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热虹吸三角循环发电系统㶲分析研究 

储柱磊，李  斌，王  厉 
（浙江理工大学建筑工程学院，浙江  杭州  310018） 

［摘 要］通过上升管两相流模型和热力学模型，对前期工作中提出的重力式三角循环系统（TTLC）

进行了㶲分析研究，以探究系统各环节的㶲损情况及其影响因素。结果表明：随热源温度

提高，系统㶲效率在 15%~30%变化，提高热源温度有利于增加系统㶲效率；随冷源温度降

低，系统㶲效率在 23%~27%变化并存在最优冷源温度；加热器热端温差也存在优化可能，

其值为 4 ℃是一个比较合理的选择；上升管㶲损率是影响系统㶲效率的主要因素，尤其是

在系统温差较大的情况下；减小加热器夹点温差有利于降低加热器㶲损率和排热㶲损率，

但会增加其他㶲损，总体上减小夹点温差有利于增加系统㶲效率。 

［关 键 词］三角循环；热虹吸效应；两相流；㶲分析 
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Exergy analysis for a power generation system using  

thermosyphon-based trilateral cycle 

CHU Zhulei, LI Bin, WANG Li 

(School of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: By riser two-phase flow model and thermodynamic model, exergy analysis for the thermosyphon-based 

trilateral cycle (TTLC) proposed in the previous work by the authors is carried out to investigate the exergy 

performance of the system and the relevant influencing factors. The results show that, the system exergy efficiency 

varies in the range of 15%~30% with the increasing inlet temperature of heat source, which always helps to enhance 

the exergy efficiency. As the inlet temperature of cooling source decreases, the exergy efficiency changes from 23% 

to 27% with an optimum value. An optimization opportunity exists for the temperature difference of heater at the 

hot side, for example, a setting value of 4 ℃ seems to be a better choice. The riser exergy loss rate is a key factor 

to determine the system efficiency, especially under the condition where the temperature difference of the cycle is 

relatively larger. Decreasing temperature pinch point of the heater helps to decrease the internal and external exergy 

loss rates of the heater, but will lead to more exergy destructions in other processes. However, it exerts positive 

effects on system efficiency on the whole. 

Key words: trilateral cycle; thermosyphon effect; two-phase flow; exergy analysis 

自然界存在很多低温热源（<80 ℃），如工业废

热、太阳能、地热能和海洋温差能等。低温热源通

常有 2 种利用方式：直接利用和热电转换。直接利

用将低温热源直接用于供热、采暖等用户侧需求[1]，

热电转换则通过一定的热力循环实现低品位热能

向电能的转化。低温热源的热电转换一般采用有机

朗肯循环（organic Rankine cycle，ORC）和卡林那

循环（Kalina cycle）[2-3]，但由于相变换热容易产生

温度夹点，使得循环对低品位热源具有用过即抛，

热能利用率不高的特点。当前，还有其他一些技术

被认为可用于低品位热电转换，如压力延迟渗透热

机（pressure-retarded osmosis heat engine，PRO-HE）、
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逆电渗析热机（reverse electrodialysis heat engine，

RED-HE）、压力延迟渗透膜蒸馏（pressure-retarded 

membrane distillation，PRMD）等[4-6]。然而，PRO-

HE 系统受膜的耐压性限制，不能应用于高渗透压

溶液。RED-HE 系统由于膜的离子选择性问题，在

高盐溶液环境中性能下降明显[7]。PRMD 是近年在

PRO-HE 基础上改进的系统，但是研究发现，当压

力大于 1 MPa 时，挤压变形作用导致膜性能降低而

影响系统效率[8]。 

很多研究者认为三角循环（ trilateral cycle，

TLC）很适合低温热电转换[9-10]，TLC 系统相当于

无蒸发 朗肯循环，利用工质显热换热代替相变换

热，不容易产生温度夹点，和热源具有更好的温度

匹配特性，可提高热源的利用程度从而获取更大输

出功[11]。但 TLC 的膨胀过程在两相区进行，所需 

两相膨胀机技术在当前并不成熟，效率偏低，一般

在 60%左右[12]，而且还会随进口干度降低而明显下 

降[13]，难以胜任高效循环需求。为了在 TLC 系统中

实现高效膨胀，转换膨胀机制是一个值得尝试的办

法。在近年来受到较多关注的 CO2 增强型地热系统

和 CO2羽流地热系统中，采用了势能-压力能转换的

膨胀机制[14-16]，即当工质在产井中竖直向上流动时，

利用工质位置升高造成的重位压降使得CO2不断闪

蒸膨胀。工质通过在地下热储吸热维持产井和注入

井的密度差，产生的热虹吸效应驱动流体在管路及

热储层流动，多余的压头则通过地面上的气体透平

做功。在 Fleming 对 CO2 羽流地热（CO2 plume 

geothermal，CPG）的理论研究中，在深度高达 2~5 km

的管井中，流动损失只占系统不可逆损失的

15%[17]。但是增强性地热系统（enhanced geothermal 

systems，EGS）和 CPG 只适用于 100 ℃以上的热

源发电[18-19]，对于 80 ℃以下的低品位热源发电会

因CO2在临界点附近比热容变化较大导致热源换热

温度失配而降低热源的利用程度，而且气体透平也

会因冷源温度较低时，CO2 很可能进入两相区而无

法工作。值得注意的是，在这种膨胀机制下，工质

释放的膨胀功几乎都保存为与流动速度无关的重

力势能，是反动度近乎 100%的膨胀过程，所付出的

代价只有简单的管内流动损失，代替了膨胀机中可

能存在的动静转换损失、顶隙损失、冲击损失和容

积损失等[20]，因而很可能具有更高的膨胀效率。 

本文作者在前期研究中提出了基于该膨胀机

制的热虹吸三角循环系统（ thermosyphon based 

trilateral cycle，TTLC）[21]，该系统在结构上与 CPG

不同，其采用安装在系统底部的液力透平，从而使

得膨胀过程全部在上升管流动中进行，系统可以工

作于两相区，能够按照三角循环方式运行，适合低

品位热源热功转换，同时相比传统 TLC 系统，不需

要使用两相膨胀机，从而避免了两相膨胀机难题。

之后，作者进一步开展了针对 TTLC 系统的工质筛

选、影响因素分析和性能比较研究，发现工质液气

密度比是影响上升管效率的关键因素，而工质比热

容则对系统高度有显著影响[22]。R502 因具有较小

的液气密度比和比热容，对应较高的上升管效率和

较小的系统高度需求，其在上升管中的膨胀效率保

持在 88%左右，远高于两相膨胀机，适合在 TTLC

系统中采用。提高热源温度相比降低冷源温度更有

利于提高做功输出能力，因为随着冷源温度降低，

液气平均密度差增加造成的上升管效率显著降低

会影响系统效率。此外，与 TLC 和 ORC 的比较结

果表明，TTLC 的输出功高于 ORC，在热源温度较

高时不及 TLC，但其透平体积系数始终远低于二

者，意味着更小的透平尺寸。为了降低系统高度，

作者还进一步提出了复叠式 TTLC 系统[23]。 

总之，热虹吸三角循环是一种新型循环方式，

对于具有一定高差且低品位热源在下部的场合具

有潜在应用价值，如低品位地热发电领域。但是，

当前对该系统的公开文献报道非常少，且都只侧重

于能量分析[21-23]，尚未从热力学第二定律角度开展

针对性的热力学研究。为此，本文将利用㶲分析方

法对该系统进行理论探究，以了解该系统的不可逆

损失分布状况、影响规律及其机制，为深入了解该

系统的运行原理及进行表现评价提供理论依据。 

1 TTLC 系统介绍、数学模型 

1.1 系统介绍 

热虹吸三角循环系统由冷凝器、加热器、液力

透平和连接管组成，如图 1a)所示。其中冷凝器位于

顶部，加热器和液力透平位于底部。冷凝器出口和

液力透平进口之间的垂直管路构成下降管，加热器

和冷凝器之间的垂直管路构成上升管。图 1b)显示

了该系统的 T-S 热力学循环图。 

系统工作流程为：饱和液体（状态 1）流入上

升管，由于重位压降，工质在上升管中不断闪蒸，

温度降低，干度增加，并在上升管出口处成为具有

较低温度和压力的两相混合物（状态 2）；两相混合
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物再流入高位冷凝器，被冷凝成饱和液体（状态 3）；

液体通过下降管向底部流动，由于高度降低，静压

增加，工质在下降管出口处变成高压过冷液体（状

态 4）；高压过冷液体随后流入液力透平，在其中  

释放压力能并输出功，同时压力降低（状态 5）；最

后，工质在加热器中被热源等压加热至饱和状态

（状态 1），构成一个闭式循环。 

 

图 1 TTLC 系统结构示意及其 T-S 图 

Fig.1 Schematic diagram of the TTLC system and its T-S diagram 

1.2 能量和㶲分析数学模型 

为了对 TTLC 系统进行㶲分析，需要利用守恒

定律建立系统各部分的能量和㶲分析模型。采用

EES （ engineering equation solver ， professional 

V9.430，06/18/13）软件求解模型方程组并进行以下

假设： 

1）系统的所有部件均处于稳态； 

2）忽略加热器和冷凝器中的压降； 

3）下降管充满液体； 

4）冷凝器出口过冷度为 0； 

5）上升管入口处的工作流体为饱和液体； 

6）忽略所有热损失； 

7）不考虑载热剂和载冷剂侧能耗； 

8）液力透平具有恒定等熵效率。 

下降管（3—4）内绝热流动的能量守恒方程为[24]： 

3 4h gH h                (1) 

下降管效率表示为： 

4 3
down

4 3

sh h

h h






             (2) 

式中：h3、h4分别为状态点 3、4 的焓值；H 为系统

高度；h4s为下降管出口工质在等熵情况下的焓值。

下降管效率与液相工质在其中流动的沿程阻力损

失有关，是一个设计可控因素，即可以通过调整管

径来实现所要求的效率。 

液力透平（4—5）的输出功可以表示为： 

 ele t f 4 5sW m h h                (3) 

4 5
t

4 5s

h h

h h






                 (4) 

式中：h5s 和 h5 分别为液力透平出口的理论和实际

焓值；mf为工质的质量流量；ηt为液力透平的等熵

效率；ηele 为电效率，包括机械效率、电机效率和逆

变器效率等。 

加热器的传热量（5—1）可以表示为： 

   5 1 f 1 5 h h1 h2Q m h h m h h          (5) 

式中：mh为热源质量流量；hh1 和 hh2 分别为热源进

口和出口焓值。 

上升管（1—2）的能量守恒方程式为： 

1 2h h gH               (6) 

上升管效率可以用等式表示为： 

1 2
up

1 2s

h h

h h






              (7) 

式中：h2s 为上升管出口理论焓值。上升管效率表示

工质在上升管中进行两相流动的可逆性，受摩擦损

失和滑移损失的共同影响。作者在前期研究[22]中发

现，上升管效率并非设计可控参数，即它不能靠增

加管径来进行随意提升，不同工质均存在最大上升

管效率，为了更真实地反映实际情况，需要根据两

相流理论进行计算才能确定上升管效率。 

冷凝器的换热量（2—3）表示为： 

   2 3 f 2 3 c c2 c1Q m h h m h h           (8) 

式中：hc1和 hc2分别为载冷剂在冷凝器入口和出口

的焓值；mc为载冷剂的质量流量。 

稳态下㶲平衡方程的一般形式可表示为[25]： 

x in x,outE E I ，             (9) 

式中：Ex,in、Ex,out 分别为进入和离开控制体的㶲；I

为㶲损。 

当忽略势能和动能时，稳态㶲流表示为： 

x xE me             (10) 

 x 0 0 0e h h T s s          (11) 

式中：m 为工质的质量流量；ex 为工质的比㶲；下

标 0 代表外界环境状态。 

对于上升管中的上升流和下降管中的下降流，

应考虑重力势能的变化。因此，下降管和上升管中

的㶲平衡方程可以表示为： 

x3 f x4 3 4E m gH E I             (12) 

x1 x2 f 1 2E E m gH I             (13) 

式中：g 为重力加速度；H 为系统高度；I1-2 和 I3-4

分别为下降管和上升管中由于不可逆压降而产生
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的㶲损。 

液力透平的㶲平衡方程表示为： 

x4 x5 4 5E E W I             (14) 

式中：W 为液力透平的输出功。 

加热器和冷凝器中的㶲平衡方程分别为： 

x,h1 x,h2 x1 x5 5 1E E E E I             (15) 

x2 x3 x,c2 x,c1 2 3E E E E I             (16) 

式中：Ex,h1、Ex,h2 和 Ex,c1、Ex,c2 分别为进、出加热器

和冷凝器的㶲流；I5-1 和 I2-3 分别为加热器和冷凝器

中的㶲损。 

TTLC 系统的总㶲平衡方程为： 

x,in i oE W I I               (17) 

x,in x,h1 x,c1E E E               (18) 

5

i i, i,1 2 i,2 3 i,3 4 i,4-5 i,5 1

1

k

k

I I I I I I I   



        (19) 

o o,1 o,2I I I               (20) 

o,1 x,h2I E               (21) 

o,2 x,c2I E               (22) 

式中：系统输入的总㶲Ex,in 包括 Ex,h1 和 Ex,c1；Ii 为

内部㶲损，是系统内部所有不可逆㶲损总和；Io 为

外部㶲损，包括热源排热㶲Ex,h2 和冷源排热㶲Ex,c2，

因为它们没有得到进一步利用而被抛弃。 

根据热力学第二定律，㶲效率是评价系统性能

的重要指标，表示为： 
5 2

ex i, o,

1 1

1 k k

k k

q q
 

             (23) 

式中：ηex为系统㶲效率，ηex=W/Ex,in；qi,k 为内部各

组分的㶲损率，qi,k=Ii,k/Ex,in；qo,1 和 qo,2 分别为热、

冷源排热㶲对应的外部㶲损率，qo,k=Io,k/Ex,in。 

1.3 上升管两相流模型 

为了确定上升管效率，需要基于守恒方程、两

相流模型和摩擦压降模型进行计算。上升管流动中

的质量、动量和能量方程表示如下[26]： 

f g lm m m               (24) 

   g g l lloss
tp

d ddd 1

d d d d

m u m upp
g

z z A z z


 
     
  

   (25) 

 g ld 0E E             (26) 

式中：mg、ml 分别为气相、液相质量流量；Eg、El

分别为相应的能量流率；dp/dz 为压力梯度；dploss/dz

为沿程摩擦压降梯度；ug、ul 分别为气相和液相流

速；z 为高度；A 为上升管截面积；ρtp 为两相流密

度，用式(27)表示。 

 tp l g1               (27) 

式中：α 为含气率，在漂移模型中被表示为[27]： 

 
sg

0 m gm

U

C U U
 


        (28) 

式中：Usg为气相表观速度；Um为两相流混合速度，

Um=Usl+Usg；C0 为分布因子；Ugm 为漂移速度，定

义为： 

m

0

0 m

U
C

C U


             (29) 

gm

gm

U
U




            (30) 

本文采用 Bhagwat & Ghajar 关联式计算含气

率，因为该关联式相比一般常用关联式具有更准确

的预测效果[28]，其分布因子和漂移速度分别按以下

公式计算： 
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     (32) 

式中：Retp为两相雷诺数；其他系数参见文献[28]。 

本文两相流摩擦压降模型采用基于 Lockhart & 

Martinelli方法的Muller-Steinhagen & Heck关联式[29]，

该关联式被广泛推荐用于计算两相流阻力损失[30-32]，

其具体形式参见相关文献。 

1.4 模型验证 

本文采用的分析模型由热力循环模型和上升

管两相流模型组成。对于热力循环模型，以往的文

献报道缺乏对 TTLC 系统的研究，但其与 TLC 循环

类似，因此所建立的热力循环模型可以退化到与

TLC 循环相比较进行验证。表 1 比较了本文模型与

Yari 等人[11]报道的 TLC 系统在相同工况下的计算

结果，结果表明二者的热效率和输出功误差很小，

验证了本文热力学模型的有效性。 

对于上升管两相流模型，含气率模型是计算关

键，因为 TTLC 上升管出口干度较低，使管内流动

呈明显非均相流特征[33]，与含气率相关的滑移损失
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通常占据主导地位。为了验证含气率模型，客观上

需要采用绝热条件下制冷剂在上升流动中的实验

数据，但严格符合这一条件的数据点十分有限，有

不少数据来自非绝热条件以及水平流动。不过

TTLC 系统具有大质量流率特点，而研究显示，在

大质量流率下，倾角和热边界条件对含气率的影响

并不显著[34]，因此从文献中选取了质量流率超过

200 kg/(m2·s)的 268 个制冷剂两相流实验数据对

Muller-Steinhagen & Heck 关联式进行验证，并与其

他 4 个常用关联式进行对比，结果见表 2。由表 2

可以看出，Muller-Steinhagen & Heck 关联式在 10%

及15%误差区间可以预测81.0%和87.3%的数据点，

且具有最小的均方根误差，验证了该含气率模型的

有效性。

表 1 热力循环模型验证 

Tab.1 Validation of present thermodynamic model 

参数 
n-butane（T1=65、75、85 ℃）  R134a（T1=65、75、85 ℃） 

Yari 等人[11] 本文模型  Yari 等人[11] 本文模型 

ηth/% 24.90、3.52、4.54 24.90、3.56、4.60  2.15、3.26、4.40 2.14、3.26、4.41 

Wt/kW 729、1 031、1 335 730、1 041、1 343  625、942、1 270 623、944、1 270 

注：tpin=10 ℃，mh=100 kg/s，t3=40 ℃，ηpump=85%，ηtp=75%，th1=120 ℃。 

表 2 含气率模型验证 

Tab.2 Validation of void fraction model 

关联式 
预测数据点的百分比 

δRMSE/% 
±10% ±15% ±20% 

Bhagwat and Ghajar 81.0 87.3 90.7 13.1 

Steiner 81.0 86.9 91.4 13.8 

Wolddsemavat and Ghajar 83.2 88.4 94.8 14.3 

Rouhani I 77.6 85.4 95.9 13.2 

Rouhani Ⅱ 73.5 83.2 88.1 14.9 

 

2 TTLC 工质选择和参数研究 

冷热源及上升管的进口温度是影响系统表现

的重要边界条件，因为它们共同决定了系统的热力

学特性、高度、热效率和输出功率等。为了更简洁

地体现分析参数变化对系统表现的影响，本文将一

些参数设为定值（表 3）。热源采用水为载热剂，其

质量流量设为 1 kg/s，下降管效率设为 98%，对应

约 200 Pa/m 的压降梯度，这是常见的管内流动沿程

阻力损失水平。液力透平效率设为 80%，电效率设

为 85%[35]，上升管进口设为饱和液体，冷凝器过冷

度为 0 ℃，冷源夹点温差设为 2 ℃。表 4 给出了

冷热源进口温度、加热器进口温差和加热器夹点温

差等分析参数的变化范围。 

冷凝器进口温度范围为–10~25 ℃，以体现环

境温度变化的影响。热源进口温度变化范围设定在

45~75 ℃，不采用更高热源温度的原因是前期研究

发现 TTLC 系统更适合于低品位热源[22]。加热器夹

点温差的变化范围是 2~4 ℃，对于低品位热源发

电，这是一个合适的变化区间[36]。系统工质采用具

有较高上升管效率和较低系统高度要求的R502[22]，

上升管质量流率为 500 kg/(m2·s)，因为前期研究[22]

表明，在该流率下，上升管效率处于最高平台区段。

㶲分析所取用的环境温度为冷却剂进口温度。 

表 3 分析设定参数 

Tab.3 The fixed parameters assumed for the case study 

参数 数值 

上升管进口蒸汽质量 xl 0 

过冷度 Δtsub/℃ 0 

液力透平等熵效率 ηt/% 80 

冷源温差 Δtc2-c1/℃ 3 

冷源夹点温差 Δt2-c2/℃ 2 

下降管效率 ηdown/% 98 

热源质量流量 mh/(kg·s–1) 1 

液力透平电效率 ηele/% 85 

上升管质量流量 G/(kg·(m2·s)–1) 500 

表 4 影响因素分析的运行参数 

Tab.4 Operation conditions for the parametric study 

参数 基本值 变化范围 

冷源进口温度 tc1/℃ 25 –10~25 

热源进口温度 th1/℃ 55 45~75 

加热器入口温差 Δth1-1/℃ 4 3~7 

加热器夹点温差 Δtpin,h/℃ 3 2~4 

3 结果分析 

表 5 给出了 TTLC 系统在基本工况下的状态

和表现，在热、冷源进口温度分别为 55、25 ℃条

件下，计算得到的上升管效率为 82.52%，系统高  

度为 135.7 m，实现了 1.58%的热效率，输出功为

1.409 kW。表 6 为该基本工况对应的㶲分析结果，

包括各环节的㶲损、输出㶲和输入㶲。图 2 展示了

TTLC 系统的㶲流图。 

结果表明：TTLC 系统内部㶲损率由大到小依

次为冷凝器（16.8%）、上升管（15.76%）、加热器、
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液力透平和下降管；外部㶲损率中，热、冷源排热

㶲损率相差不大，在 7%~9%之间。冷凝器㶲损率较

大是由于有限热容冷源吸收相变潜热，使得循环工

质和冷源之间温度匹配变差引起；上升管㶲损率则

与上升管效率相关，而上升管效率的大小主要由上

升管中两相流的滑移损失决定，受上升管两端工况

条件影响较大。 

表 5 TTLC 系统的基本工况表现 

Tab.5 The TTLC system state under basic working condition 

项目 t/℃ pv/kPa x H/m h/(kJ·kg–1) 

工质 R502 

1 51 2 147 1.0 0 104.9 

2 30 1 318 0.211 135.7 103.6 

3 30 1 318 0 135.7 77.9 

4 31.07 2 872 0 0 79.2 

5 30.68 2 147 0 0 78.7 

热源 
h1 55 100 0 0 230.3 

h2 33.68 100 0 0 141.3 

冷源 
c1 25 100 0 135.7 104.8 

c2 28 100 0 135.7 117.4 

结果 η =1.58%，H=135.7 m，ηup=82.52% 

表 6 TTLC 系统在基本工况下的㶲分析  单位：kJ/kg 

Tab.6 Exergy analysis of the TTLC system under basic 

working condition 

项目 数值 总和 

排热㶲损 0.536 4 

5.978 0 

冷却㶲损 0.480 4 

上升管㶲损 0.940 6 

冷凝器㶲损 1.004 0 

下降管㶲损 0.088 7 

液力透平㶲损 0.654 5 

加热器㶲损 0.864 4 

输出㶲 1.409 0 

输入总㶲 5.978 0 5.978 0 

 

图 2 TTLC 系统㶲流图 

Fig.2 Exergy flow diagram of the system 

3.1 热源温度变化对系统㶲效率的影响 

热源温度增加对㶲效率会产生积极影响，且在

Δth1-1为 4 ℃时，系统㶲效率整体表现最好。图 3 给

出了冷源温度为 25 ℃、Δth1-1为 3~7 ℃时热源温度

对㶲效率的影响。由图 3 可以看出：当热源温度从

45 ℃增加到 75 ℃时，系统㶲效率从 15%增加到

32%；当热源温度为 45 ℃时，最大㶲效率对应的  

Δth1-1=3 ℃，而当热源温度大于 67 ℃时，同样加热器

进口温差下㶲效率却变为最低，这是因为 Δth1-1 过小

会使得加热过程的温度夹点移动到高温端，造成低温

端热源出口温度过度升高而引起较大的排热㶲损。 

 

图 3 热源进口温度对系统㶲效率的影响 

Fig.3 Effect of inlet temperature of heat source on exergy 

efficiency of system 

图 4a)为 Δth1-1 为 4 ℃时各部分㶲损率随热源

温度的变化情况。由图 4a)可以看出：当热源温度为

45 ℃时，冷凝器㶲损率最大（21.5%），其次为热源

排热㶲损率（18.5%）和冷源排热㶲损率（17.7%）；

当热源温度升至 75 ℃时，上升管、液力透平和冷

凝器的㶲损率最大，分别为 19.7%、14.9%和 11.5%；

当热源温度高于 53 ℃时，热、冷源排热㶲损率相

对较低，而下降管㶲损率则始终最低（1.3%~1.5%）；

上升管㶲损率 qi,1-2 先随热源温度增加而较快增长，

然后趋于饱和，这是因为上升管出口干度随热源温

度增加而增加，两相流平均气液比变大，滑移损失

增加而使上升管效率降低；液力透平㶲损率也随热

源温度增加而增加，这是因为其释放能量随热源温

度增大而增大；此外，冷凝器㶲损率、加热器㶲损

率和外部㶲损率均随热源温度增加而减小，这是由

不可逆温差与循环温差的比值减小导致。 

图 4b)给出了系统设计高度及上升管效率与热

源温度关系。由图 4b)可以看出：随着热源温度升

高，所需系统高度增加，上升管效率降低；虽然在

热源温度为 75 ℃时，系统高度高达 437 m，但上升
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管效率仍有 79.74%，远超过两相膨胀机，体现了

TTLC 系统利用重位压降实现两相流膨胀的优势。 

 

 

图 4 㶲损率、系统高度及上升管效率与热源温度关系 
Fig.4 Effects of inlet temperature of heat source on exergy 

loss rate, system height and riser tube efficiency 

3.2 冷源温度对系统㶲效率的影响 

图 5 给出了冷源温度对系统㶲效率的影响，其

中热源温度设定为 55 ℃，由于冷源温度考察范围

低于 0 ℃，在该部分分析中，采用了乙二醇溶液作

为载冷剂。由图 5 可见，随着冷源温度从 25 ℃降

低到–10 ℃，㶲效率呈先增加后减小的趋势。 

 

图 5 㶲效率随冷源进口温度变化规律 
Fig.5 Effect of inlet temperature of cold source on exergy 

efficiency of the system 

图 6a)给出了冷凝温度变化对各环节㶲损率的

影响（Δth1-1=4 ℃），其中加热器㶲损率、冷凝器㶲

损率及外部㶲损率随着冷源温度降低而降低，这是

因为循环温差随冷源温度降低而增大，导致以上各

环节不可逆温差占循环温差比例减小。而随着冷源

温度降低，上升管平均干度增加，气液滑移损失变

大，上升管效率降低，上升管㶲损率则随冷源温度

降低而几乎呈线性增加。在这 2 个相反变化因素的

综合作用下，当 Δth1-1=4 ℃时，系统㶲效率在冷源

温度为 10 ℃左右达到最大。 

此外，热端温差 Δth1-1 也存在优化可能（图 5），

过小或过大的 Δth1-1 都容易造成热源排热㶲损率增

加而降低系统㶲效率，因此存在 1 个最优的热端温

差，当 Δth1-1=4 ℃时，系统㶲效率几乎全局最优。 

图 6b)显示了冷源温度对系统高度和上升管效率

的影响。由图 6b)可以看出，随着冷源温度从 25 ℃ 

降至–10 ℃，循环温差增大，系统高度从 135.6 m 增

至 455.8 m，上升管效率从 82.52%降至 57.12%，减

少了 25.4 百分点，说明冷源温度降低对上升管效率

具有更大负面影响，此时利用重位压降的两相膨胀

效率相对于两相膨胀机不再具有明显优势。 

 

 

图 6 㶲损率、系统高度及上升管效率与冷源温度关系 

（Δth1-1=4 ℃） 

Fig.6 Effects of inlet temperature of cold source on exergy 

loss rate, system height and riser tube efficiency (Δth1-1=4 ℃) 
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3.3 夹点温差的影响 

夹点温差是㶲分析研究的重要参数[37]，图 7 给

出了夹点温差对系统㶲效率的影响（Δth1-1=6 ℃）。 

 

图 7 夹点温差对系统㶲效率的影响 
Fig.7 Effect of pinch temperature difference on exergy 

efficiency of system 

由图 7 可以看出，当热源温度 th1 在 45~75 ℃

变化时，系统㶲效率随加热器夹点温差增加而降

低，不同夹点温差对应的㶲效率变化曲线高度一

致，即㶲效率曲线随温度夹点降低而整体抬高，夹

点温差为 2 ℃和 4 ℃时，系统㶲效率差约为 1.7%，

基本与热源温度无关。夹点温差降低有利于降低排

热温度，并使排热㶲损率 qo,1 减小，同时也因为减

小了加热过程换热温差而降低了㶲损率 qi,5。夹点温

差变化并不会改变循环状态，但会使循环流量发生

变化，当夹点温差减小时，热源排热温度也随之降

低，热源放热量增加，所激发出的工质循环流量更

大，相应的冷源排热㶲损率 qo,2、上升管㶲损率 qi,1、

冷凝换热㶲损率 qi,2、下降管㶲损率 qi,3 和透平㶲损

率 qi,4 均有不同程度提高。但总体上，夹点温差减

小所导致的㶲损率减小效应大于㶲损率增加效应，

所以减小夹点温差有利于提高系统㶲效率。 

4 结  论 

热虹吸三角循环（TTLC）是一种新的低品位热

源发电型式，可以在保留三角循环的基础上实现液

力透平对两相膨胀机的替代作用，前期工作中已经

对 TTLC 进行了能量分析，但缺乏热力学第二定律

方面的研究，为了深入了解 TTLC 系统，本文对其

从整体和局部两方面继续进行㶲分析研究，得到以

下主要结论： 

1）在热源温度为 55 ℃、冷源温度为 25 ℃条

件下，TTLC 系统所实现的㶲效率为 23.54%，其中

冷凝器㶲损率、上升管㶲损率和加热器㶲损率最

大，分别为 17.5%、15.8%和 14.5%。 

2）随着热源温度增加，上升管和液力透平㶲损

率逐渐增大，加热器、冷凝器和外部㶲损率逐渐减

小，系统总㶲损率减小，系统㶲效率增加。 

3）随着冷源温度降低，加热器、冷凝器和外部

㶲损率逐渐减小，液力透平㶲损率变化平缓，上升

管㶲损率增加明显，系统㶲效率存在先增加后减小

的趋势，说明冷源温度存在优化可能，TTLC 在冬

季工况下也有一定应用价值。 

4）热端温差也存在优化可能，过大和过小的热

端温差都容易使温度夹点移动到加热器高温进口

端从而导致热源排热温度升高，影响系统㶲效率。 

5）夹点温差减小对各环节㶲损率存在正反两

方面作用，但总体使系统㶲效率增加。 
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