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[bookmark: _Toc82866457]一．实验台工作原理与工艺流程图
[bookmark: _Toc82866458]1.1 工作原理
液态有机工质经过工质泵加压后进入蒸发器，工质在蒸发器中从热源吸热蒸发，产生高温高压的蒸汽。随后蒸汽进入膨胀机中膨胀做功，膨胀机通过皮带和联轴器带动发电机转动产生电能。膨胀过程完成后，膨胀机出口的低压蒸汽进入冷凝器，被冷却水冷凝成低温低压的液体后流入储液罐，最后进入工质泵加压形成下一次循环。并在工质泵和蒸发器之间增设预热器，充分利用膨胀机出口的高温乏气来预热进入蒸发器的液态有机工质，实现余热能的梯级利用。

[bookmark: _Toc82866459]1.2系统流程图
[image: ]
图1：实验台系统流程图
[bookmark: _Toc82866460]二．主要技术规范与要求
[bookmark: _Toc82866461]2.1实验台设备概述
[bookmark: _Hlk82702701][bookmark: _Hlk82702737]有机朗肯循环ORC实验台由三个系统组成，分别是热源系统、冷源系统和有机工质系统。热源系统包括电蒸汽锅炉、管道过热器、热水泵、电热水器、管道及测量设备；冷源系统包括冷却水塔、冷却水泵、管路及测量设备；有机工质系统包括蒸发器、膨胀机、冷凝器、过冷器、工质泵、管道及测量设备等。实验得到的参数通过数据采集系统输入电脑再进行计算分析。

[bookmark: _Toc82866462]2.2主要技术要求
1．ORC实验台由各部件组装定制而成，结构组成如图1所示，需合理布置，结构紧凑且实用，确保投标方应按照系统图购买足够数量且合适尺寸的管件并组装，确保系统的完整性。
2．调试后的ORC实验台可正常运转，能按要求正常输出功率或发电，并可对输出功率或发电功率进行测量。
3．定制ORC实验台需代采购的电蒸汽锅炉、管道过热器、热水泵、电热水器、冷却水塔、冷却水泵、蒸发器、冷凝器、过冷器、工质泵、储液罐等并进行设备安装及调试。
4．需代采购的球阀、安全阀、法兰、视液镜、过滤器、 转接头、弯管等并进行安装及调试，防止泄露，保证系统正常运行。
5．需配置PLC电控柜并进行安装及调试，需分别控制工质泵、蒸汽锅炉、冷却塔、电热水器箱等设备，保证电控系统的正常运行。
6．电蒸汽锅炉额定输入功率约70KW，额定蒸汽量约100kg/h，采用控制柜进行温度和流量的控制，具有完整的运行控制和安全监测装置，电加热的热效率需达到约90%以上，可调节温度精度较高，在±1℃范围内波动。并配备软水处理器，降低水硬度，延长锅炉使用寿命，具体参数见表1。
7．蒸发器和膨胀机之间的管路上安装一个直通管道视镜，便于观察工质在进入膨胀机前的状态，防止液态工质进入膨胀机。为了提高换热效率，需要对蒸发器进行保温，具体参数见表3。
8．冷凝器出口设置一个取样口，以便得到润滑油对整个系统的影响。并在储液罐之后设置过冷器，使饱和液体进一步冷却，具体参数见表4。
9．工质泵需采用液压隔膜计量泵，最高工作压力不小于2 Mpa，稳态精度为±1%，计量精度为±1%。配备变频器和脉动阻尼器，以达到变频和减少流量波动的目的，同时需内置安全阀和过滤器，防止超压及自动排气，具体参数见表5。
10．压力传感器的类型为压阻式压力传感器，精度不低于0.1%，管径为DN10，测量范围为0-2.5 MPa（绝压），具体参数见表7。
11．温度传感器的类型为PT-100，精度不低于0.1%，管径为DN10，测量范围为0-200℃，具体参数见表7。
12．流量计的管径需随管道尺寸而定，精度不低于0.1%，输出信号为4~20 mA。蒸汽在一般的情况下温度和压力经常有变化，所以测量蒸汽流量时加上温度压力补偿；由于冷却水具有良好的导电性，在冷源回路中采用电磁流量计，具体参数见表8。
13.工质采用R245fa。工质具有一定的腐蚀性，安装在工质回路的流量计必须要有防腐蚀的功能，具体参数见表8。
14．压力传感器、温度传感器和流量计应严格按照工艺要求进行布置，保证测量数据的准确性。
15．储液罐用以储液稳压，最小容积不低于5L。并在储液罐上增设视液镜，防止工质过多或过少。
16．保证过滤器全开时压降极低，并且应有效过滤系统内杂质和水分，防止进入各设备后减少其寿命。
17．在工质回路，由于工质R245fa具有一定的腐蚀性，同时考虑到管子的导热性，有机工质管路采用铜管以焊接的方式连接，可以防止工质泄露。
18．为方便维修和清洗，管路和设备的连接采用可拆卸的连接方式，其中，承压接口采用法兰连接，非承压接口采用法兰或螺纹连接。
19. 外框支架材料的采购和焊接（包括但不限于），材质由乙方根据设备重量决定，适当安装加强筋以确保支架架构稳固且具备足够承重能力。
20．所代购设备必须严格按照招标方所提供的文件及材料进行代购，并确保系统所需设备完整性。
21．在整个系统中的高温加热部分采取保温措施，以减少工质在管路中的热量损失， 保温材料的选择应根据管道介质温度、管道材质及所处环境决定，必须具备产品质量证明书或出厂合格证，其规格、性能必须符合设计要求。管路热损失不得超过总输送热量的1%~3%。
22．选择配管时，应注意管子直径要与系统内主设备的进出口尺寸保持一致，尽可能减少变径的使用。
23．实验系统的管路应该合理布局，尽可能缩短主回路的管程，以减少管路的阻力损失。
24．考虑到实验台的可操作性，需将设备上的活动部件和阀门安置在便于维修和调节的地方。
25．为了适应不同工况的参数波动，各个设备都应取一定程度的余量，以保证整个系统在变工况条件下的正常运行。
26．相关设备及管路的焊接、安装完成后，必须进行无损探伤、抽真空密封性检测等，确保管路内部清洁且无泄漏问题。












[bookmark: _Toc82866463]2.3 主要设备用途及规格
1.热源
[bookmark: _Hlk82766314]实验台设置两个热源，一个热源是采用电蒸汽锅炉和蒸汽管道过热器输出的过热蒸汽模拟船舶废气余热，另一个热源是采用电热水器箱和热水泵输出的热水模拟船舶缸套冷却水余热。主要设备包括电蒸汽锅炉1台，蒸汽管道过热器1台，电热水器箱1台，热水泵1台。
表1-电蒸汽锅炉与蒸汽管道过热器规格参数
	

电蒸汽锅炉

	设计参数
	数值范围及单位

	
	蒸汽量
	90～100kg/h

	
	输入功率
	70～80KW

	
	饱和蒸汽温度
	110～170℃

	
	工作压力
	0.3～0.7MPa

	

蒸汽管道过热器

	设计参数
	数值范围及单位

	
	功率
	8～10KW

	
	流量
	90～100Kg/h

	
	工作压力
	0.3～0.7MPa

	
	控制模块
	可控硅控制柜



表2-电热水箱与热水泵规格参数
	
电热水器箱
	设计参数
	数值范围及单位

	
	加热功率
	15～18 kW

	
	最高加热温度
	100℃

	
	工作压力
	0.1～0.5MPa

	
热水泵
	设计参数
	数值范围及单位

	
	加热功率
	3～5kW

	
	最高工作温度
	100℃

	
	工作压力
	0.1～0.5MPa



2．蒸发器
蒸发器的主要作用是让液态有机工质经过预热、蒸发和过热的过程从过冷液体状态变成高温高压蒸汽状态，预热器的主要作用是可以利用从膨胀机排出的低压乏气来预热工质，蒸发器和过冷器采用钎焊板式换热器。主要设备包括蒸发器2台，预热器1台。
表3-预热器与蒸发器规格参数
	预热器
（钎焊板式换热器）
	设计参数
	数值范围及单位

	
	换热量
	5～7KW

	
	对数平均温差
	8～10K

	[bookmark: _Hlk82692948]蒸发器1
（钎焊板式换热器）
	设计参数
	数值范围及单位

	
	换热量
	50～60KW

	
	蒸发压力
	1～1.6MPa

	蒸发器2
（钎焊板式换热器）
	设计参数
	数值范围及单位

	
	换热量
	15～20KW

	
	蒸发压力
	0.5～0.9MPa



3.冷凝器与过冷器
冷凝器的主要作用是让从膨胀机排出的高温乏气经过预冷、冷凝和过冷的过程从低温低压状态变成过冷液体状态，过冷器的主要作用是使从冷凝器出口的饱和液体进一步冷却，生成一定的过冷度，防止损坏工质泵。冷凝器和过冷器采用管壳式换热器。主要设备包括冷凝器1台，过冷器1台。
表4-冷凝器和过冷器规格参数
	[bookmark: _Hlk82693738]冷凝器
（管壳式换热器）
	设计参数
	数值范围及单位

	
	换热量
	50～60KW

	
	冷凝压力
	0.3～0.6MPa

	过冷器
（管壳式换热器）
	设计参数
	数值范围及单位

	
	换热量
	3～5KW

	
	冷凝压力
	0.3～0.6MPa



4．工质泵
工质泵主要作用是将液态有机工质加压至蒸发压力以及输送液态有机工质至蒸发器蒸发，工质泵采用液压隔膜计量泵。主要设备为液压隔膜计量泵1台。

表5-工质泵参数
	
工质泵
(液压隔膜计量泵)
	设计参数
	数值范围及单位

	
	工作流量
	700～800L/h

	
	最高工作压力
	1.5～2.5MPa

	
	工质温度范围
	0℃～120℃




5．冷源
[bookmark: _Hlk82608741]实验台采用水冷的方式，以冷却塔为冷源，以冷却水泵为冷却回路的动力。冷却塔为小型逆流式冷却塔，冷却塔与冷凝器冷却水侧出口相连，用于冷却在冷凝器中换热完的较高温度冷却水。主要设备为冷却水塔1台，冷却水泵1台。

表6-冷却水塔和冷却水泵参数
	
冷却水塔
	设计参数
	数值范围及单位

	
	循环水量
	18～22TR

	
	最大工作压力
	0.1～1MPa

	
冷却水泵
	设计参数
	数值范围及单位

	
	工作流量
	15～20 m3

	
	最高工作温度
	100℃

	
	工作压力
	0.1～1MPa









表7-温度及压力传感器参数
	

温度传感器
	类型
	PT100

	
	测量精度
	±0.15℃

	
	测量范围
	0～250℃

	

压力传感器
	类型
	压阻式

	
	测量精度
	0.5级

	
	测量范围
	0～2.5 MPa（绝压）





表8-流量计参数
	
工质流量计
	类型
	电磁流量计

	
	测量精度
	0.1%

	
	测量范围
	0～800L/h

	
蒸汽流量计
	类型
	涡街流量计

	
	测量精度
	0.1%

	
	测量范围
	0～100kg/h

	
热水流量计
	类型
	电磁流量计

	
	测量精度
	0.1%

	
	测量范围
	0～4 m3/h

	
冷却水流量计
	类型
	电磁流量计

	
	测量精度
	0.1%

	
	测量范围
	0～20 m3/h





设备清单
	设备名称
	数量

	电蒸汽锅炉
	1台

	管道过热器
	1台

	热水器箱
	1台

	热水泵
	1台

	板式蒸发器
	2台

	板式预热器
	1台

	管壳式冷凝器
	1台

	管壳式过冷器
	1台

	液压隔膜计量泵
	1台

	工质泵脉动阻尼器
	1台

	工质泵变频器
	1台

	工质泵安全阀
	1台

	工质泵过滤器
	1台

	储液罐
	1台

	缓冲罐
	1台

	冷却水塔
	1台

	冷却水泵
	1台

	视液镜
	4个

	过滤器
	1台

	温度传感器
	10个

	压力传感器
	4个

	流量计
	4个

	控制柜
	1个

	管道与阀门
	随实验台搭建而定

	框架
	随实验台搭建而定

	保温材料
	随实验台搭建而定


[bookmark: _Toc82866464]2.4 辅助设备情况说明
实验台搭建除了这些主要设备外，还需要放置设备的框架，若干管道、阀门、法兰等辅助设备，故对于这些辅助设备做出以下说明：
1. 中标方须根据实验台搭建的实际情况，选择合适的管道材料和长度，最大限度的合理使用管道，不能过度浪费材料。
2. 中标方须根据实验台在关键设备或关键位置上的不同特点，分别设置相应类型的阀门与法兰并确定数量，保证不泄露、易控制。
3. 中标方需要根据所有设备的重量及体积大小，合理设计框架，与投标方沟通后留有一定的位置余量，方便以后实验台的升级改造。
4. 对于蒸发器等设备和管路的保温，中标方须根据实际情况，选择合适的保温材料及用量。
5. 对于以上提及的辅助设备，中标方提供的设备清单必须包括但不限于，若实验台的搭建还需要其他配件，皆可加入设备清单。
6. 以上说明需根据实验台搭建的实际情况，合理使用辅助配件，做到物尽其用，不造成过度浪费材料，控制材料在正常的损耗率内。
7. 中标方提供的设备报价单须包括产品名称、品牌、型号规格、数量、单价、总价、质保时间、最快供货安装期。
[bookmark: _Toc82866465]2.5付款方式
分2期付款。招标完成、双方签订合同后，招标方向投标方支付合同款的50%。投标方完成加工项目的主要设备并运至招标方交货地点进行现场安装，经招标方验收合格后，招标方向投标方支付合同款的剩余50%。合同内全部款项均以“银行转账”方式予以支付。

[bookmark: _Toc82866466]2.6交货时间和地点
在合同签订后45天内，最迟交货时间不得晚于2021年12月05日。交货地点为上海市浦东新区南汇新城镇海港大道1550号商船学院B118室。
[bookmark: _Toc82866467]三．工艺要求
[bookmark: _Toc82866468]1.焊接工艺要求
（1）在进行施焊前，焊接工程技术人员要给焊接生产工提供规范的《焊接作业指导书》。焊接生产工要严格依照《焊接作业指导书》的内容进行焊接作业。（《焊接作业指导书》的格式参考GB 50236-2011附录A表格格式）
（2）产品在组焊前应将焊接坡口及其内外侧表面（10mm范围内）的油、污、锈迹清除干净，且不得有裂纹、夹层等缺陷。
（3）焊接材料使用前应按设计文件和国家现行有关标准的规定进行检查和验收。应根据有关标准或供货协议的要求进行相应的焊接材料试验或复验。焊丝在施焊前应进行预热、烘干，并清除其表面的油污、锈迹等。
（4）施工现场应建立焊接材料的保管、烘干、清洗、发放、使用和回收制度。焊接材料的存储、保存和使用过程中的管理应符合现行行业标准《焊接材料质量管理规程》JB/T 3223的规定。
（5）工件完成焊接后，焊接工程技术人员要对焊接进行工艺评定，焊接工艺评定应按现行行业标准《承压设备焊接工艺评定》NB/T 47014的规定进行，用规范的表格形式将评定内容详细的记录下来，将其制作成《焊接工艺报告单》。

[bookmark: _Toc82866469]2 . 电控系统要求
（1）设计范围为本发电系统内所有与工艺设备配套的、及各建筑物、构筑物等有关的电气系统的设计、设备和材料的供货以及安装、调试等。
（2）本项目的所有用电设备均为380/220 V低压设备，主要负荷为动力负荷。
（3）本项目内各工艺设备的电气保护一般采用断路器、交流接触器、热继电器的控制保护形式。
（4）本项目内的电气控制柜采用固定式电气柜，开关柜中的总电源进线开关及联络开关为框架式断路器。其它配电回路的开关采用塑壳断路器，低压电动机保护元件采用塑壳断路器，过载保护为热继电器，操作元件为交流接触器。
（5）低压开关柜、各配电及控制柜箱内的真空断路器、框架式断路器、塑壳断路器、交流接触器、热继电器等电气元器件等电气产品均采用优质国产产品。
（6）电缆采用阻燃交联聚乙烯电力电缆，其它采用塑料铜芯电线。
（7）本项目整个系统采用自动控制，各类设备的启动、关闭和切换均通过可编程控制器自动程序实行联动。

[bookmark: _Toc82866470]3．产品的检验
（1）产品外形尺寸的检验以需方提供的产品生产图纸尺寸要求为检验依据。
（2）焊缝的外观及焊缝尺寸检验：要求焊缝表面无裂纹、无气孔、无夹渣、无咬边和未焊透等缺陷。焊缝的外形尺寸应符合《JB/T 7949—1999》及《GB/T 985—2008》的有关要求和规定。
（3）供方应对每一件产品的焊缝都要做B级超声波探伤检验，并做《焊缝超声波探伤报告记录单》。具体的探伤方法以《GB 11345-2013》为参考依据。
（4）供方应对每一件焊后的产品都要做耐压试验，并做《产品耐压试验报告记录单》。产品焊接处必须要能够承受4.0MPa的油压（或水压），不得产生泄露现象。具体的耐压试验方法以《TSG-R2004-2009固定式压力容器安全技术监察规程》所要求的耐压试验方法为参考依据。
（5）形成《产品检验报告单》。根据上述内容，供方对每一件产品完成检验后，将上述检验内容归纳整理，做出《产品检验报告单》。《产品检验报告单》的内容包括：产品外形尺寸检验结果、产品焊缝外观及焊缝尺寸检验结果、产品焊缝超声波检验结果、产品焊后耐压试验结果。该检验单随产品一同交付于需方。
[bookmark: _Toc82866471]四．后续补充要求
[bookmark: _Toc82866472]1、概述
（1）设备应在出厂时进行全面的检验，以确保提供合格的产品。
（2）对所供应的设备在运抵现场后进行开箱检验，只有经开箱检验合格的货物方可进行就位安装，否则中标方应承担因使用不合格物资而带来的所有责任。
（3）同时应派出足够合格的技术人员到现场，负责设备安装和调试；调试完成后，应由双方代表在有关调试记录上签字认可。
（4）质保时间：交货后18个月或正常运行后12个月，终身维修。
[bookmark: _Toc82866473]2、售后服务承诺
中标方保证履行售后服务义务，为用户提供最及时的问题响应，最快捷、最佳的客户服务，并为此做出如下承诺：
（1）及时向买方提供按合同规定的全部技术资料和图纸。有义务在必要时邀请买方参与供方的技术设计审查。
（2）按买方要求的时间到现场进行技术服务，指导买方按供方的技术资料和图纸要求进行安装、分部与整套试运及试生产。
（3）对于买方选购的与合同产品有关的配套设备，供方应主动提供满足产品接口要求的技术条件和资料。
（4）严格执行供需双方就有关问题召开会议的纪要或签订的协议。
（5）根据买方的要求为买方举办有关产品安装、调试、使用、维护技术的业务培训班，保证买方运行、维修人员熟练掌握运行和维修技能。
（6）现场服务人员应严格遵守买方各项安全规定，并接受买方安全管理人员监督，如因卖方原因造成的卖方现场服务人员人身伤害，由卖方承担相应责任。
（7）接到买方反映的质量问题信息后，在12小时之内做出答复或派出服务人员，24小时到达现场，做到用户对质量不满意，服务不停止。
[bookmark: _Toc82018042]（8）满足买方对备品备件的更换购买要求。
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