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用于有机朗肯循环的三柱塞泵运行性能实验
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摘要：选用三柱塞泵，建立有机朗肯循环（ＯＲＣ）实验平台。选用涡旋式膨胀机作为热功转换设备，采用三氟二氯
乙烷（Ｒ１２３）作为工质，在１４０℃热源下开展实验，考察工质泵在不同工况下的运行性能。研究结果表明，三柱塞泵
实际运行效率为２２％～３０％，是已有文献报道水平的１５～４３倍。工质泵等熵效率和机械效率分别为６０％ ～
６９％和３７％～４５％。工质泵运行参数偏离额定参数是导致机械效率偏低的主要原因。工质泵发生气蚀会导致其
等熵效率减小，同时还会造成工质流量下降。对于本实验台，防止气蚀发生的工质泵入口临界过冷度为２１℃。
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　　引言

能源短缺和环境污染问题，促使了人类对低品

位热源的开发利用，如地热能［１－２］、太阳能［３－５］、内

燃机余热［６－７］等。有机朗肯循环（ＯｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅ
ｃｙｃｌｅ，ＯＲＣ）是高效利用低品位热源的重要技术。
工质泵是ＯＲＣ系统主要耗能部件。然而，有关ＯＲＣ
工质泵运行性能的研究报道非常少见［８］。

现有的ＯＲＣ热力学分析中，工质泵的功耗及效
率处理方式可分为：①忽略泵功。②工质泵等熵效
率设为１００％。③取常规泵效率（６５％～８５％［９］）作

为工质泵效率。而实验报道显示，ＯＲＣ机组工质泵
实际运行效率仅为７％ ～２０％［９］，且不同类型泵效

率差异明显。Ｒｅｉｄ［１０］所用多级离心泵实际运行效率最
大仅为７％，甚至会出现负值。Ｑｕｏｉｌｉｎ等［１１］选用计量

泵，效率为１５％。Ｍａｔｈｉａｓ等［１２］采用双柱塞泵代替齿轮

泵，泵功耗从２２ｋＷ下降至０５６ｋＷ。实验中工质泵
入口有较高过冷度（１３～４４℃）［８，１３－１４］。而热力学优化
结果显示，为获得最大输出功，冷凝器出口工质过冷度

应小于０５～０６℃［１５］。

针对当前工质泵实际运行效率严重偏低的现

状，本文以实验为研究手段，选用三柱塞泵作为

ＯＲＣ系统的新型工质泵，搭建 ＯＲＣ实验平台。选
用三氟二氯乙烷（Ｒ１２３）为循环工质，在１４０℃热源
进行实验。通过分析三柱塞泵实际运行效率及影响

因素，探索工质泵稳定、高效运行规律，以期为 ＯＲＣ
机组设计优化和工质泵的选型设计提供支撑。

１　实验装置和方法

图１　ＯＲＣ系统原理图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＲＣｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１．工质泵　２．电加热导热油锅炉　３．蒸发器　４．涡旋膨胀机　

５．交流测功机　６．润滑油泵　７．油气分离器　８．闭式冷却塔　

９．循环水泵　１０．冷凝器　１１．工质储液罐

１１　实验系统
为开展工质泵实际运行性能研究，搭建了完整

的ＯＲＣ实验系统，如图 １所示。该系统由工质回

路，导热油回路、冷却水回路，及润滑油回路组成。

实验设备的主要参数如表１所示。

表１　主要部件参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件名称 参数 数值

额定流量／（ｍ３·ｈ－１） ２５

柱塞泵
额定压力／ＭＰａ ６３

额定功率／ｋＷ ７５

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７２０

套管式蒸发器 换热面积／ｍ２ ５０３

板式冷凝器 换热面积／ｍ２ ６０８

加热能力／ｋＷ ０～１００

导热油锅炉 加热温度／℃ ≤３００

控温精度／℃ ±１

闭式冷却塔 设计冷却能力／ｋＷ ７３

　　工质回路主要由蒸发器、膨胀机、冷凝器和工质
泵组成，以及储液罐、阀门、过滤器等必要辅助部件。

蒸发器为套管式换热器，有效换热面积为５０３ｍ２。
膨胀机为涡旋式膨胀机，由车用涡旋式压缩机改装

而得。冷凝器为板式换热器，换热面积为６０８ｍ２。
采用三柱塞泵作为工质泵，泵送有机工质为 Ｒ１２３。
使用安捷伦 ３４９７０Ａ型数据采集单元实时采集温
度、压力及质量流量等参数。测点的位置如图１所
示，传感器基本参数如表２所示。此外，采用交流测
功机测定膨胀机的转速和转矩，从而获得膨胀机输

出轴功，计算公式为

Ｗｅｘｐ＝
π
３０Ｍｅｘｐｎｅｘｐ （１）

式中　Ｗｅｘｐ———膨胀机轴功
Ｍｅｘｐ———膨胀机转矩
ｎｅｘｐ———膨胀机转速

表２　主要测量设备型号及精度
Ｔａｂ．２　Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

测量设备 型号 精度／％

Ｋ型热电偶 ＷＲＮＫ １９１ ±０５

压力变送器 罗斯蒙特３０５１ ０１

科氏流量计 ＤＭＦ １ ５ Ａ ０２

转速转矩仪 ＪＮ ３３８ １００Ａ ０１

　　采用电加热导热油锅炉作为热源，可模拟室温
至３００℃的中低温余热。该热源最大加热功率为
１００ｋＷ，控温精度为 ±１℃。冷却水回路将膨胀机
乏汽中的废热排放至环境。主要的冷却设备为闭式

冷却塔，冷却能力约７３ｋＷ。润滑油回路由油气分
离器和润滑油泵组成，本实验台采用齿轮泵作为润

滑泵。

１２　工质泵选择
选用三柱塞泵作为ＯＲＣ系统工质泵［１４］，如图２
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所示。依据往复泵的基本工作原理，三柱塞泵具有

最佳流量特性，如图３所示。图３ａ为单柱塞泵，瞬
时流量系数变化范围为０～３１４，且在一半的周期
内流量为０。常见计量泵为单柱塞，瞬时流量脉动
较为剧烈，需运行在较高的转动频率。图３ｂ为双柱
塞泵，瞬时流量系数变化范围为０～１５７。相对单
柱塞泵，流量特性得到了明显改善，实验也表明双柱

塞泵具有较好的实际运行效率［１２］。图３ｃ为三柱塞
泵，瞬时流量系数变化范围为０９０７～１０４７，最大
偏差仅为００９３。由此可见，从泵的工作原理来看，
三柱塞泵瞬时流量非常均匀，且与泵具体几何尺寸

无关，与泵转速无关。因而三柱塞泵可以在超低转

速下稳定运行，特别适于输送容易发生气蚀的介质。

图２　ＯＲＣ实验系统照片
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄＯＲＣｓｙｓｔｅｍ

（ａ）实验台全貌　（ｂ）三柱塞泵入口　（ｃ）三柱塞泵出口

１．电加热导热油锅炉　２．套管式蒸发器　３．涡旋膨胀机　４．交

流测功机　５．数据采集单元　６．板式冷凝器　７．三柱塞泵
　

图３　不同类型柱塞泵流量系数曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｐｌｕｎｇｅｒｐｕｍｐ

（ａ）单柱塞泵　（ｂ）双柱塞泵　（ｃ）三柱塞泵

如表２所示，三柱塞泵的额定流量为２５ｍ３／ｈ，
额定排出压力为 ６３ＭＰａ，电动机额定功率为
７５ｋＷ，电动机额定转速为７２０ｒ／ｍｉｎ。在理想条件
下，工质泵体积流量与工质泵电动机供电频率成正

比。故此，实验过程中，通过变频器改变电动机输入

频率ｆ，从而控制电动机转速，实现工质流量调节。

在工质泵出口安装有科氏质量流量计，直接测定工

质的质量流量。

１３　系统热力学分析
根据实验所测的温度和压力，采用 Ｒｅｆｐｒｏｐ９１

物性软件计算各状态点的热力学参数。以工质蒸发

器吸热量作为系统总输入热量，计算公式为

Ｑｔ＝ｍｒ（ｈｅ，ｏ－ｈｅ，ｉ） （２）
式中　Ｑｔ———工质蒸发器吸热量

ｍｒ———工质质量流量
ｈｅ，ｏ———蒸发器出口工质焓值
ｈｅ，ｉ———蒸发器入口工质焓值

系统净输出功为

Ｗｎｅｔ＝Ｗｅｘｐ－Ｗｐ （３）
式中　Ｗｎｅｔ———系统净输出功
　　　Ｗｐ———工质泵功耗

系统热效率为

ηｔｈ＝
Ｗｎｅｔ
Ｑｔ
×１００％ （４）

式中　ηｔｈ———系统热效率
工质泵等熵效率为

ηｐ，ｓ＝
ｈｐ，ｏ，ｓ－ｈｐ，ｉ
ｈｐ，ｏ－ｈｐ，ｉ

×１００％ （５）

式中　ηｐ，ｓ———工质泵等熵效率，％
ｈｐ，ｉ———工质泵入口工质焓值
ｈｐ，ｏ———工质泵出口工质焓值
ｈｐ，ｏ，ｓ———工质泵出口工质等熵焓值

工质泵机械效率为

ηｐ，ｍ＝
ｍｒ（ｈｐ，ｏ－ｈｐ，ｉ）

Ｗｐ
×１００％ （６）

式中　ηｐ，ｍ———工质泵机械效率，％
工质泵实际运行效率为

ηｐ＝ηｐ，ｓηｐ，ｍ （７）
式中　ηｐ———工质泵实际运行效率

无量纲质量流量

β＝
ｍｒ
ｍｒ，ｉ

（８）

式中　β———无量纲质量流量
　　　ｍｒ，ｉ———工质泵理论流量
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２　结果和讨论

２１　ＯＲＣ机组总体性能
实验中设定热源温度为（１４０±１）℃，导热油流

量为（２１００±２０）ｋｇ／ｈ。冷源温度为室温，冷却水流
量为（１７６５±２０）ｋｇ／ｈ。给定工质泵频率ｆ为８Ｈｚ，
调节膨胀机的转矩改变工质回路运行压力，从而实

现机组运行工况调节。不同工况下系统的输出特性

如图４所示。随着工质泵出口压力升高，膨胀机轴
功和系统热效率呈现先增加后减少的趋势。忽略沿

程阻力，工质泵出口压力即为系统蒸发压力。显然，

存在最佳的蒸发压力，有最大膨胀机轴功输出

２１６ｋＷ，相应地，系统有最大热效率５３５％。现有
基于涡旋膨胀机的 ＯＲＣ实验报道，最大热效率为
３１％～７７７％［１６－２０］。由此观之，本 ＯＲＣ系统运行
性能优良。

图４　膨胀机输出轴功与系统热效率
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐａｎｄｅｒｓｈａｆｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　

图５　工质泵功耗和效率
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

２２　三柱塞泵运行性能

工质泵功耗和实际运行效率是衡量工质泵性能

的主要指标。因此，给定工质泵频率 ｆ＝８Ｈｚ，考察
工质泵出口压力对其性能的影响，如图５所示。随
着工质泵出口升高，泵功耗也相应增加，从０２５１ｋＷ
增加至 ０２９５ｋＷ，占膨胀机输出轴功的比例为
０１４～０２２７。工质泵实际运行效率随泵出口压力升
高而增加，随后有轻微的降低趋势。三柱塞泵实际

效率为２２％～３０％，文献报道工质泵实际运行最大
效率为７％ ～２０％［８，１０－１２］。相比之下，本文所获得

最大效率是文献报道值的１５～４３倍。这表明，三
柱塞泵用于ＯＲＣ系统具有很好的应用潜质。

尽管三柱塞泵表现出了相对优异的运行效率，

但依然远低于泵的常规水平［９］。为进一步明晰影

响泵运行效率的因素，将泵实际运行效率分解为等

熵效率和机械效率。图６中，随着工质泵出口压力
升高，工质泵等熵效率先升高后降低，机械效率则近

似线性升高。其中三柱塞泵的等熵效率为６０％ ～
６９％，与现有热力学计算取值６５％ ～８５％基本相符
合。三柱塞泵的机械效率则严重偏低，仅为３７％ ～
４５％。可见，机械效率偏低是导致三柱塞泵实际运
行效率偏低的主要原因。随着工质泵出口压力的升

高，机械效率升高。这表明，当工质泵运行参数向额

定参数趋近，机械效率会得到改善。据此推断，选用

或设计额定参数与运行参数相匹配的三柱塞泵，有

望获得更高的实际运行效率。

图６　工质泵等熵效率和机械效率
Ｆｉｇ．６　Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｔｈｅｐｕｍｐ
　
２３　工质泵入口过冷度

在实验中观察到部分工况下存在流量偏离的现

象，并伴有振动和噪声，这表明工质泵发生了气蚀。

为获得工质泵发生气蚀的条件，开展了多组实验，获

图７　工质无量纲流量与过冷度关系
Ｆｉｇ．７　Ｎｕｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｒａｔｅｖｓｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｌｅｔ

得了不同工质泵频率ｆ下工质流量变化规律。数据
分析表明，工质无量纲流量与工质泵入口过冷度

ΔＴｓｕｂ显著相关，如图７所示。工质泵入口存在临界
过冷度，可避免工质流量发生明显偏离现象。取无
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量纲流量０９为发生偏离的分界线，则临界过冷度
为２１℃，对于工质泵频率在７～１２Ｈｚ都符合这一规
律。结合图５和图６，不难看出，工质泵实际运行效
率和等熵效率发生下降的工况都属于气蚀工况。由

此推断，工质泵发生气蚀是导致工质泵等熵效率下

降的重要原因，进而导致工质泵实际运行效率下降。

然而，工质泵入口临界过冷度虽然能有效避免

气蚀发生，保证工质泵安全稳定运行，但同时也牺牲

了系统的热力学性能。以图４中热效率最高的工况
为例，热力过程 Ｔ Ｑ曲线如图８所示。该工况下
工质泵入口过冷度为２２℃，因过冷增加的换热量为

图８　过冷度对热力学性能的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

３４８ｋＷ。与相同压力下的饱和液体相比，蒸发器
和冷凝器的换热负荷分别增加了９７％和１０７％，
换而言之，因过冷度导致系统热效率降低了约

１０％。同时还增大了换热器面积需求和热负荷。因
此，降低工质泵入口临界过冷度是提高ＯＲＣ系统实
际运行性能的重要工作。可通过改进系统管路结

构、优化系统运行参数以及设计汽蚀余量小的工质

泵来实现。

３　结论

（１）建立了 ＯＲＣ发电系统，在１４０℃热源下获
得最大膨胀机轴功２１６ｋＷ，最大热效率５３５％。

（２）三柱塞泵实际运行效率为２２％ ～３０％，显
著优于现有文献报道水平；三柱塞泵是极具潜力的

ＯＲＣ工质泵。
（３）工质泵运行效率可分解为等熵效率和机械

效率。工质泵运行参数偏离额定参数是导致其机械

效率过低的重要因素，合理匹配泵的运行参数和额

定参数可进一步提升泵的实际运行效率。

（４）工质泵入口过冷度需大于临界值，以防止
泵发生气蚀。
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