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不同工况柴油机排气余热回收系统试验与仿真!
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摘要：基于有机朗肯循环（Ｏｒｇａｎｉｃｒａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ，ＯＲＣ）设计了柴油机排气余热回收系统。建立了 ＯＲＣ热力学仿真

模型预测系统回收性能，并对某款柴油发动机在有、无 ＯＲＣ作用下分别进行试验，对比了试验数据与仿真结果，验

证了模型的有效性。将模型应用于不同工况下，观察不同工质流量对 ＯＲＣ净功率及热效率的影响，结果表明 ＯＲＣ

净功率随着转速的增加而增加，不同工况下最大热效率均为 １２１％，且对应的工质流量选择区间随着转速的提高

而扩大，此区间的确定可为 ＯＲＣ试验时工质流量范围的选择提供参考依据。
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　　引言

发动机在燃烧过程的不可逆性导致了燃油 能

量２０％ ～３０％的损失，虽然均质混合气压燃、缸内
直喷技术可使得其热效率增加，但已经逐渐接近热

力学定律所限制的最大值，所以必须开发其他技术

来提高发动机热效率。利用涡轮增压、涡轮复合及

热发电技术，将发动机排气口及尾气余热能量转化

为有用功可提高热效率，其中朗肯循环可最大限度

地利用发动机废气及冷却剂能量。

岳晨等分别结合汽油、柴油发动机、ＥＧＲ技术、
燃油经济性和混合动力汽车研究了排气余热回收对

发动机热效率的影响，研究表明基于朗肯循环可提

高有效燃油消耗率 ２６％ ～８０％、动力输出 ０７～
２０ｋＷ［１－１１］

。本文首先搭建有机朗肯循环（Ｏｒｇａｎｉｃ
ｒａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ，ＯＲＣ）试验平台，对某款柴油机进行试
验得到有、无 ＯＲＣ作用下发动机热效率及 ＯＲＣ系
统性能，随后建立 ＯＲＣ换热器及系统模型，对比仿
真结果与试验测量结果，最后将模型应用在不同工

况下，观测工作介质在不同流量时对 ＯＲＣ性能及发
动机热效率的影响。

１　有机朗肯循环

有机朗肯循环通常由涡轮机、冷凝器、泵和换热

器４个部分组成，如图 １所示。换热器出口处过热
蒸汽工质进入涡轮机等熵膨胀推动其做功后排出

（过程 １ ２），进入冷凝器，与冷却剂进行等压热交
换后成为饱和液工质（过程２ ３），随后经冷却剂冷
却后的饱和液通过泵等熵压缩后成为压缩饱和液输

送到换热器（过程３ ４），与发动机废气排放的废热
经等压热交换后再度成为过热蒸汽（过程 ４ １），如
此循环，实现将废热转化成有用功的过程。

图 １　有机朗肯循环示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＯＲＣｓｙｓｔｅｍ
　
有机朗肯循环热效率为
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式中　Ｗｔ———工质对外做功热量
Ｗｐ———工质接受外功热量
Ｑｉｎ———工质吸收热量
ｈｉ———不同状态点时工质焓值，ｉ＝１，２，３，４



通过对比多种有机工质
［１２－１３］

，选用 Ｒ２４５ｆａ（１，
１，１，３，３五氟丙烷）作为有机朗肯循环工作介质，
Ｒ２４５ｆａ是常见不易燃低压 ＨＦＣ制冷剂，其沸点为
１５３℃，对臭氧无危害，属于干流体，在有机朗肯循
环膨胀时不会蒸发为饱和气态，不会腐蚀涡轮机叶

片。其温熵示意见图２。

图 ２　Ｒ２４５ｆａ在 ２０５ＭＰａ时温熵

Ｆｉｇ．２　Ｒ２４５ｆａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｔｒｏｐｙｄｉａｇｒａｍ

ａｔ２０５ＭＰａ
　

２　排气余热有机朗肯循环试验

２１　平台组成及试验结果
试验主要由排量为 １９Ｌ，压缩比为 １７５的柴

油发动机及测功机、有机朗肯循环系统、控制及数据

采集系统３个部分组成。

图 ３　试验平台信号采集参数

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

换热器为逆流壳管式换热器，分为预热器、蒸

发器和过热器 ３个部分，工质在预热器及蒸发器
出口时达到饱和液及饱和气状态；泵采用变速隔

膜式，可控制循环系统流速及压力；涡轮机采用向

心透平式涡轮发电机，最高转速为 ８００００ｒ／ｍｉｎ。
控制及数据采集系统由 ＮＩＬａｂＶｉｅｗ、ＣａｌＶｉｅｗ及
ｕＤＡＣＴ组成，可通过 ＣａｌＶｉｅｗ控制发动机运行参
数，实时改变转速、点火时间、空燃比、过量空气系

数，获取不同参数下发动机输出转矩、有效平均压

力等，利用 ＬａｂＶｉｅｗ采集发动机废气排放质量流
量、发动机废气排放及 ＯＲＣ各状态点温度等。采
集信号与发动机全负荷试验参数及测量结果分别

如图 ３及表 １所示。
２２　换热器及有机朗肯循环热力学建模

工作介质流量对发动机特定工况下 ＯＲＣ输出

表 １　发动机全负荷试验参数及测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔａｔｆｕｌｌｌｏａｄ

　　　参数 数值

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００

有效转矩／（Ｎ·ｍ） ３１７４

有效功率／ｋＷ ６６５

燃油消耗率／（ｋｇ·ｈ－１） １４０２

排气流量／（ｋｇ·ｈ－１） ２７２５

排气热流／ｋＷ ３０５

发动机热效率／％ ３９６

排气温度／℃ ４２４

ＯＲＣ工质流量／（ｋｇ·ｈ－１） ３１８６

涡轮机进口压力／ＭＰａ ２０５

最大净功率有着重要影响，而在试验环境中不容易

找出最合适的流量，通过热力学对 ＯＲＣ建模是一个
相对容易预测其性能及对发动机热效率影响的方

式。

换热器效能与工作介质 Ｒ２４５ｆａ流量和发动机
排气流量有关，对换热器采用效能 传热单元数法进

行建模，逆流壳管式换热器其效能 ε与传热单元数
ＮＴＵ、热容比 Ｃｒ的关系为

［１４－１５］

ε＝１－ｅ
－ＮＴＵ（１－Ｃｒ）
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式中　Ｃｍｉｎ———指定工况下两种介质热容最小值的
比值

Ｃｍａｘ———指定工况下两种介质热容最大值的
比值

ＮＴＵ与传热系数 ｋ、传热面积 Ａ、Ｃｍｉｎ以及传热系
数 ｋ与对流传热表面传热系数 ｈ关系为

ＮＴＵ＝
ｋＡ
Ｃｍｉｎ

（３）

　 １
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＋
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式中　ｈＣ———换热器冷流侧对流传热表面传热系数
ｈＨ———换热器热流侧对流传热表面传热系数

假设污垢系数 Ｒ″ｆ为零，且 ＤＨ＝ＤＣ，Ａ＝ＡＣ＝ＡＨ，
式（４）简化为

ｋ＝ １
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根据 Ｄｉｔｔｕｓ Ｂｏｅｌｔｅｒ方程有［１４－１５］

ＮｕＤ＝００２３Ｒｅ
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式中　Ｄ———换热器直径　　μ———粘度
ｂ———流体导热系数

通过式（２）～（８），可得到换热器中工作介质流
量与发动机废气排放流量的关系为

ｈＣ
ｈＨ (＝ ｍ· Ｃ

ｍ· )
Ｈ

４／５

（９）

式中　ｍ· Ｃ———工质流量　ｍ
·

Ｈ———排气流量

有机朗肯循环中涡轮机与泵的能量平衡方程为

Ｗ
·

ｔ
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Ｗ
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ｐ
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




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（１０）

２３　试验与仿真结果对比
由式（１）、式（９）及式（１０），并根据试验结果中

各状态点的参数可确定有机朗肯循环热力学模型。

将２０００ｒ／ｍｉｎ时 ＯＲＣ作用下试验参数代入热力学
模型中验证其有效性。试验与仿真结果如表 ２所
示。

表 ２　ＯＲＣ试验与仿真结果对比

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯＲＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数　　　 试验数值 仿真数值

ＯＲＣ净功率／ｋＷ ３７１ ３６８

ＯＲＣ热效率／％ １２２ １２１

发动机与 ＯＲＣ总热效率／％ ４１８ ４１７

　　结果表明，加入 ＯＲＣ后增加净功率 ３７１ｋＷ，
发动机总热效率由３９６％提升到４１８％，而仿真得
到的净功率为３６８ｋＷ，发动机总热效率为４１７％。
在建立热力学模型基础上对 ＯＲＣ的仿真结果与试
验结果基本一致，验证了模型的有效性。

３　工质流量对发动机不同工况影响

在热力学模型得到验证后，对柴油机不同转速

下全负荷工况进行仿真，排气温度与 ２０００ｒ／ｍｉｎ试
验时相同，但是排气流量会随着转速变化而变化，由

试验测得的发动机进气歧管压力 ０２１ＭＰａ，温度
４３℃，容积效率 ９７％及燃油消耗率，可计算得转速
分别为１０００、１５００、２５００、３０００、４０００及４５００ｒ／ｍｉｎ
时的排气流量。

图４显示不同转速时工质流量对换热器出口温
度的影响。可看出随着工质流量的提高，出口温度

相应地降低直至发动机的排气流量不足以使得工质

保持过热状态，导致其焓值降低。如 １０００ｒ／ｍｉｎ时
排气流量不高导致工质在试验流量为 ７５％时，即
０１０７ｋｇ／ｓ时就已经处于饱和状态，此时出口温度
为１２３℃，而在高转速时工质流量的选择区间较广，

图 ４　不同工况下工质流量与换热器出口温度关系

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｒ２４５ｆａｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
　
如在４５００ｒ／ｍｉｎ最高可达到试验流量的３３倍。

图５中不同转速的 ＯＲＣ净功率随着工质流量
的增加而增加，而后在工质达到饱和状态后降低，这

是由于饱和状态时焓值不变而在泵压缩过程所需功

率增加导致整个 ＯＲＣ净功率降低。同样 ＯＲＣ输出
净功率也随着转速的增加而增加，然后再降低，

１０００ｒ／ｍｉｎ及 ４５００ｒ／ｍｉｎ时，最大净功率分别为
２０ｋＷ及８２ｋＷ。以 ３０００ｒ／ｍｉｎ为例，工质流量
在００９２～０１２２ｋｇ／ｓ范围内 ＯＲＣ可保持最大热效
率，净功率为 ５３～５５ｋＷ，此特性表明在 ＯＲＣ实
际运用于发动机时，工质流量无需限制于某一数值，

而是在某一流量区间均能输出较大功率，并且该区

间随着转速的提高而扩大。

图 ５　不同工况下工质流量与 ＯＲＣ净功率关系

Ｆｉｇ．５　ＯＲＣｎｅｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＲ２４５ｆａ

ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
　
图６为涡轮机在等熵膨胀做功后不同转速下的

温度变化。转速越低，工质达到饱和状态温度 ２３℃
时的流量也越低。

图７为不同转速下工质流量与 ＯＲＣ热效率的
关系。ＯＲＣ热效率是输出净功率与 ＯＲＣ吸收的排
气热流的比值。从图中可以看出不同工况下热效率

总是先随着工质流量增加而增加，当到达最大值后

再随流量增加而降低，这是由于转速越大，排气流量

也越大，但受限于换热器性能与排气流量的影响，热
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图 ６　不同工况下工质流量与涡轮机出口温度关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

Ｒ２４５ｆａｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
　
效率在达到最大值后出现下降趋势。值得注意的

是：不同转速条件下，ＯＲＣ热效率最大值均为
０１２１，与输出净功率一样，转速越高，达到最大热效
率的工质流量可选区间也越广。

图 ７　不同工况下工质流量与 ＯＲＣ热效率关系

Ｆｉｇ．７　ＯＲＣｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｒ２４５ｆａｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
　
图８显示换热器效能在不同转速下与工质流量

的关系。效能表示换热器的实际换热效果与最大换

热效果之比，与换热器绝热指数及 ＮＴＵ有着密切关
系。以３０００ｒ／ｍｉｎ为例，其效能变化区间为０７２～
０９５。结合图４～５、图７，ＯＲＣ获得最大热效率所对
应的工质流量区间与获得最大输出净功率时一致，

并在达到最大值后减小，但与换热器效能关系不大，

其主要原因是随着工质流量增加，换热器出口处温

度降低导致 Ｒ２４５ｆａ焓值减小。
表３为在不同全负荷工况下加入 ＯＲＣ后发动

机总热效率。对于该款柴油机全负荷工况下，最大

热效率可达４２９％。而在柴油机实际运行中，转速
多处于２５００～３０００ｒ／ｍｉｎ，在此区间内发动机热效

图 ８　不同工况下工质流量与换热器效能关系

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

Ｒ２４５ｆａｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
　

　　

表 ３　不同全工况发动机总热效率

Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｓ

转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

发动机热效

率／％

发动机与 ＯＲＣ

总热效率／％

１０００ ２９７ ３３３

１５００ ３３２ ３５９

２５００ ４０５ ４２９

３０００ ３９７ ４２０

４０００ ３６４ ３８９

４５００ ３５２ ３８２

率刚好位于到最大值。

４　结论

（１）ＯＲＣ净功率与热效率在不同工况下先随
着工质流量的增加而增加，之后随着流量的增加而

下降。能够达到净功率和热效率最大值所对应的工

质流量是一个区间，而并非某一特定的流量值，这为

实际应用中不同工况下工质流量的选取提供了重要

参考。转速越高，工质流量选择区间范围越广，ＯＲＣ
净功率也越大，但是其热效率却基本一致，均为

０１２１。柴油 机实际工 作多处 于转 速 ２５００～
３０００ｒ／ｍｉｎ，热效率有最大值。

（２）在全负荷低转速区域时（如 １０００ｒ／ｍｉｎ全
负荷工况下，ＯＲＣ净功率最大为 ２０ｋＷ），ＯＲＣ排
气余热循环系统所能回收的最大净功率不高，限制

了其在低转速一般工况下的应用。

（３）ＯＲＣ换热器热容比与效能和工质流量密
切相关，但与 ＯＲＣ达到最大热效率及净功率时的工
质流量区间关系不大。
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