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回收中低温废热的油
·

氟里

昂 循 环 发 电 系 统

( 日 ) 电气书院编

直接接触热交换器是作为工业技术研

究院 月 光 计 划的一个组成部分而被研袖

的
。

油
·

氟里昂循环发电系统就是它的一

个应用实例
。

在上述发电系统中
,

油
·

氟里

昂 (多元醇油脂
·

氟里昂 R l l 3 ) 的混合

液吸收工业系统排出的中低温废热 ( 2 0 0一

40 0 ℃ )
,

然后借助于氟里昂
·

兰金循环
,

经挤地把它以电力和功率的 形 式 进行回

收
,
这样就形成一个双流体低沸点介质循

环发电系统
。

本系统的基本布置方式如图 1所示
。

昂被蒸发
,

变成氟里昂 蒸汽 来 驱动汽轮

机
。

油加热器内的油并不蒸发
,
仅在油加

热器内循环
。

氛星 昂燕气
汽轮发电机

油加热器 之之之
··

之之
币脚熟 介欲沐 (多元醉恤脂 ) 么淋改介只体 (组里昂 n ll ”

{{{{{{{{{}}}

图 1 油
·

氛里 昂循环 发电系统

的基本布置图

循环原理

本系统的概要布置如图 2 所示

在从排气吸收热的油加热器中
,
充填

以油和氟里昂的混合液
,

加热后
,

只有氟里

图 2 油
.

氛里 昂循环示意图

由于氟里昂质量大
,
并且在低温下具

有蒸发特性
, 因此能在较低的温度下通过

涡轮机回收巨大的能量
。

它在涡轮机内膨

胀后仍是干燥的
。

多元醇油脂能与氟里昂液完全混合
,

当氟里昂一达到饱和温度
,

作为蒸汽能很

容易从混合液中分离出来
。

多元醇油脂具有大的蓄热效果
夕
在短

时间内加热氟里昂的同时
,

能抑制氟里昂

在高温下的恶化
。

表 1列出了各种载热 介质 的物理特
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性
, 图 3 所示为氟里昂 R l l3 兰金循环

。

表 1 载热介质的物理特性

多 元 醇 脂 氟 里 昂 R l 一3

C (C H
。
一 0 0 CR )

, C C / Z F 一 C C /F Z

分分 子 量量

沸沸 点点

可可 燃 性 {{{
{{{{{

发发 火 点点

引引 火 点点

比比 容 积积

18 7 3 8

4 7
.

6℃

难燃性 不燃性

4 0 0℃

2 2 7℃

1
.

1 3 ( 2 0℃ )

1 35
.

5 e m 3
/ g ( 4 7

.

。℃ )

0
.

6 3 9c m 3 / g ( 2 5℃ )

0
.

9 1 3) / g℃ ( 2 5℃ )

1
.

8 8 ) / g℃ 0
.

s 7 4) / g℃ 6 0℃

少含冬《刁 , . 玉J八军)

更 3 氛里昂R ll 3兰金循环

2
.

特征

把低沸点介质直接棍入到中间载热介

质中
,
借助于直接接触的热 交 换 只使低

沸点介质蒸发而进行热交换
,
从而使热交

换器得以小型化
。

( 3 ) 整个机组所需功率较小

由于本系统的废热回收回路采用了自

然循环形的油加热器
, 可降低整个机组所

需的功率
。

( 4 ) 可使回收功率平滑化

一般来说
,
废热源的温度和流量是一

起变动的
,

通过中间载介热质 (多元油醇

脂 ) 的蓄热作用可使所回 收 的 功 率平滑

化
。

夕,.`之戈ù只比次尝

油
·

氟里昂循环发电系统的特征

( 1 ) 可适用于高温废热源 ( 40 0℃ )

用中间载热介质 (多元醇油脂
·

耐热 4 00 ℃ )

回收废热
,
对低沸点介质 (氟里昂尸 1 13 ,

耐热度 1 40 ℃ ) 进行热交换
,
使用了性能

稳定的廉价介质
。

( 2 ) 设备的小型化

3
.

功率回收效率

图 4 所示为本系统的标准设计的功率

回收效率
夕
本图表中所示的排气

,

为加热

空气 (比热C p
= 0

.

2 4 6 8)
。

举了流量 G
。

二 4 8 0 0 0N m 3
/ h的例子

。

在 标 准 设计中
,

当排气温 度 不到
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图 4 动 力回收效率试算图

2 50 ℃
、

氟里昂循环中的气体压力为 0
.

67

M P a 、

温度为 1 2。℃
、

氟里昂冷凝 器冷却

水温度为 32 ℃的条件下
,
系统热效率 (发

电机输出功率 / 油加热器排气输入功率 )

将是 10
.

6%
。

当排气温度在 25 0 ℃以上 ,

氟里昂气体压力
、

温度分别为 1
.

02 M P a 、

尽 0 ℃时
、

系统的热效率为 1 2
.

6%
。

下面
夕
举例来概略试算排气作为加热

空气时的发电量
。

《 试算例 》

设 :
排气温度

: 300 ℃

排气流量
:

G
,

为 6 0 0 o o o m
“

/ h

根据图 4 功率回收试算图
,
氟里昂气

体压力为 1
.

0 2 / M P a ,
温度为 x 4 o℃

。

氟里昂气体流量则为 68 0 M
s
/ h

。

冷却水温度
:

32 ℃ (注
:
在使用冷却

塔的条件下 ) ,
发电机输出功率

:

试算图上的读数灿
: SO o o kW

排气热源的输出功率 N
, :

N 。 x G ,
/ G

。 二 6 2 50 k w ( 注
:

试 算

图中的排气流量 G 。 二 4 8 0 0 0 N m
“

/ h)

整个机组所需功率
:

7 0 0 kw x G
:

/ `
。 = 8 7 5 k w

发电量为 6 2 5 0 一 8 7 5 = 5 3 7 5 k w

4
.

发电机组的组成

发电机组如图 5 所示
。

油加热器和向

油加热器输送预热氟里昂液的氟里昂预热

器均被布置在排气烟道内
, 通过油加热器

后的氟里昂气体被送到氟里昂汽轮机
,
膨

胀后
,
在氟里 昂冷凝器 内冷 凝 成氟里昂

液
,

氟里昂液再由泵抽送 至氟里 昂预 热

器 ,
这样巡回一周

。

5
.

发电机组的机器结构

油加热器
,

氟里昂预热器如图 6所示

那样
,
是一组合结构

,

在排气入 口侧烟道

上有气体入 口导流器
,

油加热器的上部鼓

筒和下部鼓筒之间
, 沿垂直方向配置有上

升加热管 ; 在鼓筒的外侧设有降水管
。

氟里昂预热器在侧面有联箱
,
沿联箱

在水平方向配置有氟里昂预热管
,
把经氟

里昂泵抽送来的 44 ℃的氟里 昂 液 预 热到
1 30 ℃ 后再供给油加热器

,

在氟里昂预热
`

器的气体出口侧也设有导流器
。

油加热器上部鼓筒如图 7 所示
,

通过
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图 5发电机组构成

报里昂气体 ( 至汽轮七乞 )
氮里 昂预热器

气休出口

导流器

声里昂预热竹

气休导流器
(水平配竹 》

图 6油加热器 氛里昂预 热器构造

氟里 昂预热器预热后所提供的氟里昂液完

全混合于元多元醇油脂内
,
然后

, 通过降

水管往下流入下部鼓筒
,

在上升加热管内

经排气加热后
,
在油液中仅是低沸点的氟

里昂被蒸发
,

用旋风 分 离 器 进行气液分

离
,

接着
,
用除雾器彻底地除去水分后

,

将氟里昂气体送到汽轮机
。

氟里昂汽轮发电机如图 8 所示
, 它与

氟里昂冷却发电机完全构成一体
,
防止了

氟里昂泄漏到大气中
。

由于汽轮机的轴封

是非接触形
,
轴承润滑油使用的是用在油

加热器内的多元醇油脂
。

这样
,

氟里昂气体

即使泄漏到轴承箱内也无关紧要
。

另外
,

通过轴承排出的多元醇油脂
,
由于是采用

了一个用氟里昂泵出口的氟里昂液冷却的

油冷却器来进行冷却
,
这样就构成了用氟

里昂液对轴承损失进行热回收的系统
。

氟里昂冷凝器如上述图 5所示
,
冷凝

部容器同滞留氟里昂液 的 容 器是分隔开

的
;
氟里昂液滞留容器能够容纳整个系统

的全部氟里昂量
。



第 2期 (1 4 ) 回收中低温废热的油
·

氛里昂发电系统7 2

氟里昂气体

氟里昂液体
.

除雾装置

上部鼓筒

叙里昂R3 l [

多元醉油脂

完全混合液

降水管

下部鼓筒

图7 油加热器 内氛里昂蒸发状况

氟里昂气体

「「「 」」

旧旧旧匕匕口口日日-- LLL曰曰且且口口匕匕以以

图8 氛里 昂汽轮 发 电机

6
.

油
·

氟里昂循环发电机组实例
图 9所表示的是本系统发电机组热量

平衡的实例
。

排气是加热空气
。

排气比热

4 06
。

ZG

之之之之之之之厂厂厂厂 洲洲
一一

气气气
卜

{{{

发电端出力
3 0 0 0K W

;

兹; 言
冷却水

3 0 0 0m 昌

kg /h
k̀I

c公 、. b

1 0少乃 H
奴里昂柬

11 :x 今
.

1协3 k / k̀
.

图 9 油
·

氛里昂循环发 电系统3 M W热量平衡

态
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CP=0
.

2 48 6
。

本发电机组 的 主 要机器的

技术 条件如下
。

( 1 )油加热器
、

氟里昂预热器

形式
:

垂直管布置
,

油加热器
,
氟里

昂预热器
, 组合形

。

机

▲ 加热侧 的气体 条件

流量: 4 8 0 0 0 0 m
3

/ h

入口温度
:

25 0℃

出口温度
: 1 15 ℃

压力损失
: 9 80

。
6 7 P a

(包 括 导 流器

压力损失 )
。

气体组成
:
加热空气 ( 24 %湿度 )

▲ 油 加热器技术条件

回收热量
: 1 4 0 0 0 kw (热量 )

加热面积
:
约 1 2 5 0 0 m

”

氟里昂液入 口温度 : 1 30 ℃

氟里昂气体出口温度
: 1 40 ℃

氟里昂气体流量
: 4 06

.

2t / h

▲ 戒里昂预 热器技术条件

回收热量
: 9 5 0 0 k w (热量 )

加热面积
: 7 g o o m

“

氟里昂入口温度
: 44

.

2 ℃

氟里昂出口温度
: 1 3 0 ℃

( 2 ) 氟里昂汽轮机

形式
:
轴流式 3级单 流 凝 汽 式汽轮

发电机输出功率 3 0 0 0 kW

▲ 氛里昂入 口 蒸汽条件

流量
: 4 0 6

.

2 t / h

压力
: 9 8 0

.

6 k P a a b

温度
: 1 4 0℃

排气压力
: 8 6

.

3 k P a a b

转速 1 8 x s r p m

( 3 ) 发电机

形式
:
全闭式氟里昂冷却感应发电机

容量
: 3 s 0 0 k V A

输出功率
: 3 3 0 0 k w

效率
:
约 87 %

电压 : 6 6 0 0 V

频率
: 6DH乞

极数
: 4 P

新技术新产品信息

R“ 一 23 传热试验台 试验对象
:
各

种热交换器
。

采用管内凝 结 放 热 方式
,

求取管外放热系数
、

测试 仪 表 精 良
,
试

验结果准确可靠
,

精度 高
。

常 用 风 量
:

8 0 0 o m “

/ h
,

风压 1 5o o m m 水柱
,

冷凝用汽量

I 0 0 0 k g / h
,

特殊要求可按具体情况酌情安

排
。
试验件可按工业产品实际结构设计

,

按全尺寸取样
,
其结果可直接用于设计和

生产
。

亦可按用户要求
,
对特殊传热管组

进行试验研究
,
并设计各种热交换器

。

本

试验台对国内外有代表性的肋管换热器进

行过系统的试验研究
。

(如需以上技术请与本编辑部联系 )


