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地热驱动有机朗肯－单级压缩制冷

系统的热力学分析

武卫东，　陈小娇，　于文远
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：建立了地热驱动有机朗肯－单级压缩制冷系统的热力学模型，根据热力学第一定律和第二

定律，以系统性能系数和火用效率作为系统性能的评价指标，研究分别以犚２４５犳犪，犚１２３，犚１１４，犚１４１犫

作为循环工质时，地热流温度（发生温度）、凝汽温度和蒸发温度对系统性能的影响，并筛选出适用

于中温地热能驱动的有机朗肯－单机压缩制冷系统最佳工质．计算结果表明，犚１４１犫综合性能最

佳，根据典型工况下犚１４１犫作为循环工质时系统火用损的分布情况，在发生器和冷凝器处进行改进

将大大提高系统的火用效率．
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　　地热能是一种清洁能源，基本上不造成大气污

染，也不会排放温室气体，来源稳定，平均利用系数高

于７１％
［１］．地热能储藏量巨大，据犐犌犃（犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀）
［２］报道，地热能的年产能占

据了地热能、风能、太阳能和潮汐能这４类新能源总

年产能的８０％以上，只要开发上限合理，地热田的

寿命可达１００～３００犪
［３］．目前，地热能的开发主要有

以下两条途径：一是地热发电［４］；二是地热直接利用

（供热、制冷）．有机朗肯循环（犗犚犆）是中温地热能利

用的一种有效方式，它使用低沸点有机物作为循环

工质，能将低品位热源中的热能转化为动力并输出，

可直接带动蒸汽压缩制冷（犞犆犚）系统的压缩机实现

循环制冷．在大力倡导开发新能源的背景下，

有机朗肯－蒸汽压缩制冷的研究受到了越来越多的

重视［５］．犗犚犆循环工质的选择对系统性能有较大影

响，因此，最优工质的选择对于系统运行具有重大意

义．乔卫来等
［６］以循环效率、运行压力和膨胀比作为

指标筛选朗肯循环的循环工质，发现犚１４２犫，犚犮３１８

和犚６００适合于低温朗肯循环；胡冰等
［７］研究了基

于犗犚犆的低温地热制冷系统，将系统性能系数

犆犗犘和每千瓦制冷量对应的工质流量作为指标进

行工质优选，但没有从火用的角度对系统进行考量；卜

宪标等［８］对船舶烟气和冷却水余热驱动的有机

朗肯－蒸汽压缩空调系统进行工质筛选，同样没有

将火用效率纳入评价标准．现有文献中，在进行工质优

选时，主要从热力学第一定律角度对犗犚犆－犞犆犚系

统进行考量，或者对犗犚犆和犞犆犚进行单独的火用分

析，对犗犚犆－犞犆犚系统进行整体分析的还比较少见．

火用作为衡量工质品位的量值，能指导操作者根据工质

火用值的大小和火用损的大小来确定工质品位的高低和

鉴定热力设备（过程）热力学的完善性，指导节能工作

以更具针对性和目的性的方式展开．

本文建立了地热驱动有机朗肯－单级压缩制冷

系统的热力学模型，根据热力学第一定律和第二定

律，以系统性能系数和火用效率作为系统性能的评价

指标，研究分别以有机工质 犚２４５犳犪，犚１２３，犚１１４，

犚１４１犫作为循环工质时，地热流温度（发生温度）、凝

汽温度和蒸发温度对系统性能的影响，筛选出适合

于中温地热能驱动的犗犚犆－犞犆犚系统最佳工质，并

分析典型工况下系统火用损的分布情况，提出具有针

对性的可有效提高系统性能的建议．

１　系统原理和工质选择

地热驱动的有机朗肯－蒸汽压缩制冷的热力学

循环和系统示意图如图１所示．狆 为压力，犜 为热

力学温度，狊为比熵，犺为比焓．

图１　有机朗肯－单级压缩制冷系统流程图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犗犚犆－犞犆犚狊狔狊狋犲犿

　　地热驱动的有机朗肯－单级压缩制冷（犗犚犆－

犞犆犚）系统主要包括提供动力的犗犚犆部分和犞犆犚

部分．犗犚犆主要由发生器、膨胀机、凝汽器和加压泵

组成．地热流为发生器中的低沸点工质提供热量，使

其定压汽化到饱和蒸汽（５－６－１过程），饱和蒸汽

推动膨胀机对外输出功（１－２过程），做功之后的低

温低压乏汽从膨胀机流出进入凝汽器，在凝汽器中

定压向环境温度的冷却水放热（２－３－４过程），形

成饱和的冷凝水流入加压泵并再次进入发生器（４－

５过程）．犞犆犚由冷凝器、节流阀、蒸发器和压缩机组

成，低温低压的气态制冷工质在压缩机中被压缩成

高温高压气体（８－９过程），在冷凝器中冷凝成饱和

液体并在该压力下被进一步过冷，过冷工质等焓流

经节流阀后（９－１０－１１过程）压力下降并产生小部

４０１
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分闪蒸气体，这部分低压液相工质和气相工质的混

合物在蒸发器内等压吸热蒸发成气体（１２－７－８过

程），产生冷量，再流入压缩机进行下一轮循环．朗肯

循环的膨胀机推动压缩机，从而驱动制冷循环．为了

简化编程过程，本文中朗肯循环和制冷循环采用同

种工质．

依据地热流体的温度，地热主要分为高温地热

资源（＞１５０℃）、中温地热资源（９０～１５０℃）、低温

地热资源（＜９０℃）
［９］．这里假设地热流的温度为

８５～１５０℃，并假设发生器有５℃的传热温差，则朗

肯循环的发生温度为８０～１４５℃．由于朗肯循环中

的最高温度———发生温度不能超过所用工质的临界

温度［１０］，因此，工质选取时必须考虑其临界温度要

高于１４５℃．此外，工质的干湿性也是工质选择中必

须要考虑的性质．在犗犚犆循环中，如果使用湿工质，

膨胀后期容易形成气－液两相混合物，导致液击，对

膨胀机造成机械损伤，故宜选取干工质或者绝热工

质．考虑工质环保性，工质的破坏臭氧潜能值（犗犇犘）

和全球变暖潜能值（犌犠犘）要尽量小．综合以上３

点，通过犚犈犉犘犚犗犘软件的筛选，在本文研究中初步

选取的工质如表１所示．

表１　初选工质主要参数

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱

狑狅狉犽犻狀犵犳犾狌犻犱狊

工质 临界温度／℃ 临界压力／犕犘犪 犗犇犘 犌犠犘

犚２４５犳犪 １５４．１６ ３．６５１ ０ ９５０

犚１２３ １８３．８３ ３．６６２ ０．０１２ １２０

犚１１４ １４５．８３ ３．２５７ １ ５５００

犚１４１犫 ２０４．５０ ４．２１２ ０．０８０ １５０

２　热动力学模型

为合理简化计算过程，建立犗犚犆－犞犆犚系统热

力学模型之前，首先作以下假设：

犪．整个犗犚犆－犞犆犚系统处于稳定状态；

犫．发生器和凝汽器处的传热温差都是５℃；

犮．朗肯循环工质泵的效率为０．９０，膨胀机的效

率为０．８５，压缩机的等熵效率为０．８５；

犱．工质在管路中、部件中的压力和热损失

不计；

犲．工质在朗肯循环的发生器出口是饱和状态，

在蒸发器出口有５℃的过热度，在冷凝器出口有

５℃的过冷度；

犳．被冷却空间与蒸发器之间的温差假定为

５℃．

依据以上假设条件对犗犚犆－犞犆犚系统的各个

过程进行耦合计算．

犪．犗犚犆系统．

加压泵耗功

　犠狆＝
犠狆，犐犛

η狆
＝
狇犿，犗犚犆（犺５′－犺４）

０．９
＝狇犿，犗犚犆（犺５－犺４）（１）

式中，犠狆，犐犛为理想等熵过程中的泵耗功；η狆为泵的

等熵效率；狇犿，犗犚犆为有机朗肯循环的工质质量流量．

在发生器中，工质等压吸热形成饱和蒸汽，吸

热量

犙犫＝狇犿，犗犚犆（犺１－犺５） （２）

　　膨胀机对外输出功

犠狋＝ 犠狋，犐犛η狋＝狇犿，犗犚犆 犺２－犺（ ）１ （３）

式中，犠狋，犐犛为膨胀机理想等熵过程中的输出功；η狋

为膨胀机的等熵效率．

在凝汽器中，工质乏汽定压冷凝为饱和液体，放

热量

犙犮＝狇犿，犗犚犆（犺２－犺４） （４）

　　循环净功

犠狀犲狋＝犠狋－犠狆＝

狇犿，犗犚犆 犺２－犺（ ）１ －（犺５－犺４［ ］） （５）

　　犗犚犆中主要的火用损失有：地热流向发生器中工

质传热过程的火用损犐犗犚犆，犫、膨胀机摩擦损耗引起的火用

损犐犗犚犆，狋和热量被排放于环境引起的火用损犐犗犚犆，犮，加压

泵的等熵效率较高，火用损较小，故不予考虑．

犐犗犚犆，犫＝狇犿，犗犚犆犜０ 狊１－狊（ ）５－
犺１－犺５
犜６＋Δ犜犗犚犆，

［ ］
犫

（６）

式中，Δ犜犗犚犆，犫是发生器中的传热温差，设为５℃；犜０

为环境温度．

犐犗犚犆，狋＝狇犿，犗犚犆犜０ 狊２－狊（ ）１ （７）

犐犗犚犆，犮＝狇犿，犗犚犆犜０ 狊４－狊（ ）２ －
犺４－犺２
犜４－Δ犜犗犚犆，［ ］

犮

（８）

式中，Δ犜犗犚犆，犮是凝汽器中的传热温差，设为５℃．

犗犚犆总火用损失

犐犗犚犆 ＝犐犗犚犆，犫＋犐犗犚犆，狋＋犐犗犚犆，犮 （９）

　　犗犚犆的火用效率

η犲狓，犗犚犆 ＝
犠狀犲狋

犙犫 １－
犜４－Δ犜犗犚犆，犮

犜（ ）
犵

（１０）

式中，犜犵为地热流温度．

犗犚犆的热效率

η犗犚犆 ＝
犠狀犲狋

犙犫
＝

犠狋－犠狆

狇犿，犗犚犆 犺１－犺（ ）５
＝
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狇犿，犗犚犆 犺２－犺（ ）１ － 犺５－犺（ ）［ ］４

狇犿，犗犚犆（犺１－犺５）
＝

犺２－犺（ ）１ － 犺５－犺（ ）４
犺１－犺５

（１１）

　　犫．犞犆犚系统．

压缩机耗功

犠犮狅犿 ＝
犠犮狅犿，犐犛

η犮狅犿
＝
狇犿，犞犆犚 犺９′－犺（ ）８

η犮狅犿
＝

狇犿，犞犆犚（犺９－犺８） （１２）

式中，犠犮狅犿，犐犛为理想等熵过程中压缩机耗功；η犮狅犿为

压缩机的等熵效率；狇犿，犞犆犚为犞犆犚循环的工质质量

流量．

犞犆犚系统的制冷量

犙犞犆犚，犲＝狇犿，犞犆犚（犺８－犺１２） （１３）

　　为了简化系统分析的过程，将制冷系统视为孤

立系统．由犌狅狌狔－犛狋狅犱犾犪公式
［１１］可知，孤立系统的

火用损与其熵增有如下数量关系：

压缩过程火用损失

犐犞犆犚，犮狅犿 ＝犜０狇犿，犞犆犚（狊９－狊８） （１４）

　　冷凝过程火用损失

犐犞犆犚，犮狅狀＝犙犞犆犚，犮狅狀－狇犿，犞犆犚（狊９－狊１１）犜０ （１５）

式中，犙犞犆犚，犮狅狀为冷凝器中工质放热量．

节流过程火用损失

犐犞犆犚，犲狓狆＝犜０狇犿，犞犆犚（狊１２－狊１１） （１６）

　　蒸发器中火用损失

犐犞犆犚，犲＝犜０ 狇犿，犞犆犚 狊８－狊（ ）１２－
犙犞犆犚，犲

犜７＋Δ犜犞犆犚，［ ］
犲

（１７）

式中，Δ犜犞犆犚，犲是被冷却空间与蒸发器间的温差，设

定为５℃；犙犞犆犚，犲为蒸发器制冷量．

制冷系统总的火用损失

犐犞犆犚 ＝犐犞犆犚，犮狅犿＋犐犞犆犚，犮狅狀＋犐犞犆犚，犲狓狆＋犐犞犆犚，犲（１８）

　　犞犆犚的火用效率

η犲狓，犞犆犚 ＝
犈犲狓，犲狏犪

犈犲狓，犲狏犪＋犐犞犆犚
（１９）

式中，犈犲狓，犲狏犪为系统的冷量火用，即效益火用．

犈犲狓，犲狏犪＝犙犲狏犪
犜０

犜７＋Δ犜犞犆犚，犲狏犪
－（ ）１ （２０）

式中，犙犲狏犪为蒸发器中制冷量；Δ犜犞犆犚，犲狏犪为蒸发器内

的传热温差．

制冷系统的犆犗犘

犆犗犘犞犆犚 ＝
犙犲狏犪
犠犮狅犿

（２１）

　　朗肯循环输出功为单级压缩制冷系统的压缩机

提供动力，假定传动过程中能量传化率η犗犚犆－犞犆犚为

９５％，即朗肯系统和单级压缩制冷系统之间有如下

联系：

犠狀犲狋＝ 犠犮狅犿η犗犚犆－犞犆犚 （２２）

　　朗肯循环－单级压缩式制冷循环系统的循环

参数：

系统性能系数

犆犗犘狊＝η犗犚犆犆犗犘犞犆犚 （２３）

　　系统火用效率

η犲狓，狊＝η犲狓，犗犚犆η犲狓，犞犆犚 （２４）

３　系统参数设置

基于上述所建模型，运用犈犈犛（犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

狊狅犾狏犲狉）计算工具，可模拟研究地热流温度、凝汽温

度、蒸发温度等多个参数对中温地热驱动犗犚犆－

犞犆犚系统热力性能的影响．假设地热流与发生器的

传热温差为５℃，因此，地热流温度的变化将实际表

现为犗犚犆中发生温度的变化．为了对比选取不同工

质在系统中的性能，当研究上述４个参数中的单一

参数时，其余参数取恒定的典型值，表２中列举了循

环工况参数（变量参数）的取值范围和典型值．

表２　循环工况参数的取值范围和典型值

犜犪犫．２　犚犪狀犵犲狊犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳

狑狅狉犽犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 ℃　

工况参数 符号 取值范围 典型值

环境温度 　　犜０ ２５

发生温度 　　犜１ ８５～１４５ １２０

凝汽温度 　　犜４ ３０～４０ ３５

冷凝温度 　　犜１０ ４０

蒸发温度 　　犜７ －５～５　 ０

４　模拟结果与分析

４．１　发生温度对系统性能的影响

图２显示了４种初选有机工质作为循环工质

时，发生温度犜１的变化对犆犗犘狊和η犗犚犆产生的影响．

由图２（犪）可以看出，随着发生温度的升高，犗犚犆－

犞犆犚的犆犗犘狊 呈近似线性趋势增长．以 犚１４１犫为

例，当发生温度为１３０℃时，系统犆犗犘狊为０．８５；而

当发生温度增加到１４０℃时，系统的犆犗犘狊 增加到

０．９０．在这４种工质中，同一发生温度下对应犆犗犘狊

的大小依次是犚１４１犫，犚１２３，犚２４５犳犪，犚１１４．犚１４１犫对

应的犆犗犘狊最大，且随着发生温度的升高，犚１４１犫对

应的犆犗犘狊增长最为明显．将本计算模型的工质和

运行参数设定与文献［７］相同，本模型计算出的系统

犆犗犘狊为０．３９，文献［７］的计算结果为０．３８，两者计

６０１
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图２　发生温度对系统性能的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

狊狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

算结果吻合性很好．

由图２（犫）可知，发生温度升高时，４种工质的

η犲狓，狊几乎均呈现出先轻微上升再下降的趋势，因此，

存在使得火用效率最高的最佳发生温度，且不同工质

对应的最佳发生温度不同．在相同发生温度下，系统

η犲狓，狊从高到底依次为犚１４１犫，犚１２３，犚２４５犳犪，犚１１４．当

发生温度为１３０℃时，犚１４１犫的η犲狓，狊为２３．８％，比

犚１２３，犚２４５犳犪，犚１１４的值分别高出１．０％，２．７％，

４．２％．综合比较犆犗犘狊和η犲狓，狊，犚１４１犫是最佳工质．

４．２　凝汽温度对系统性能的影响

图３为发生温度不变时，有机朗肯循环的凝汽

温度对系统性能的影响．图３（犪）是凝汽温度从３０℃

变化到５０℃时，系统犆犗犘狊的变化．从图中可以看

出，随着凝汽温度的升高，不同循环工质的犗犚犆－

犞犆犚系统犆犗犘狊均呈线性减小趋势，不同凝汽温度

下，系统性能系数从高到低依次是 犚１４１犫，犚１２３，

犚２４５犳犪，犚１１４．根据式（２）和式（５），凝汽温度升高

时，犗犚犆的循环净功减少，发生器里吸热量不变，因

而造成η犲狓，狊减小，根据式（２３），犗犚犆－犞犆犚系统

犆犗犘狊减小．

图３（犫）为凝汽温度从３０℃变化到５０℃时，系

统η犲狓，狊的变化．从图中可以看出，随着凝汽温度的上

升，各工质对应的系统η犲狓，狊均呈缓慢下降趋势，但下

图３　凝汽温度对系统性能的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅狀犱犲狀狊犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

狊狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

降幅度并不明显．同等凝汽温度下不同工质作为循

环工质时，系统的η犲狓，狊由大到小依次为 犚１４１犫，

犚１２３，犚２４５犳犪，犚１１４．以 犚１４１犫为例，凝汽温度为

３０℃的时候，犚１４１犫对应的η犲狓，狊为２４．１％，比犚１２３，

犚２４５犳犪，犚１１４的值分别高出１．０％，２．５％，４．０％．

从凝汽温度的角度综合比较犆犗犘狊和η犲狓，狊，可以看

出犚１４１犫也是最佳工质．

４．３　蒸发温度对系统性能的影响

图４（见下页）是不同工质作为循环工质时系统

的犆犗犘狊和η犲狓，狊随蒸发温度的变化．从图４（犪）可以

看出，随着蒸发温度的升高，４种工质对应的犆犗犘狊

有较为明显的增大，增大的趋势基本一致，以犚１４１犫

为例，蒸发温度从０℃上升到５℃的过程中，系统

犆犗犘狊增大了０．１５．犚１４１犫对应的犆犗犘狊最大，其次

是犚１２３和犚２４５犳犪，犚１１４对应的犆犗犘狊 最小．犆犗犘狊

的增大是由于蒸发温度的升高，导致犞犆犚单位质量

循环工质的制冷量增大，引起犞犆犚循环的犆犗犘 增

大，所以，整个犗犚犆－犞犆犚系统的犆犗犘狊增大．

从图４（犫）可以看出，随着蒸发温度的上升，４种

工质对应的系统η犲狓，狊相对减小，且减小趋势相近，几

乎平行．以犚１４１犫为例，蒸发温度从０℃上升到５℃

时，η犲狓，狊从２４．１％降低到２１．０％，降低了３．１％．结

合式（１９）和式（２０）分析可知，随着蒸发温度的升高，

７０１
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图４　蒸发温度对系统性能的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

狊狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

制冷量犙犲狏犪增大，而犜０／（犜７＋Δ犜犞犆犚，犲狏犪）减小，压缩

机耗功 犠犮狅犿减小，从而会使η犲狓，犞犆犚在某一蒸发温度

处存在极大值．由于蒸发温度不会影响犗犚犆的火用效

率，根据式（２４），η犲狓，狊存在极大值，本文的计算结果

落在了η犲狓，狊的下降段．对比数据还可以发现，蒸发温

度对系统火用效率的影响大于朗肯循环凝汽温度对系

统火用效率的影响．４种工质相比较，犚１４１犫对应的

η犲狓，狊最高，犚１２３和犚２４５犳犪居中，犚１１４对应的η犲狓，狊最

小．不同蒸发温度下，综合考虑系统犆犗犘狊 和η犲狓，狊，

同样可以看出犚１４１犫性能最佳．

犚１４１犫的火用效率最高，可能是由于犚１４１犫的饱

和蒸汽线斜率（即犱犜／犱狊）最小，同等的乏汽压力

下，乏汽过热度也最小，与冷却水的温差小．计算结

果也证实，乏汽过热度最大的工质，火用效率最低．同

样，乏汽过热度最小的犚１４１犫，火用效率最高．

５　系统火用损失分析

选定最佳的循环工质之后，为了给以后系统的

优化设计提供参考，除研究整个系统的性能参数，如

犆犗犘狊和η犲狓，狊之外，还需要对系统中不同部分的火用损

进行分析，找出系统火用损的主要来源，优化设计工作

将会更有目标性和针对性，从而有效地提高系统

性能［１２－１６］．

本文选取已筛选出的犚１４１犫作为循环工质，通

过工程计算软件犈犛犛计算了在表２中的典型工况

下，有机朗肯－单级压缩制冷系统中不同部件处的

火用损占系统总火用损的比例，计算结果如图５所示．

由图５可以看出，冷凝器部分火用损占系统总火用

损的比例最大，达到２７．８％；其次是发生器，占比

２５．１％；膨胀机、压缩机、凝汽器、蒸发器和节流阀分

别占比１４．７％，１１．４％，８．５％，７．４％，５．２％．冷凝

器和发生器两者火用损占比达到了５２．９％，是系统火用

损集中的部位，针对这两个部分进行优化设计将大

大提高系统性能．

图５　犗犚犆－犞犆犚系统典型工况下各部件火用损占比

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狓犲狉犵狔犾狅狊狊狅犳

犗犚犆－犞犆犚狊狔狊狋犲犿

　　蒸发器、冷凝器和发生器处的火用损主要由传

热温差引起，尤其是在低温换热器中，极小的温差

也会导致较大的火用损．从设备的角度分析，可以采

用换热效率更高的换热器；从系统工作流程角度

分析，可以考虑在犗犚犆的发生器前先使用太阳能

集热装置进行预热，再使用地热流二次加热的方

式以减少发生器内的温差，还可以直接使用膨胀

机出口的乏汽来对发生器前的工质进行预热，放

热后的乏汽与凝汽器内的冷却水温差减小，降低

火用损的效果更为显著．文献［１７］证实，在犗犚犆的凝

汽器入口前加装回热器能有效提高系统火用效率．

文献［１８］提出余热分级回收和阶梯利用的方法，

也是一个有前景的研究方向．

采用非共沸混合工质、增大换热面积或增大与

制冷剂换热的冷却水（或载冷剂）流量，都可以减小

换热温差，起到降低火用损的明显效果．此外，从整个

系统的角度分析，应该通过减少各个热力过程的温

差和摩擦损耗来减少火用损．
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　第２期 武卫东，等：地热驱动有机朗肯－单级压缩制冷系统的热力学分析 　

６　结　论

犪．建立了有机朗肯－单级压缩制冷系统的热

力学模型，研究了地热流温度（发生温度）、凝汽温度

和蒸发温度对系统性能的影响．研究发现，在本文研

究条件下，发生温度升高，犆犗犘狊 升高，系统η犲狓，狊先

缓慢升高再降低；凝汽温度越高，系统犆犗犘狊和η犲狓，狊

越低；蒸发温度越高，系统犆犗犘狊越高，η犲狓，狊越低．

犫．计算结果表明，在本文研究条件下，４种工质

对应的综合性能优劣次序为犚１４１犫，犚１２３，犚２４５犳犪，

犚１１４．无论从系统性能还是火用效率角度，犚１４１犫都是

表现最佳的工质．犚１４１犫的火用效率最高，可能是由于

犚１４１犫的饱和蒸汽线斜率（即犱犜／犱狊）最小，同等的

乏汽压力下，乏汽过热度也最小，与冷却水的温

差小．

犮．计算以犚１４１犫为工质的系统火用损的分布情

况，发现冷凝器处火用损占比最大，其次是发生器，针

对两者的优化设计将能大幅度提高系统性能．
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