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工业过程余热回收利用技术研究进展

冯惠生，徐菲菲 * ，刘叶凤，单 纯
( 天津大学化工学院，天津 300072 )

摘要:概述了余热利用的热交换技术、余热制冷制热技术、低温有机朗肯循环及 Kaliana 循环余热发
电技术的应用，并对其热力学原理以及研究方法进行了分析。认为研究推广低温有机朗肯循环及
Kalina 循环等低温余热发电技术对提高余热利用率更加有效，余热制冷制热技术的应用必须与工
艺过程相结合，加强计算机模拟在制冷过程的设计中的应用。
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Review of Waste Heat Utilization Technologies for Industry Processes
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Abstract: This paper reviewed the characteristics and applications of waste heat recovery technologies
such as heat transfer utilization． refrigeration and heat pump． power generation by organic Rankine cycle
( ORC) system and Kalina cycle． The thermodynamic principle and research method existing in the
recovery of waste heats were carried out． The dissemination of ORC system and Kalina cycle system are
necessary for increasing the effective of waste heat utilization． Meanwhile． refrigeration and heat pump
technologies should be combined with specific industry process，application of simulation to the design
also should be enhanced．
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能源短缺、环境污染已发展为世界范围的问
题［1-3］，节能减排、降低能耗、提高能源的综合利用
率，是解决能源问题的根本途径。我国工业领域的
能源消耗量约占全国能源消耗总量的 70%［4］。除
了生产工艺相对落后、产业结构不合理的因素外，
工业余热利用率低，能源没有得到充分综合利用是

造成单位 GDP 能耗高的重要原因。随着能源危机

的压力不断加大和人们追求循环经济、可持续性发
展的要求越来越高，如何合理的利用工业余热，成

为节能减排工作的重要内容。

1 余热的特点

余热资源属于二次能源，是一次能源或可燃物
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料转换后的产物，或是燃料燃烧过程中所发出的热

量在完成某一工艺过程后所过剩的热量，但是这些

看似低品位的能量仍有被利用的可能和价值。按
照温度高低分类，工业余热一般分为 600 ℃以上的
高温余热，230 ℃ ～ 600 ℃的中温余热和 230 ℃以下
的低温余热 3 种; 按照来源，工业余热又可被分为:
烟气余热，冷却介质余热，废汽废水余热，化学反应

热，高 温 产 品 和 炉 渣 余 热，以 及 可 燃 废 气、废
料余热［5-6］。
余热资源来源广泛、温度范围广、存在形式多

样，余热的回收量与工艺生产过程、环境条件的变
化密切相关，余热的回收利用受施工环境的限制，

对余热回收设备要求较高。工业余热资源的利用
对设备有如下要求: 具有较宽且稳定的运行范围;

能适用多变的生产工艺的要求; 设备部件可靠性高，

布局合理; 能够综合利用能量，以提高余热利用率。

2 余热利用技术

由于余热资源的多样性，产生余热资源的环境

和工艺过程的不同以及场地固有条件的限制。目
前应用的余热回收方式有热交换技术、热泵技术、
余热制冷技术、低温有机朗肯循环发电技术和 Kalia
循环发电技术。
2. 1 热交换技术
热交换技术设备对余热的利用不改变余热能

量的形式，只是通过换热设备将余热能量直接传给

自身工艺的耗能过程，是余热回收直接高效的方法

之一。所用设备为各种换热器，包括传统结构的各
种换热器、热管换热器和余热蒸汽发生器。各种换
热器的特点如表 1 所示。

表 1 表 1 热交换设备比较
Table 1 Comparison of heat exchangers

换热器类型 换热器特征 优点 余热温度范围

间
壁
式
换
热
器

管式换热器
2 种不同流体在管壳内进行换热，1
种在管内流动，1 种在管外流动。

结构坚固，适应弹性大，材料

范围广。
允许入口烟气温度达 1 000 ℃以上，出
口烟温约 600 ℃，平均温差约 300 ℃。

板式换热器
主体结构由换热板片以及板间的胶条

组成，应用于液体-液体之间的换热。
传热系数约为管式的 2倍，传热
效率高，结构紧凑，节省材料。

入口烟气温度约 700 ℃，出口温度达
360 ℃。

同流换热器
气-气热交换器，主要有辐射式和对
流式 2 类。

体积较小，便于安装。
允许入口烟气温度达 1 100 ℃以上，
出口烟温约 600 ℃，将助燃空气加热
至 400 ℃。

陶瓷换热器
1 种新型的列管式高温热能回收装
置，主要成分为碳化硅。

导热性能好，强度高，抗氧化、抗
热震性能好。寿命长，维修量
小，性能可靠稳定，操作简便。

允许 1 550 ℃废热进入换热器，可以
将助燃空气预热至 815 ℃。

蓄热式热交换器

冷热流体交替流过蓄热元件进行热

量交换，属于间歇操作的换热设备，

分为显热储能和相变潜热储能。

相变潜热储能设备热量输出

稳定，换热介质温度基本恒

定，换热系统运行状态稳定。

显热储能热交换设备，适合于 450 ～
1 100 ℃及以上的高温余热回收。相变
潜热储能设备适合于低温余热回收。

热管换热设备

热管是 1 种高效的导热元件，通过全
封闭的真空管内工质的蒸发和凝结

相变过程和 2 次间壁换热来传递热
量，将热量储存和换热合二为一。

导热性优良，传热系数高，具

有良好的等温性，可控温度、
热量输送能力强。

热管的工作温度分布广泛，在实际应

用中用于工业余热回收的热管使用

温度在 50 ～ 400 ℃。

余热锅炉

本质上讲是 1 个可产生水蒸气的换热
器。可利用高温烟气余热、化学反应
余热、可燃气体余热等，生产高压、中
压或低压蒸汽或热水，用于工艺流程

或并入管网供热。同时，余热锅炉是低
温汽轮发电系统的中的重要设备，为汽

轮机等动力机械提供做功蒸汽工质。

余热锅炉把换热部件分散安

装在工艺流程各部位，节省

空间。

多应用于 350 ～ 1 000 ℃高温烟气余
热回收。

高凝固点物料蒸

馏余热锅炉

利用气相物料冷凝释放的潜热，可以

设计成立式与塔直接相连，也可以设

计成卧式且通过管线与精馏塔分开

放置。

用于蒸馏冷凝器既可以保证

高凝固点物料的安全操作，保

证设备和管道不宜堵塞，又可

副产一定量的低压蒸汽。

凝固点在 100 ～ 200 ℃的有机物料蒸
馏过程。
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热交换技术中热交换器种类多，且都具有一定

使用条件，在生产过程中应结合生产条件、工艺流
程，选择合适的换热器。
2. 2 制冷制热技术
2. 2. 1 余热制冷技术
传统的制冷方式是压缩式制冷，利用外功压缩

制冷，能耗较大。近年来可利用廉价能源和低品位
热能吸收式或吸附式制冷系统快速发展，采用天然

制冷剂( 氨-水，溴化锂-水等) ，不含对臭氧层有破坏
的 CFC 类物质，具有显著的节电能力和环保效益，
在 20 世纪末得到了广泛的推广应用。
吸附式制冷和吸收式制冷是循环特性十分相

似的制冷方式: 解吸( 发生) ———冷凝———蒸发———
吸附( 吸收) 如此循环往复。但是吸收式制冷的工
质应为流动性良好的液体，如氨-水、溴化锂水溶液
等; 吸附式制冷吸附剂一般为固体介质，常使用分

子筛-水、氯化钙-氨等工质对。
以溴化锂水溶液为工质的吸收式制冷系统应

用最为广泛，它可以利用蒸汽、热水、工业废热、余
热、地热等低品位热能为驱动进行制冷，节省电力
能源，在工业余热利用方面具有一定的优势［7，9］。
目前溴化锂制冷技术在国内已经得到大规模的

利用［10-11］。
吸附式制冷可利用低达 50 ℃的热源，且不需要

溶液泵或精馏装置，也不存在制冷机污染、盐溶液
结晶以及对金属腐蚀等问题，适用范围广，可用于

振动、倾颠或旋转等场所，能有效地利用低品位的
热源。但由于其研究尚未深入，其运行性能还很难
与其他制冷方式竞争［12］。
2. 2. 2 热泵技术
工业生产中常常需要消耗大量的热能，同时又

有许多低温热能如 50 ℃左右的热水或 70 ～ 90 ℃的
低温蒸汽以废热形式被排放到环境中，热泵技术常

被用来回收利用此类余热资源。例如电厂、橡胶和
印染等行业的余热回收［13-14］。
热泵技术包括压缩式热泵和吸收式热泵。压

缩式热泵以消耗一部分高质能( 电能、机械能或高
温热能) 作为补偿，通过制冷机热力循环，把低温余

热源“泵送”至高温热媒。吸收式热泵可以直接利
用各种热能驱动，不需要高温驱动热源即达到“自
行”升温的目的，是一项很有效的节能措施［15］。
压缩式热泵在化工行业的应用已经取得了一

定成效，例如通过热泵机组提升锅炉给水品位，使

原有的锅炉给水由 20 ～ 25 ℃提升到 50 ℃，50 ℃以
上的热水，可以满足工业的蒸馏浓缩、干燥或建筑
物采暖等对热水的需求。虽然吸收式热泵起步较
晚，但是也取得了很大的进展，如燕山石油化工公

司研究院与大连理工大学化工学院共同开发了回

收工厂废热的吸收式热泵中试装置［13］。
2. 3 低温有机朗肯循环
有机朗肯循环 ( Organic Rankine Cycle，简称

ORC) 不是用水作工质，而是使用低沸点的有机物
为工质来吸收废气余热，汽化，进入汽轮机膨胀做

功，带动发电机发电，系统简单紧凑，如图 1 所示。
采用这种发电方式对低温范围余热利用有显

著优点: 余热物流与工质不直接接触，有机工质密

度较大，比容小，管道尺寸小，透平通流面积小，对

较低温度热源的利用有更高的效率。并且选择合
适的有机工质，可以节省过热器的制造费用，流程

简单，还可降低环境对其影响［16-17］。例如若选择干
流体和等熵流体，可不设置过热器，直接将饱和的

有机工质蒸汽送入透平机内膨胀做功后，在透平出

口仍是干蒸汽，也不会对透平产生液滴侵蚀［18-19］。

图 1 有机郎肯循环系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of organic Rankine cycle

通常有机工质的选择应满足如下条件: 1 ) 在相
同蒸发温度和冷凝温度下，绝热焓降大; 2 ) 在相同
条件下，换热系数大; 3 ) 工质临界参数、常压下沸点
等热物理性质适宜; 4 ) 化学稳定性好、不分解、腐蚀
性小、毒性小、环保、不易燃易爆; 5 ) 经济性好，即来
源丰富，价格低。但是在实际应用中，工质很难同
时满足上述全部条件，而且随着国际上对有机工质

环保要求的日益提高，可用工质不断更新，因此需

要根据热源类型及温度品位，综合考虑。采用不同
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有机工质( 或者有机工质的混合物) ，可回收不同温

度范围的低温热能，系统简单，运行维护成本低［20］。
例如比较有代表性的是: Mago［21］针对不同温度层次
的热源，选用 R134a、R123a 和 R113 等烷基衍生
物，苯，甲苯和水等干湿流体为工质，进行朗肯循

环的热力分析和性能评价，得出对于温度小于

370 ℃的热源，低沸点有机工质的朗肯循环发电系

统比水蒸气发电效率更高，更经济。
ORC 系统由于其在低温余热回收上的突出优

势，特别是用低温余热发电技术，在国外的一些发

达国家，如日本、美国很早就有了应用，并且已经
形成了比较成熟的技术，具体见表 2［16，22］。而我国
对 ORC 技术的研究起步较晚，对于 ORC 技术的利
用目前尚处于研究开发阶段［16-17］。

表 2 ORC 系统应用举例
Table 2 Applied examples of ORC system

ORC 应用 应用实例 有机工质 发电功率 / kW

日本三菱重工
1977 年 11 月在大分县的九州电力公司建成大岳地
热发电装置。

无数据 1 000

日本三井造船 在该公司的第二玉野发电厂建立了 ORC 发电装置。 无数据 500

美国机械技术公司 莫比尔石油公司托伦斯炼油厂的炼油生产装置中。 R113 烷基衍生物 总发电功率 2 140
以色列奥玛

特( ORMAT) 公司
建成了世界首座水泥厂以低温沸点有机物为工质的
ORC 纯低温余热发电站。

氯乙烷等低温沸点有机物 1 500

2. 4 Kalina 循环
Kalina 循环是以氨水混合物为工质的循环系

统，最简单的热力循环是一级蒸馏循环，即一定浓

度的氨水溶液经过水泵加压、预热器升温之后，进
入余热锅炉蒸发，形成过热氨水蒸汽进人透平膨胀

做功，然后利用复杂的蒸馏冷却子系统解决氨水混

合物冷凝问题，使透平乏汽重新形成一定浓度的工

质溶 液，再 到 达 给 水 泵，完 成 一 个 循 环，详 见

图 2［23］。

图 2 一级蒸馏 Kalina 循环原理图
Fig. 2 Principle of Kalina cycle

Kalina 循环以氨水混合物为工质具有很多优
势: 氨水的沸点比水低，能够利用水蒸气生产不能

利用的废热，降低设备制造的花费。氨水来源广
泛，价格较低。Kalina 循环在蒸发过程中工质等压
变温蒸发，减少工质吸收过程中的不可逆性，而又

因为冷凝过程中的基本工质含氨低，克服混合工质

有机朗肯循环冷凝损失大的弱点，能够更合理有效

的回收利用低温余热［24-26］。

3 热力学原理分析

综上所述，热交换技术利用工业余热的方法只

是通过换热设备将余热能量直接传给自身工艺的

耗能过程，并没有改变余热的利用形式。制冷制热
系统是利用逆向循环的能量转换系统，逆向循环以

耗功作为补偿，通过制冷剂的循环把从低温热源吸

收的热量( 制冷量) 和耗功量一起从高温热源放出。
压缩式制冷机是以机械能或电能为补偿，吸收( 吸

附) 式制冷机或热泵则是以热能为补偿。蒸汽余热
发电，有机朗肯循环余热发电技术，Kalina 循环余热
发电为代表的余热发电技术是典型的热功能转换

技术，具体见表 3。

4 溴化锂制冷系统计算机模拟方法

计算机仿真模拟的研究方法正随着计算机技术

的飞速发展而越来越显示出优越性［28-30］，在溴化锂制

冷技术研究中的应用更证明这一研究方法的可行性。
其它形式余热利用方式与溴化锂吸收式制冷基于相

同热力学原理，所以在今后的研究中也可以尝试采用

计算机模拟方法，建立适宜的模型，克服现阶段研究

过程中存在的试验周期长，设备制造投资大的缺点。
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表 3 余热发电技术比较
Table 3 Comparison of waste heat power generation technologies

项目 余热蒸汽发电 有机朗肯循环 Kalina 循环

循环工质 干水蒸气 低沸点有机物 氨水混合物

T-S 图［16，27］

优点

生产工艺成熟，水蒸气工质性质稳

定，对设备无腐蚀性，增加设备运行

周期。

循环工质的沸点比水的沸点要低。

对热源的利用效率也有提高。ORC

在显热回收方面有更高的效率，可回

收较多的热量。

在蒸发过程中工质等压变温蒸发，

减少了工质吸热过程的不可逆性，

实现了在较低压力下工质完全冷

凝的问题。还可以将透平排气的

部分余热用于分馏过程所需能量。

工作原理
蒸汽余热发电，有机朗肯循环余热发电技术，Kalina 循环余热发电技术的热力学原理相同，只是循环工质不

同，系统越来越简单紧凑。

效率
目前可达到 38 ～ 42 kWh / t 且由于水

本身特性其效率提升可能性不大。
4 ～ 2 kW 不等，依赖热源的温度。

理论上循环系统的效率比朗肯循

环高 15%。

缺点

不利于低温情况下做功。在余热温

度不高的情况下就必须采取再加热

或者减压闪蒸等技术手段来防止做

功完毕过热蒸汽变成湿蒸汽。发电

成本较高。

对于工质的研究还不成熟，如何选择

合理的有机工质还具有一定的局

限性。

氨-水混合工质在高温下的稳定性

差，氨-水工质对材料的腐蚀性，循

环排烟温度低于其露点温度，循环

过程负荷突变特性使透平机效率

降低。

采用计算机模拟系统首先应根据 MESH 方程
建立数学模型，它将影响到仿真研究的稳定性、快
速性和准确性。系统仿真模型有多种分类方法。
总体上可分为动态模型和静态模型以及分布参数

模型与集中参数模型 2 大类［31-34］。在静态模型中
又有集中参数和分布参数之区别。表 4 列出了这几
种模型在溴化锂制冷系统应用的特点。

Khalid［32］基于物质和能量守恒定律建立了稳态
仿真模型，即单效溴化锂制冷机过程模型。与一般
的只考虑吸收器中的传热模型不同的是，该模型既

考虑了吸收器中的传热过程也考虑了传质过程。
Vliet［35］建立了双效溴化锂制冷机变工况性能的数
学模型，讨论了不同的设计和操作参数对制冷机制

冷量和热力系数的影响。Grossman［36］建立了低温

热源驱动的单级热泵变工况性能的计算机模型，研

究了废热温度、冷却水温度和稀溶液循环量对机组
的影响。我国姚寿广［37］也建立了单、双效溴化锂吸
收式制冷机运行的数学模型，开发和设计了变工况

性能的模拟优化程序。

溴化锂制冷机热力参数多，手工设计工作量异

常复杂繁重，灵活性差，精度不高，针对这种情况，

国内外已经开发出了多套用于溴化锂制冷机设计

的软件。常见软件见表 5。

5 结语与展望

节能减排，提高能源的利用率，是解决当前面

临的能源危机最有效的措施，也是世界能源发展战
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表 4 溴化锂制冷系统数学模型
Table 4 Mathematical models of Li-Br refrigeration system

项目 静态集中参数模型 静态分布参数模型 动态模型

优点

最简单的静态模型，它只需要通

过代数方程和少量一阶微分方程

来描述制冷系统中的工作特性。

可计算出制冷剂与溶液在各部件

中的分布量，由于考虑到系统的

热容，以及工质的不同流动状态，

大大提高了所描述系统的正

确性。

分布参数模型能比较真实地描述系统

中各部件的运行特性。特别是适应于

开停机，变负荷等瞬时情况。

缺点

研究重点在于系统达到稳定工况

时，各部件的相互匹配关系，具有

一定局限性 。

仅适应于相对稳定的工况，而忽

略状态点的变化。

模型建立需要许多的微分方程，还要分

析系统中各部件有关运行参数的相互

耦合关系，进行解耦，大大增加了计算工

作量。

研究对象 单效溴化锂系统
一些比较重要、而且在空间方向

上参数变化量比较大的部件

开机、停机或变负荷等瞬态工况剧烈

变化过程。

基本假设

1 ) 整个系统中只有冷凝压力和

蒸发压力 2 种压力状态; 2 ) 发生

器和吸收器中的工质都为平衡

状态。

1 ) 每一区系统中只有冷凝压力

和蒸发压力两种压力状态; 2 ) 发

生器和吸收器中的每一区工质都

为平衡状态。

1 ) 管内径与壁厚一致，忽略沿管长方

向的热传导; 2 ) 忽略管内的流动损失，

冷冻水和冷却水流量稳定; 3 ) 忽略容

器壁、管壁的热容量，容器内的溶液被

认为是均匀一致的; 4 ) 除热交换器外，

不考虑管壁的传热。忽略散热损失;

5 ) 吸收器、发生器、低温发生器和冷凝

器等容器中的压力是均匀一致的［29］。

输入参数

溶液泵的流量、外部热交换流体

的质量流率、外部热交换流体的

进口温度和热交换器的尺寸。

溶液泵的流量、外部热交换流体

的质量流率、外部热交换流体的

进口温度和热交换器的尺寸。

分区流量、外部热交换流体的质量流

率、外部热交换流体的进口温度和热

交换器的尺寸。

输出参数

制冷剂的质量流率、各状态点的

热力学参数、热交换量和系统
COP 值。

制冷剂与溶液在各部件中的分

布量。

开机、停机或变负荷等瞬态工况剧烈变

化时制冷剂与溶液在各部件中的分

布量。

控制方程 每个部件的质量方程和能量方程 每个部件的质量方程和能量方程

动态模型的控制方程包括质量方程、

能量方程和动量方程，由于含有时间

项，方程形式比较复杂。

略之重要内容。
首先，应该推广应用中高温余热回收利用技

术，尤其是提高中小企业余热利用率，推进余热利

用技术与工艺节能相结合，优化工艺系统及其相应

的余热利用技术。例如，高凝固点物料的常压沸点
都很高( 如吩噻嗪) 沸点达到 380 ℃以上，凝固点高
达 187 ℃，因此精馏过程中常常需要减压。这就需
要真空系统在真空缓冲罐与塔顶冷凝器之间设计

物料捕集器，使从精馏塔冷凝器物料出口被真空泵

抽出的物料凝固在捕集器内的冷却盘管上，以保护

真空系统不被高凝固点物料堵塞和减少物料损失。
这就需要用到比循环水温度更低的冷媒( 10 ℃以
下) 。因此，可以采用溴化锂吸收式制冷机，将高凝
固点物料在塔顶冷凝器上副产的低压蒸汽回收利

用。产生低温冷媒水( 10 ℃以下) 作为精馏真空系
统物料捕集器的冷媒。这样既可实现能源回收再
利用，还可以生产低温冷却水，供工艺流程需要的

单元使用。
其次，目前我国应用较多的主要有余热锅炉-低

温汽轮发电技术，适用于利用 350 ℃以上的中高温
余热，但对于低温余热利用率不高。从技术发展角
度看，低温有机朗肯循环是利用低温工业余热、太
阳能和地热能的经济有效方案，但目前我国尚未普

及应用，因此深入开展低温有机朗肯循环余热发电

和 Kalina 循环余热发电技术的开发研究，并积极推
广应用，提高低温工业余热、地热和太阳能利用率。
最后，计算机仿真模拟在溴化锂制冷机制造优

化过程中的应用，有效地克服了溴化锂制冷机研究
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表 5 溴化锂制冷机软件性能
Table 5 Introduction of Li-Br refrigeration system simulation software

分类 适应范围 优点 缺点

WLBAR 系统模块优

化设计软件［30］
单效机组

该模型由 7 个模块( 用户模块、设计选择

模块、基础热物性参数转换模块、基础参

数设计计算模块、热力系统计算模块、热

力系统优化模块及结果输出模块。) 组

成，7 个模块自成体系，即可独立运行，

又可搭接使用。

在基础设计上仍然存在诸如设计

灵活性差、计算繁琐等问题。

热管废热单效溴化锂

制冷机的计算机辅助

设计计算程序［38］
双效机组

过程中采用最小二乘法拟合溴化锂等物

性参数，简化设计计算，提高设计精度。
由于双效制机的结构复杂，参数

假设较多。

双 效 机 辅 助 设 计

程序［39］
双效机组

双效溴冷机热力计算任务与方法与单数

溴冷机的计算基本相同。

只是由于增加了高压发生器，故

在设计参数的确定上须考虑高压

发生器中的压力、高低压发生器

中的放气范围，以及高温区溴化

锂溶液值的确定等问题。

ABSIM 软件［40］ 各种循环结构

可以用来研究各种循环结构，计算应用

各种工质的循环运行参数和性能系数，

并进行分析比较。

制造循环结构的成本较高，推广

应用有较大难度。

制造过程中制造成本高，试验投资大，设计周期长

的问题。在今后的研究过程中应该积极推广计算
机仿真模拟研究方法在其它余热回收方式中的应

用，降低设计制造费用，提高余热利用率。
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