ꎬ经过工质泵增压后工质流体变为过

冷液相(２)ꎮ 调整工质泵出口压力保证乏汽潜热完

全传递给有机工质ꎬ分析工质泵增压数值对净热电

转换效率的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—发电量ꎻ２—净热电转换效率

图 ４　 工质泵压力增量对发电量及

净热电转换效率的影响

由图 ４ 知ꎬ工质泵压力增量在 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ４７ ＭＰａ
之间变化时ꎬ随着压力增量的增加ꎬ蒸汽出口温度增

大ꎬ即图 ３ 中状态点(３)位置上移ꎬ红色区域面积增

大ꎬ乏汽潜热用来产生的电量增加ꎬ且净热电转换效

率也随之增大ꎬ与热力学基本原理相符合ꎮ 但是有

机朗肯发电是基于过热有机蒸汽推动膨胀机做功ꎬ
所以经过蒸发器换热后有机工质必须转化为气相ꎬ
即工质泵压力增量存在极限值ꎮ 为了获得更大的净

热电转换效率ꎬ在有效压力增量范围内ꎬ应尽量增加

工质泵出口压力ꎮ
２􀆰 ２　 冷凝温度对热电转换效率的影响

由有机朗肯发电工艺流程知有机工质在系统中

打循环ꎬ为了进一步研究冷凝温度对热电转换效率

的影响ꎬ对物流 ４(图 １)的温度进行分析研究ꎬ工质

泵压降选择 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ有机工质为 Ｒ２４５ＦＡꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ

１—发电量ꎻ２—净热电转换效率

图 ５　 有机工质冷凝温度对净发电量和

净热电转换效率影响

由图 ５ 知ꎬ有机工质冷凝温度在 ５ ~ ２５℃ 变化

时ꎬ随着冷凝温度升高ꎬ工质泵进口处工质流体温度

升高ꎬ为保证乏汽潜热能够完全进入有机工质ꎬ工质

泵出口压力不变ꎬ即工质泵压力增量降低ꎬ对应工质

膨胀做功阶段压力降数值降低ꎬ乏汽潜热用来产生

的电量降低ꎬ净热电转换效率也随之降低ꎬ与文献

[４]结论一致ꎮ 但是降低有机工质的冷凝温度存在

极限值ꎬ如温熵图所示ꎬ为保证一定的换热温差(换
热面积适中)ꎬ有机工质冷凝温度不能过低ꎬ同时冷

凝温度越低ꎬ也会造成冷源成本的增加ꎮ 为了获得

更大的净热电转换效率ꎬ可以适当降低有机工质冷

凝温度ꎬ但需要综合考虑ꎮ
２􀆰 ３　 不同有机工质对热电转换效率的影响

为了进一步研究不同有机工质对热电转换效率

的影响ꎬ选择异丁烷作为对比工质ꎬ工质泵增压相同

的条件下ꎬ比较 ２ 种工质热电转换效率ꎬ结果见

图 ６、图 ７ꎮ

１—异丁烷ꎻ２—Ｒ２４５ＦＡ

图 ６　 不同有机工质对热电转换效率的影响

１—异丁烷ꎻ２—Ｒ２４５ＦＡ

图 ７　 不同有机工质对发电量的影响

由图 ６、图 ７ 可知ꎬ随着工质泵出口压力的增

加ꎬ乏汽潜热回收发电量及净热电转换效率均增大ꎮ
相比异丁烷ꎬＲ２４５ＦＡ 对应的发电量及热电转换率

更高ꎬ但是循环有机工质的用量也较大ꎬ即工质泵耗

电量增加ꎮ 因此ꎬ在对该工艺进行有机朗肯发电工

艺设计时ꎬ应充分考虑到不同有机工质的特性ꎬ进行

有机工质的比选ꎮ

􀅰１１２􀅰
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３　 结论

借助建模与仿真手段对氧化铝生产蒸发器末效

乏汽潜热回收利用工艺进行研究ꎬ结果表明ꎬ末效乏

汽潜热可以用来生产优质电能ꎬ提高乏汽潜热利用

效率的同时生产更好品位的能源ꎮ 净热电转换效率

(发电量)受工质泵出口压力、有机工质种类及有机

工质冷凝温度的影响ꎬ即在一定范围内ꎬ随着压力增

量的增加ꎬ乏汽潜热用来产生的电量增加ꎬ且净热电

转换效率也随之增大ꎻ有机工质冷凝温度在一定范

围内ꎬ随着冷凝温度升高ꎬ乏汽潜热用来产生的电量

降低ꎬ且净热电转换效率也随之降低ꎻ不考虑循环工

质用量的前提下ꎬＲ２４５ＦＡ 的循环效率比异丁烷更

好ꎮ 为了最大限度提高热电转换效率(发电量)ꎬ应
综合考虑现场工艺条件及操作参数ꎬ尽量降低有机

工质冷凝温度、提高工质泵出口压力、选择效率更高

的有机工质或混合有机工质等ꎮ 以国内某氧化铝厂

为例ꎬ某一组蒸发器蒸发原液 ８００ ｍ３ / ｈꎬ末效乏汽

５５ ｔ / ｈ(温度 ６３℃ꎬ压力 ２０ ｋＰａ)ꎬ该部分乏汽潜热利

用有机朗肯循环工艺发电ꎬ冷凝温度为 ２０℃ꎬ工质

泵压力增量为 ０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ有机工质选择 Ｒ２４５ＦＡꎬ每
小时净发电量为 ２ ３０９ ｋＷꎬ年创效 ９２３􀆰 ６ 万元ꎮ

在国家双碳政策深入推进下ꎬ节能降耗已成为

企业生存及增强核心竞争力的关键ꎬ尤其对于高能

耗企业如氧化铝厂ꎮ 利用蒸发器末效乏汽潜热进行

回收发电ꎬ不仅可以增加系统热利用效率ꎬ同时可以

得到高品位的电能ꎬ具有重要的现实意义ꎮ
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