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基于单螺杆膨胀机的发动机排气余热回收系统
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（北京工业大学环境与能源工程学院，北京 １００１２４）

　　【摘要】　针对发动机排气余热的特点，设计了有机朗肯循环（ＯＲＣ）排气余热回收系统，采用单螺杆膨胀机作

为动力输出装置，采用 Ｒ２４５ｆａ作为工质，提出了发动机排气余热利用率的概念和计算方法。结合发动机的试验数

据，分析了 ＯＲＣ工质蒸发压力和发动机转速对 ＯＲＣ系统性能的影响，确定了适用于 ＯＲＣ系统的工质蒸发压力的

最佳值。研究结果表明，当工质蒸发压力为 ３０ＭＰａ时，ＯＲＣ系统能够在发动机全转速范围内正常工作，并且 ＯＲＣ

系统的净输出功率最高可达 １２１ｋＷ，热力学第一定律效率最高可达 １１２７％，热力学第二定律效率最高可达

２５８％，发动机排气余热利用率最高可达 ８９％，发动机排气余热回收效果明显。
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　　引言

发动机燃料燃烧所产生的热量通常只有１／３左
右被有效利用，大部分热量通过发动机的冷却介质

散热和排气而损失
［１～２］

。如果能将排气余热有效利

用，对提高发动机的热效率具有重要意义。然而，传

统的方法只适用于恒温余热的回收利用，对于发动

机排气这种变温热源尚缺乏有效的技术手段进行余

热能量回收
［３］
。

德国宝马（ＢＭＷ）公司开发了汽油机内置蒸汽
机构“ＴｕｒｂｏＳｔｅａｍｅｒ”［４～５］，在宝马 ３系轿车使用的
１８Ｌ四缸汽油机的基础上，利用发动机冷却水和排



气中的余热，增加了蒸汽作功机构，采用高温和低温

两个作功循环，在高温循环中采用水作为工质，在低

温循环中采用乙醇作为工质。Ｋｏｓｍａｄａｋｉｓ等［６］
分析

了３３种制冷剂对 ＯＲＣ系统性能的影响，最后认为
Ｒ２４５ｆａ是合适的工质，但其文献中比较数据均只有
一组，没有变工况时的 ＯＲＣ系统性能比较。

因此，本文针对上述情况，提出一种适用于发动

机排气余热回收的有机朗肯循环（ｏｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅ
ｃｙｃｌｅ，简称 ＯＲＣ）系统，采用 Ｒ２４５ｆａ作为工质。发
动机转速为１０００～２０９０ｒ／ｍｉｎ并且为全负荷时，为
了高效回收排气余热能量，对 ＯＲＣ系统进行变工况
时的热力学分析。

１　有机朗肯循环系统

１．１　系统工作原理
采用有机朗肯循环系统来回收发动机排气余

热，系统中主要装置包括蒸发器、冷凝器、膨胀机和

工质泵。本文提出的有机朗肯循环排气余热回收系

统如图１所示。

图 １　有机朗肯循环排气余热回收系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＲＣｗａｓｔｅ

ｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ
１．压气机　２．中冷器　３．发动机　４．涡轮机　５．蒸发器　６．单

螺杆膨胀机　７．冷凝器　８．储液罐　９．工质泵
　

图 ２　单螺杆膨胀机

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗ

ｅｘｐａｎｄｅｒ

首先，有机工质从储液罐 ８流出后，被工质泵 ９
加压至设计的蒸发压力；然后，工质在蒸发器５中与
发动机排气进行热量交换

后，工质蒸汽在单螺杆膨

胀机 ６中膨胀输出机械
功；最后，乏气进入冷凝器

７与冷却水进行热量交
换，被冷凝的液态工质最

终回到储液罐８，重新进入
下一次循环。

ＯＲＣ系统采用单螺杆
膨胀机

［７］
作为动力输出装

置（可输出机械功），为回

转容积型膨胀机，如图 ２

所示。该单螺杆膨胀机由北京工业大学自主研制，

主要优点为：运行过程中平稳、噪声低、使用寿命长；

结构简单，运动部件少；其进气可以是过热蒸汽、饱

和蒸汽、气液两相流体和热液，适用较广。

１．２　有机工质的选择
有机朗肯循环排气余热回收系统的工质选用

主要考虑如下问题：环保性能；化学稳定性；工质

的安全性（包括毒性、易燃易爆性和对设备管道的

腐蚀性）；工质的临界温度参数、正常沸点及凝固

温度；工质的流动及换热性能
［８］
。本文所选用的

Ｒ２４５ｆａ可较好地满足发动机排气余热回收系统的
热力学性能与环境友好性要求，上海交通大学等

设计的 ＯＲＣ系统中也选用 Ｒ２４５ｆａ作为工质［９］
，其

特性见表 １。

表 １　Ｒ２４５ｆａ特性

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲ２４５ｆａ

　　参数 数值

分子式 ＣＦ３ＣＨ２ＣＨＦ２

临界温度／Ｋ ４２７．１６

临界压力／ＭＰａ ３．６５１

沸点／Ｋ ２８８．２９

臭氧层破坏潜能值 ０

分子量／ｋｇ·ｋｍｏｌ－１ １３４．０５

毒性 低毒

全球变暖潜值 ８２０

可燃性 不可燃

图 ３　ＯＲＣ系统温熵图

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｔｒｏｐｙｄｉａｇｒａｍｏｆＯＲＣ

２　ＯＲＣ系统热力学模型

发动机排气余热回收 ＯＲＣ系统的温熵图如
图３所示。在热力学计算过程中，作如下假设：忽略
系统管路、蒸发器和冷凝器中工质的压降；根据产品

手册，膨胀机等熵效率及膨胀比分别为 ０９和 ６；冷
凝温度及环境温度均取值为 ２９８Ｋ；本系统中蒸发
器的额定压力为 ３７ＭＰａ，所以工质的最高蒸发压
力设为３６ＭＰａ；当发动机排气余热流的温度降低
到酸露点以下时，就会产生结露现象，出现酸露，这
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不仅会使传热面出现黏结积灰现象，增大传热热阻，

还将导致严重的腐蚀，因此，离开蒸发器的发动机排

气温度的最低值设为３８３Ｋ。
当 ＯＲＣ系统处于稳定工况时：
（１）工作过程 １ ２为实际膨胀过程。膨胀机

的等熵效率为

ηｔ＝
ｈ１－ｈ２
ｈ１－ｈ′２

（１）

膨胀机的输出功率为

Ｗ
·

ｔ＝ｑ
·

ｍ（ｈ１－ｈ２） （２）
式中　ｈ１———工质在膨胀机进口处焓值，ｋＪ／ｋｇ

ｈ２、ｈ′２———工质在膨胀机出口处的实际焓值
和理想焓值，ｋＪ／ｋｇ

ｑ·ｍ———工质的质量流量，ｋｇ／ｓ
膨胀机中的不可逆损失率（ｋＷ）为

Ｉ
·

ｔ＝ｑ
·

ｍＴ０（ｓ２－ｓ１） （３）
式中　ｓ１、ｓ２———工质在膨胀机进口、出口处的熵值，

ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ０———环境温度，Ｋ

（２）工作过程２ ３为等压冷凝过程，冷凝器中
的不可逆损失率（ｋＷ）为

Ｉ
·

ｃ＝ｑ
·

ｍＴ (０ ｓ３－ｓ２－ｈ３－ｈ２Ｔ )
Ｌ

（４）

式中　ｈ３———工质在冷凝器出口焓值，ｋＪ／ｋｇ
ｓ３———工质在冷凝器出口熵值，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ＴＬ———冷源的平均温度，Ｋ

（３）工作过程３ ４为实际加压过程，工质泵所
作的实际轴功（ｋＷ）为

Ｗ
·

ｐ＝ｑ
·

ｍ（ｈ４－ｈ３） （５）
式中　ｈ４———工质在工质泵出口处的焓值，ｋＪ／ｋｇ

工质泵中的不可逆损失率相对较小，取值为零。

（４）工作过程４ １为等压加热过程，蒸发器的
热负荷（ｋＷ）为

Ｑ
·

ｅ＝ｑ
·

ｍ（ｈ１－ｈ４） （６）
蒸发器中的不可逆损失率（ｋＷ）为

Ｉ
·

ｅ＝ｑ
·

ｍＴ (０ ｓ１－ｓ４－ｈ１－ｈ４Ｔ )
Ｈ

（７）

式中　ｓ４———工质在工质泵出口处熵值，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ＴＨ———热源的平均温度，Ｋ

（５）系统的净输出功率（ｋＷ）为

Ｗ
·

ｎｅｔ＝Ｗ
·

ｔ－Ｗ
·

ｐ （８）
热力学第一定律效率为

ηⅠ ＝
Ｗ
·

ｎｅｔ

Ｑ
·

ｅ

×１００％ （９）

热力学第二定律效率为

ηⅡ ＝
Ｗ
·

ｎｅｔ

Ｑ
· (ｅ １－ＴＬＴ )

Ｈ

×１００％ （１０）

发动机排气余热利用率为

β＝
Ｗ
·

ｎｅｔ

Ｑｙ
×１００％ （１１）

式中　Ｑｙ———单位时间内发动机排气带走的热量，
ｋＷ

３　计算结果及分析

根据某车用柴油发动机的性能试验结果，确定

了发动机不同转速时的排气温度和排气质量流量；

在此基础上，分析了工质蒸发压力和发动机转速对

ＯＲＣ余热回收系统性能的影响，从而确定 ＯＲＣ系
统的工质蒸发压力的最佳值。有机工质 Ｒ２４５ｆａ的
物性参数来源于美国 ＮＩＳＴ实验室标准数据库
ＲＥＦＰＲＯＰ８０［１０］。
３．１　发动机性能试验结果

图４显示了在全负荷时发动机排气温度及质量
流量随发动机转速的变化情况，表 ２列出了发动机
的部分试验数据。

图 ４　全负荷时发动机排气温度及质量

流量随转速变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｆｕｌｌｌｏａｄ
　

表 ２　全负荷时发动机试验数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｆｕｌｌｌｏａｄ

参数　　　　　 数值

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １９００

输出功率／ｋＷ ２４７

进气质量流量／ｋｇ·ｓ－１ ０．３５１４

输出转矩／Ｎ·ｍ １２４３

排气背压／ｋＰａ ７．５

燃油消耗量／ｋｇ·ｓ－１ ０．０１３７

涡轮后排气温度／Ｋ ６５３

３．２　计算结果分析
图５为工质蒸发压力在１２～３６ＭＰａ范围内，

ＯＲＣ系统的净输出功率随发动机转速的变化情况。
由图５可见：若发动机转速保持不变，随着工质蒸发
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压力的升高，ＯＲＣ系统的净输出功率降低。若工质
蒸发压力保持不变，当发动机转速范围为 １０００～
１５００ｒ／ｍｉｎ时，ＯＲＣ系统的净输出功率随发动机转
速的增加而增大；当发动机转速范围为 １５００～
１９００ｒ／ｍｉｎ时，ＯＲＣ系统的净输出功率随发动机转
速的变化趋势平缓；当发动机转速范围为 １９００～
２１００ｒ／ｍｉｎ时，ＯＲＣ系统的净输出功率随发动机转
速的增加而减小。当工质蒸发压力在３０～３６ＭＰａ
范围内时，在发动机全转速范围内，ＯＲＣ系统均能
正常工作；而且，当发动机转速为 １６００ｒ／ｍｉｎ、工质
蒸发压力为 ３０ＭＰａ时，ＯＲＣ系统的净输出功率达
到１２１ｋＷ。

图 ５　不同蒸发压力时净输出功率

随发动机转速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

根据此前以压缩空气为工质的单螺杆膨胀机的

试验结果可知，当工质蒸发压力较小时，相应的工质

质量流量也较小。在此基础上，若发动机排气温度

较高，将导致工质温度超过其５００Ｋ的最高限值，此
时，工质将处于不稳定的状态，可能会分解、变性，导

致 ＯＲＣ系统的性能恶化，甚至无法正常工作。相应
地，在图５～８中并没有绘制这些状态点（工质蒸发
压力低且工质温度高，ＯＲＣ无法正常工作）。

图６为工质蒸发压力在１２～３６ＭＰａ范围内，
ＯＲＣ系统的热力学第一定律效率随发动机转速的
变化情况。如图 ６可见：当工质蒸发压力保持不变
时，随着发动机转速的增加，ＯＲＣ系统的热力学第
一定律效率呈现出先增加后减小的趋势。当发动机

转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ、工质蒸发压力为 １４ＭＰａ时，
ＯＲＣ系统热力学第一定律效率达到最大值，为
１２％。当工质蒸发压力为 ３ＭＰａ时，ＯＲＣ系统可在
发动机全转速范围内正常工作；而且，当发动机转速

为１４００ｒ／ｍｉｎ时，ＯＲＣ系统的热力学第一定律效率
达到１１２７％。

图７为工质蒸发压力在１２～３６ＭＰａ范围内，
ＯＲＣ系统的热力学第二定律效率随发动机转速的
变化情况。由图 ７可见：当工质蒸发压力保持不变
时，随着发动机转速的增加，ＯＲＣ系统的热力学第

图 ６　不同蒸发压力时热力学第一定律效率随

发动机转速变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ７　不同蒸发压力时热力学第二定律效率

随发动机转速变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图８　不同蒸发压力时余热利用率随发动机转速变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

二定律效率呈现出先增加后减小的趋势。当发动机

转速为 ２０００ｒ／ｍｉｎ、工质蒸发压力为 ２０ＭＰａ时，
ＯＲＣ系统的热力学第二定律效率达到最大值，为
３０６％。当工质蒸发压力为 ３０ＭＰａ时，ＯＲＣ系统
可在发动机全转速范围内正常工作；而且，当发动机

转速为２０００ｒ／ｍｉｎ时，ＯＲＣ系统的热力学第二定律
效率达到２５８％。

图８为工质蒸发压力为１２～３６ＭＰａ范围内，
发动机排气余热利用率随发动机转速的变化情况。

由图８可见：当工质蒸发压力保持不变时，随着发动
机转速的增加，发动机排气余热利用率呈现出先增

加后减小的趋势。当发动机转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ、工
质蒸发压力为 １４ＭＰａ时，发动机排气余热利用率
达到最大值，为９６％。当工质蒸发压力为 ３０ＭＰａ
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时，ＯＲＣ系统可在发动机全转速范围内正常工作；
而且，当发动机转速为 １４００ｒ／ｍｉｎ时，发动机排气
余热利用率达到８９％。

综上所述，当工质蒸发压力为３０ＭＰａ时，在发
动机全转速范围内，ＯＲＣ系统能够正常工作，并且
净输出功率最高可达 １２１ｋＷ、热力学第一定律效
率最高可达 １１２７％、热力学第二定律效率最高可
达２５８％、发动机排气余热利用率最高可达 ８９％，
上述各项性能指标均比较理想。

图９为工质蒸发压力为３０ＭＰａ时，膨胀机、蒸
发器、冷凝器及系统总的 损率随发动机转速的变

化情况。由图 ９可见，蒸发器的 损率明显高于其

它装置；随着发动机转速的增加， 损率呈现出先增

图 ９　工质蒸发压力为 ３０ＭＰａ时 损率

随发动机转速变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｒａｔｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ３０ＭＰａ
　
　　

加后减小的趋势；当发动机转速为 １６００ｒ／ｍｉｎ时，
ＯＲＣ系统的总 损率达到最大值，为４０５ｋＷ。

蒸发器的 损率在 ＯＲＣ系统的总 损率中所

占的比例很大；提高蒸发器的换热效率是降低 ＯＲＣ
系统的总 损率、提高发动机排气余热利用率的关

键途径。

４　结论

（１）针对发动机排气余热回收问题，在采用有
机朗肯循环（ＯＲＣ）、单螺杆膨胀机和 Ｒ２４５ｆａ工质的
情况下，ＯＲＣ系统的热力学第一定律效率最大值可
达到１２％，ＯＲＣ系统的热力学第二定律效率最大值
可达到３０６％，发动机排气余热利用率最大值可达
到９６％。

（２）适用于本文 ＯＲＣ系统的工质蒸发压力最佳
值为３０ＭＰａ，ＯＲＣ系统可在发动机全转速范围内正
常工作，净输出功率等主要性能指标均比较理想。

（３）发动机排气余热利用率有利于更客观地评
价发动机排气余热利用的有效程度与完善程度，更

具有实际意义；发动机排气余热利用率的数值小于

ＯＲＣ系统的热力学第一定律效率和热力学第二定
律效率。提高蒸发器的换热效率，是提高发动机排

气余热利用率的关键和潜力所在。
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１３第 ５期　　　　　　　　　　　　张红光 等：基于单螺杆膨胀机的发动机排气余热回收系统


