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带有前置泵的有机朗肯循环实验
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摘要：针对基本有机朗肯循环（ＢＯＲＣ）在运行时工质泵易发生气蚀，提出了带有前置泵的有机朗肯循环（ＢＰ

ＯＲＣ），并建立了实验装置。采用不锈钢磁力泵作为前置泵，安装于工质泵与储液罐之间，用于提升工质泵入口压

力，从而确保工质泵入口有足够的气蚀余量。采用三氟二氯乙烷（Ｒ１２３）作为循环工质，在 １４０℃热源条件下进行

实验，对比了 ＢＯＲＣ和 ＢＰＯＲＣ系统运行的稳定性和高效性。实验结果表明，前置泵可有效解决工质泵气蚀问题，

使得有机工质流量不发生显著偏离和剧烈波动，工质流量波动幅值从 ±２２ｋｇ／ｈ下降至 ±２１ｋｇ／ｈ。相同条件下

ＢＰＯＲＣ膨胀机输出轴功增大，当工质泵频率 ｆ为 ７Ｈｚ时，膨胀机最大轴功从 ２１１ｋＷ提升至 ２３５ｋＷ，增幅为

１１４％。本实验中前置泵功耗为 ０３ｋＷ，当不考虑前置泵自身功耗时，系统输出净功和热效率都明显提升，最大热

效率从 ５７８％升至 ６１６％；计入前置泵功耗时，系统最大热效率则降至 ５２７％。
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　　引言

有机朗肯循环（ＯｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ，ＯＲＣ）是
极具前景的低品位热源利用技术之一，被广泛应用于

工业余热
［１－３］

、发动机排气余热
［４－７］

、地热
［８－１０］

、太阳

能
［１１－１３］

等低品位热源的开发利用。由于适用于 ＯＲＣ
热功转换的有机工质具有沸点低、气化潜热小等特

点，使得工质泵在泵送液态有机工质的过程中极易发

生气蚀，对 ＯＲＣ系统正常运行造成不利影响。然而，
当前有关于 ＯＲＣ工质泵的相关报道［１４－１９］

非常有限，

提及工质泵气蚀的研究报道则更为少见。

在泵送液体的过程中，需极力避免泵发生气蚀。

因为气蚀会使泵运行效率下降、使用寿命缩短，还会

影响工质流量特性，降低系统运行的稳定性和安全

性。防止泵发生气蚀关键是泵入口的气蚀余量（Ｎｅｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｕｃｔｉｏｎｈｅａｄ，ＮＰＳＨ）大于该泵的必要气蚀余
量（Ｎｅｔｐｏｓｉｔｉｖｅｓｕｃｔｉｏｎｈｅａｄｒｅｑｕｉｒｅｄ，ＮＰＳＨＲ）

［１４］
。提

升泵入口气蚀余量（ＮＰＳＨ）的方法主要有：①合理设
计泵入口管路和储液罐安装高度。②升高泵入口工
质压力。③降低泵入口工质温度。其中，降低泵入口
工质温度，需附加一整套制冷系统，因而可行性较差。

合理设计泵入口管路和储液罐安装高度是最常见的

手段
［２０－２２］

。对于 ＯＲＣ热功转换系统，升高储液罐安
装高度的方法则并不适用

［２３－２６］
。杨绪飞等

［２３，２５－２６］

实验表明，为使得有机工质 Ｒ１２３流量稳定，工质泵入
口过冷度需大于临界过冷度（２１℃），对应的气蚀余量
需大于７３ｍ。Ｄｕｍｏｎｔ等［２４］

采用 Ｒ１３４ａ开展实验，
工质泵入口需保持１０℃的过冷度，以维持 １０ｍ的气
蚀余量，以确保工质流量不发生显著偏离。不难看

出，７～１０ｍ的储液罐安装高度，对于小型 ＯＲＣ机组
不具可行性。李晶

［２７］
在实验中发生因工质泵气蚀而

导致断流现象，通过对多级泵中间进行排气增压得到

改善，但该方法并不适用于容积式泵
［２６］
。

针对当前基本的有机朗肯循环（Ｂａｓｉｃｏｒｇａｎｉｃ
Ｒａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ，ＢＯＲＣ）系统在实际运行中工质泵容
易发生气蚀问题，本文提出带有增压泵的有机朗肯

循环（ＯｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅｗｉｔｈｂｏｏｓｔｅｒｐｕｍｐ，ＢＰ
ＯＲＣ），通过在工质泵与储液罐之间安装前置泵，在
不增加冷凝压力的情况下，使得工质泵入口有足够

的过冷度保证气蚀余量（ＮＰＳＨ）。

１　实验装置和方法

１１　带有前置泵的 ＯＲＣ工作原理
基本有机朗肯循环（ＢＯＲＣ）工作原理如图 １

所示，由４个基本热力学过程组成。１－２过程为有
机蒸汽在膨胀机内膨胀做功过程，实现热功转换；

２－３过程为乏汽在冷凝器内定压冷却过程，将气态
工质冷凝为过冷液体；３－４过程为有机工质在工质
泵内增压过程；４－１过程为等压加热过程，液态有
机工质被热源介质加热为过热蒸汽。在 ３－４过程
中，若当工质泵入口过冷度 Ｔｓｕｂ，３不低于某临界值，
即对应泵在该系统的必要汽蚀余量 ＮＰＲＨＲ，则可避

免工质泵发生气蚀
［２４］
。

图 １　基本 ＯＲＣ工作原理

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂａｓｉｃＯＲＣ（ＢＯＲＣ）
　
为保证 ＮＰＳＨ大于 ＮＰＳＨＲ，可通过多种方法实

现。然而，对于小型 ＯＲＣ机组却难以实施：①７３～
１０ｍ 的储液罐安装高度，在空间布置上不可
行

［２４－２５］
。②直接增压会导致冷凝压力升高，系统热

力学性能下降
［２６］
。③泵入口温度受限于环境温度，

可调范围非常有限。对此，本文提出了带前置泵的

ＯＲＣ系统，在不影响 ＯＲＣ结构布置、不增加冷凝压
力的前提下，实现增大工质泵的 ＮＰＳＨ。

带前置泵的有机朗肯循环（ＢＰＯＲＣ）系统工作
原理如图２所示，即在工质泵入口前串联一台增压
泵，将工质泵入口压力从 ｐｃｏｎ增加至 ｐｂ，对应工质泵
入口过冷度从 Ｔｓｕｂ，３增加至 Ｔｓｕｂ，４，以确保工质泵入口
有足够的气蚀余量。当 ２台泵的效率相等时，
ＢＰＯＲＣ与 ＢＯＲＣ的理论功耗相等。理想的前置泵
需具有气蚀余量小、流量大、扬程低等特性。

图 ２　带前置泵 ＯＲＣ工作原理

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＯＲＣｗｉｔｈｂｏｏｓｔｅｒｐｕｍｐ

（ＢＰＯＲＣ）
　
对照图 ２中热力学过程，可得到有机工质在蒸

发器内吸热量为
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Ｑｔ＝ｍｒ（ｈ１－ｈ５） （１）
式中　Ｑｔ———工质在蒸发器内吸热量

ｍｒ———工质质量流量
ｈ１———蒸发器出口工质焓
ｈ５———蒸发器入口工质焓

ＯＲＣ系统输出净功为
Ｗｎｅｔ＝Ｗｅｘｐ－Ｗｐ （２）

式中　Ｗｎｅｔ———系统输出净功
Ｗｅｘｐ———膨胀机轴功
Ｗｐ———工质泵功耗

综上，可得到 ＯＲＣ系统热效率

ηｔｈ＝
Ｗｎｅｔ
Ｑｔ
×１００％ （３）

１２　ＢＰＯＲＣ实验装置

建立了完整的 ＯＲＣ实验平台，包括工质回路、
导热油回路、冷却水回路以及润滑油回路

［２６］
。其

中，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、过滤器等必要的辅助部

件。导热油回路采用电加热导热油锅炉模拟中低温

热源，在蒸发器内将液态有机工质加热为蒸汽。冷

却水回路在冷凝器将膨胀机排出乏汽冷凝为液体，

主要设备是闭式冷却塔。润滑油回路通过齿轮泵泵

送润滑油，对膨胀机进行润滑、密封和冷却。在此基

础上，根据图２的工作原理，在工质泵前串联一台前
置泵为工质泵增压，构成带有前置泵的 ＯＲＣ系统
（ＢＰＯＲＣ），如图３所示。

图 ３　ＢＰＯＲＣ实验系统

Ｆｉｇ．３　ＤｅｖｅｌｏｐｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＢＰＯＲＣ
１．前置泵　２．工质泵　３．电加热导热油锅炉　４．蒸发器　５．涡

旋膨胀机　６．交流测功机　７．润滑油泵　８．油气分离器　９．闭

式冷却塔　１０．循环水泵　１１．冷凝器　１２．工质储液罐
　

工质泵是 ＯＲＣ系统的重要部件之一，泵的类型
对系统性能有重要影响

［２６］
。本 ＯＲＣ实验系统所选

用的工质泵为三柱塞电动往复泵，具有以下优点：

①与单柱塞的隔膜泵相比，工质流量更加稳定（特
别是在低转速下更为突出），没有明显的流量波动。

②与多级离心泵相比，工质流量与压力不存在强相
关的耦合关系，易于调节系统运行参数，且泵实际运

行效率远高于现有文献报道水平
［１６］
。但本实验系

统的三柱塞泵入口必要的气蚀余量（ＮＰＳＨＲ）较大，
为 ７３ｍ，对 应 的 工 质 泵 入 口 过 冷 度 高 达
２１℃［２５－２６］

，导致 ＯＲＣ系统的稳定性和高效性得不
到协同。本文所选用的前置泵为不锈钢磁力屏蔽

泵，具有良好的密封和防腐蚀性能。工质泵和前置

泵实物如图４所示，相应的额定参数详见表１。

图 ４　工质泵和前置泵照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｐｕｍｐａｎｄ

ｂｏｏｓｔｅｒｐｕｍｐ
（ａ）工质泵（三柱塞电动往复泵）　（ｂ）前置泵（不锈钢磁力泵）
　

表 １　泵主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｓ

名称 参数　　　　 数值

额定流量／（ｍ３·ｈ－１） ２５

额定排出压力／ＭＰａ ６３

三柱塞电动往复泵 额定功耗／ｋＷ ７５

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７２０

额定频率／Ｈｚ ５０

额定流量／（ｍ３·ｈ－１） １４４

额定扬程／ｍ ４０

不锈钢磁力泵 额定功耗／ｋＷ ２２

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２８４０

额定频率／Ｈｚ ５０

　　前期实验中存在冷凝压力偏高的问题［２３］
。因

储液罐顶部富集非凝性气体导致冷凝压力偏高，以

致膨胀机背压较高，输出功偏小。与此同时，较高的

冷凝压力造成蒸发器和冷凝器的换热负荷增加，系

统的整体性能进一步下降。当工质储液罐内的非凝
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性气体（主要是空气）质量一定时，增大储液罐气相

容积可降低非凝性气体的分压，从而可有效降低工

质的冷凝压力，同时也减小了膨胀机背压。故将原

有的１０Ｌ小储液罐更换为 １００Ｌ的大储液罐，以降
低非凝性气体的影响。储液罐内径从 １３９ｍｍ增至
３８４ｍｍ，储液罐底面积增大，从而减小了不同工况
下因工质液位变化对冷凝压力的影响。

实验中采用安捷伦 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３所示。此外，采用交流测功机测定膨胀机的转
矩和转速，从而获得膨胀机输出轴功为

Ｗｅｘｐ＝
π
３０
Ｍｅｘｐｎｅｘｐ （４）

式中　Ｍｅｘｐ———膨胀机转矩 ｎｅｘｐ———膨胀机转速
实验中所采用传感器的型号和精度如表 ２所

示。根据误差合成方法有

ΔＹ＝ Ｙ
Ｘ１
ΔＸ( )１

２

＋ Ｙ
Ｘ２
ΔＸ( )２

２

＋… ＋ Ｙ
Ｘｉ
ΔＸ( )ｉ槡

２

（５）
式中　ΔＹ———间接测量物理量 Ｙ的合成误差

ΔＸｉ———直接测量物理量 Ｘ的绝对误差
间接测量物理量 Ｙ的相对偏差为

εＹ＝
ΔＹ
Ｙ
×１００％ （６）

根据式（５）和式（６），计算得到有机工质焓的不
确定为０６％。

表 ２　主要测量设备型号及精度

Ｔａｂ．２　Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

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

１３　实验工况
如表３所示，本文共讨论 ４组实验工况。工况

组１和工况组 ２为 ＢＯＲＣ系统的实验工况［２５－２６］
，

作为对比工况。工况组３和工况组 ４为 ＢＰＯＲＣ系
统的实验工况，实验操作条件与前两组工况一一对

应，以便于开展对比分析。

在具体实验操作中，先开启冷却水回路，设定冷

却水流量为（１７６５±２０）ｋｇ／ｈ，同时启动电加热导热
油锅炉，将蒸发器入口导热油温度逐步升至１４０℃，设
定导热油流量为（２１００±２０）ｋｇ／ｈ。调节工质泵频
率，待蒸发器出口有过热蒸汽时关闭膨胀机旁路，同

时打开膨胀机进出口阀门，紧接着启动润滑油泵。通

过调节交流测功机转矩百分比，控制膨胀机转速。在

转矩调节过程中，以交流测功机额定转矩（７０２４Ｎ·ｍ）
的１０％或５％为步长递增。４组工况的初始工况为交
流测功机额定转矩的１０％，对应膨胀机转矩为 ４７～
４８Ｎ·ｍ。完成一组工况后，将转矩缓慢降至初始值，再
改变工质泵频率 ｆ，进行下一组实验。

表 ３　实验工况

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况组
工质泵

频率 ｆ／Ｈｚ

膨胀机转矩

Ｍｅｘｐ／（Ｎ·ｍ）

增压泵频率

ｆｂ／Ｈｚ

储液罐

容积 Ｖ／Ｌ
备注

１ ７ ４７～２６０ Ｎ／Ａ １０ ＢＯＲＣ

２ ８ ４７～２６０ Ｎ／Ａ １０ ＢＯＲＣ

３ ７ ４８～２６０ １８ １００ ＢＰＯＲＣ

４ ８ ４８～１７２ １８ １００ ＢＰＯＲＣ

２　结果和讨论

２１　工质泵运行性能
工质泵发生气蚀后的一个重要影响就是造成泵

送流量下降
［２３－２７］

。因此，通过对比工质流量特性，

考察 ＢＰＯＲＣ系统的工质泵运行性能。即在相同的
实验条件下，对比有、无前置泵时工质流量的稳态特

性和瞬态特性，如图５所示。

图 ５　工质流量特性

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ａ）稳态特性　（ｂ）瞬态特性

　
图５ａ为工质流量稳态特性比较。对于 ＢＯＲＣ

（工况组１和工况组 ２），固定工质泵频率 ｆ，随着膨
胀机转矩增大，工质流量呈逐渐减小趋势。膨胀机

转矩越大，工质流量下降越迅速。对于 ＢＰＯＲＣ（工
况组３和工况组 ４），前置泵工作频率为 １８Ｈｚ。固
定工质泵频率 ｆ，随着膨胀机转矩的增大，工质流量
基本恒定，分别为（５０１６±３６）ｋｇ／ｈ和（５７６６±
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０６）ｋｇ／ｈ。工质流量仅随工质泵频率变化，工质流
量的可调节性得到极大改善。

图５ｂ为工质流量瞬态特性比较。图中曲线为
每个工况稳定后 ２００ｓ内的工质瞬时流量曲线。
ＢＰＯＲＣ与 ＢＯＲＣ相比，不仅工质流量时均值不发
生偏离，且工质流量瞬时值的波动幅值显著降低。

以工 质 泵 频 率 ｆ＝８Ｈｚ、膨 胀 机 转 矩 Ｍｅｘｐ ＝
１５５２Ｎ·ｍ为例进行对比分析。对于 ＢＯＲＣ（工况
组２），无前置泵，工质流量 ｍｒ为（５５０３±２２）ｋｇ／ｈ。
对于 ＢＰＯＲＣ（工况组４），带有前置泵，工质流量 ｍｒ
为（５７７１±２１）ｋｇ／ｈ。显然，带有前置泵时工质流
量波动小，使得 ＯＲＣ系统运行更为稳定和安全。

工质流量特性主要受工质泵入口气蚀余量

（ＮＰＳＨ）的影响。图 ６为工质泵气蚀余量与工质流
量之间的关系。存在临界 ＮＰＳＨ，即工质泵的在实
验条件下的 ＮＰＳＨＲ，可作为判定工质流量是否发生
偏离和波动的判据。当 ＮＰＳＨ小于 ＮＰＳＨＲ，工质泵
发生气蚀，导致工质泵容积效率下降，工质流量迅速

降低
［２６］
；而当 ＮＰＳＨ大于 ＮＰＳＨＲ，工质流量基本恒

定不变。对于本实验系统所采用的三柱塞泵的

ＢＯＲＣ系统，得到 ＮＰＳＨＲ 为 ７３ｍ。对于 ＢＰＯＲＣ
系统（工况组 ３和工况组 ４），通过变频器调节前置
泵转速，从而增大工质泵入口压力和过冷度，可将工

质泵入口 ＮＰＳＨ维持在较高的水平，从而有效避免
了工质泵发生气蚀现象。

图 ６　工质流量随工质泵入口气蚀余量的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

ｖｅｒｓｕｓｆｅｅｄｐｕｍｐｉｎｌｅｔＮＰＳＨ
　

２２　ＯＲＣ系统运行性能
分析前置泵对 ＯＲＣ系统运行性能的影响，通过

对比工况组 １和工况组 ３，考察膨胀机输出功和系
统热效率。如图７所示，在相同条件下，带有前置泵
的 ＯＲＣ系统，膨胀机轴功增大约 ０２ｋＷ。其中，最
大轴功从２１１ｋＷ增加至２３５ｋＷ，增大 ０２４ｋＷ，
增幅为１１４％。结合图５ａ，对应工况下工质流量分
别为４８９ｋｇ／ｈ和４９９ｋｇ／ｈ，工质流量增幅仅为 ２％。
由此可见，工质流量增加只是膨胀机轴功增大的部

分因素。ＢＰＯＲＣ与 ＢＯＲＣ相比，膨胀机的实际运
行性能有所提升。分析其可能的原因有：①工质流
量稳定后，膨胀机运行更平稳，膨胀机运行效率提

高。②储液罐增大使得冷凝压力下降，膨胀机背压
也相应降低，膨胀机进出口压比升高，膨胀机输出轴

功增大。

图 ７　膨胀机输出轴功随转矩的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐａｎｄｅｒｓｈａｆｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｅｘｐａｎｄｅｒｔｏｒｑｕｅ
　
此外，对比实验数据还发现，ＢＰＯＲＣ与 ＢＯＲＣ工

质泵功耗几乎相等。如图８所示，当忽略增压泵功耗
时，ＯＲＣ系统的净输出功增大约０２ｋＷ。ＯＲＣ系统最
大净功由１８５ｋＷ增加为２０８ｋＷ，相对提高１２４％。

图 ８　系统净输出功随转矩的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｅｘｐａｎｄｅｒｔｏｒｑｕｅ
　
为全面考察增压泵对 ＯＲＣ系统性能的影响，分

图 ９　系统热效率随膨胀机转矩的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｅｘｐａｎｄｅｒｔｏｒｑｕｅ

为２种情况展开讨论，如图 ９所示。①忽略前置泵
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功耗 Ｗｐ，ｂ，考察增加前置泵对 ＯＲＣ系统原有部件的
运行性能影响。安装前置泵后，任意工况下的系统

热效率都较之前有所升高。最大热效率从 ５７８％
升至６１６％。结合图７和图 ８可知，系统效率升高
主要得益于膨胀机输出轴功增大。②考虑前置泵功
耗 Ｗｐ，ｂ，将其作为泵功耗的组成部分。照这样计算，
安装前置泵后系统热效率反而降低，系统最大热效

率从 ５７８％降为 ５２７％。原因在于所选用的前置
泵运行效率过低造成的。在最大效率工况下，工质

泵消耗 ０２７ｋＷ电功，将工质从 ２２７３ｋＰａ增压至
９８６７ｋＰａ，工质升压 ７５９４ｋＰａ。而前置泵消耗
０３ｋＷ 电功，将工质压力从 １３３４ｋＰａ增压至
２２７３ｋＰａ，工质升压仅为 ９３９ｋＰａ。增压泵功耗与
工质泵功耗相当，而工质被提升的压力则只有工质

泵的 １／８。这表明，前置泵的实际运行效率会影响
到系统的热效率是否真正得到提高。因此，在后

续研究中，需对前置泵进行合理选型，才能在消除

工质泵气蚀的同时，使得系统热效率升高，净输出

功增大。

３　结论

（１）提出并建立了带前置泵的 ＯＲＣ发电系统，
采用不锈钢磁力泵作为 ＯＲＣ系统前置泵，Ｒ１２３作
为循环工质，在１４０℃热源下进行对比实验。

（２）ＢＰＯＲＣ与 ＢＯＲＣ相比，系统运行更为稳
定和安全。前置泵可有效消除工质泵气蚀，能在多

种工况下有效维持工质流量稳定，不发生明显的偏

离和剧烈的波动。

（３）ＢＰＯＲＣ与 ＢＯＲＣ相比，膨胀机运行更为
高效。在相同实验条件下，膨胀机最大输出轴功

从 ２１１ｋＷ增至 ２３５ｋＷ，提高了 １１４％。当不
考虑前置泵功耗时，系统的净输出功和热效率均

得到提高。

（４）前置泵选型至关重要，其实际运行性能对
ＢＰＯＲＣ系统热效率有重要影响。本文所用不锈钢
磁力泵作为前置泵的功耗约为 ０３ｋＷ，运行效率偏
低。当考虑前置泵功耗时，ＢＰＯＲＣ与 ＢＯＲＣ相
比，系统热效率有所降低。
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