基于朗肯循环和卡琳娜循环的中低温余热动力循环分析


［摘要］ 中低温朗肯循环、Kalina 循环、氨吸收式动力循环和槽式太阳能 Kalina 发电循环系统都是低温余热动力循环的主要方式，对其热力学原理以及 Kalina 循环的影响因素进行分析，认为研究推广中低温朗肯循环及Kalina 循环和多种应用形式的Kalina 循环对提高中低温余热循环效率更加有效，而且Kalina 循环技术相比其它热力循环具有更加光明的发展前景和更加广泛的工业应用范围。
在工业生产中会产生大量 350℃以下的中低温热源，我国工业余热回收率仅 33. 5%，即 2 /3 的余热资源尚未被利用，而在一些较发达的国家，已达40%以上，甚至有的已经超过 50%。如何将这部分热源高效回收，对降低一次能源消耗有重要意义。在工业领域中消耗大量的能源，最终都以低温水的形式排放掉，为了提高能耗的利用率，应采取措施进行余热资源回收利用。
余热的回收方式有多种，总体分为热回收和动力回收两大类。目前，主要的动力回收即将余热转变为动力或电力再利用。中低温热源余热利用的有效形式为余热发电，余热发电的一般形式为水蒸汽朗肯循环 ( Steam Ｒankine Cycle) ，还包括: 有机朗肯循环 ( Organic Ｒankine Cycle: OＲC) 和卡琳娜循环 ( Kalina Cycle) 等。本文主要对朗肯循环以及卡琳娜循环的余热动力循环作分析
1 中低温朗肯循环热力分析
朗肯循环 ( Ｒankine Cycle) 是将工质的热能转化为功的热力学循环过程，其循环工质为水 －水蒸汽。在朗肯动力循环中，主要包括: 锅炉、汽轮机、冷凝器和工质泵，如图1 所示。工质在锅炉中被中低温余热加热蒸发成气体，进入汽轮机推动做功，带动发电机发电，从汽轮机出来的乏汽进入冷凝器冷却成为液体，再由工质泵送到锅炉中加热蒸发，完成一个循环过程。
图中: 1 － 2: 工质在汽轮机中定熵膨胀; 2 －3: 工质在冷凝器中定压放热; 3 － 4: 工质在水泵中定熵压缩; 4 － 1: 工质在锅炉中定压吸热。
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2 以氨 － 水混合物为工质的 Kalina循环及其它组合方式的动力循环分析
卡琳娜循环 ( Kalina Cycle) 是以氨水混合物作为工质的新型动力循环。由于氨的沸点远比水的沸点低，可在较低的温度下处于气化状态，因此，在中低温余热利用中具有明显优势。在 Ｒankine 循环中，水与高温烟气的换热过程温度曲线匹配不好，传热温差较大，不可逆损失较大; 在 Kalina循环中，氨 － 水混合物的吸热蒸发过程为变温过程，可以使热源的放热过程与混合工质的吸热过程
曲线更好的匹配，最大限度的降低了放热过程中的不可逆损失，提高了余热利用效率。水及氨 －水混合物吸热曲线如图2 所示。
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Kalina 循环可认为是由高温部分的锅炉 －汽轮机子系统和低温部分的分馏 －冷凝子系统构成。以下是典型的一级蒸馏卡琳娜循环，如图3 所示。一般来讲，Kalina 循环系统基本由锅炉、汽轮机、冷凝器、蒸馏器、泵、分离器、预热器等设备组成。一级蒸馏 Kalina 循环的基本流程同 Ｒankine循环有相似之处，其装置主要由锅炉 ( 或余热换热器) 、汽轮机和冷凝器等组成。与 Ｒankine 循环不同的是，Kalina 循环还有一个蒸馏子系统。处于饱和液体状态的工作液体 a 通过高压泵升压及预热器加热，进入锅炉中吸热成为过热蒸汽，送至汽轮机做功，乏汽经蒸馏器冷却后，与分离器底部流出的贫氨溶液 b 混合成为基本溶液 c，通过吸收器冷却及凝结泵加压和再热器的升温后形成溶液 d，送入分离器，其中一股分离为富氨溶液经预热器冷却后形成溶液 f，再与基本溶液 e 混合形成工作溶液，经冷凝器冷却后又形成工作溶液 a，完成一个循环过程。另一股溶液为贫氨溶液，经再热器冷却和节流阀降压，将工作溶液稀释为基本溶液。
在Kalina 循环中，由于氨水混合物不能在通常的环境温度下凝结，所以 Kalina 循环采用了蒸馏冷却子系统来解决氨水混合物的冷凝问题，该系统由蒸馏器、吸收器、再热器、分离器、冷凝器和预热器组成，其基本原理是: 把汽轮机排出的氨液和分离器分离出的贫氨溶液混合稀释，形成浓度较低的基本溶液，该溶液可以在吸收器中以排气压力和环境温度完全冷凝，冷凝后的溶液由于浓度较低，不能直接送入锅炉加热，而是经凝结泵升压后把一部分基本溶液送到分离器中，经分离器出来的富氨溶液和另一部分基本溶液混合，形成工作溶液，从而使氨水混合物的浓度恢复到工作浓度，这时由于压力已经升高，所以，可以在冷凝器中以环境温度完全凝结。
图4 为该一级蒸馏 Kalina 循环 T － s 图。从热力过程的角度描述，上述循环的主要工作过程有: ①等压吸热过程，在锅炉中，工作溶液从热源吸热; ②绝热做功过程，在汽轮中，工作溶液绝热膨胀做功; ③混合及低压冷凝放热过程，贫氨溶液与基本溶液混合形成工作溶液后，进入吸收器中等压冷却至饱和溶液; ④低压绝热压缩过程，基本溶液在低压泵中绝热压缩提高压力; ⑤分离过程，基本溶液通过分离形成富氨溶液和贫氨溶液; ⑥混合及高压冷凝放热过程，基本溶液与富氨溶液混合后，进入高压凝汽器中等压冷凝至饱和溶液; ⑦高压绝热压缩过程，工作溶液在高压泵中绝热压缩提高压力。
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