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以 Ｒ２４５ｆａ为工质的余热回收系统试验研究
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摘要：为了提高车用发动机燃油经济性，设计了一套有机朗肯循环余热回收试验系统，用于回收重型车用柴油机的

排气余热能量。通过筛选多种有机工质，选定 Ｒ２４５ｆａ作为系统循环工质。构建了由有机朗肯循环回路、能量转换

及消耗装置、参数测量及数据采集装置和热源供给部件构成的余热回收试验平台。通过系统试验验证了利用

Ｒ２４５ｆａ作为循环工质的有机朗肯循环余热回收系统回收重型车用柴油机余热的可行性，目前系统最大输出功率为

４９０Ｗ。试验结果显示：有机朗肯循环系统与发电机及膨胀器的匹配是制约系统功率输出的关键因素，系统循环效

率随着蒸发压力的增大而增大。
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　　引言

车用发动机只能将 ３０％ ～４０％的燃油能量转
化为机械能，其余能量主要以热能的形式通过尾气

和冷却水释放到外界环境
［１－２］

。相关研究表明：发

动机排气系统带走的热量约占燃油总能量的

３５％［３］
。因此发动机尾气具有丰富的余热资源，如

果能对这部分余热资源加以利用，将能够实现节能

减排、降低内燃机燃油消耗率等功效。

利用有机朗肯循环回收发动机余热是国内外研

究的热点。威斯康星大学的研究人员曾提出３种不
同的朗肯循环系统，对发动机余热进行回收

［４］
；宝

马公司也曾选用水和乙醇作为循环工质，利用双循

环系统回收发动机余热
［５］
。国内有西安交通大

学
［６］
对汽油发动机尾气和冷却水的余热回收利用

进行了研究，并对朗肯循环工质进行了筛选。北京

理工大学对采用 Ｒ１２３作为循环工质回收柴油机排
气余热进行了研究

［７－１１］
。北京工业大学构建了以

单螺杆膨胀器为系统膨胀做功器械的余热回收系

统，并开展了系统循环模拟研究
［１２－１４］

。目前，国内

外针对利用有机朗肯循环回收发动机余热的回收对

象更多的是在船舶上使用的大型、固定式内燃机组

的余热，研究内容更多是停留在理论阶段，诸如循环

工质的优选、循环系统的优化、系统关键循环参数对

循环效率的影响等方面的研究，而试验研究相对较

少。

本文选用 Ｒ２４５ｆａ作为循环工质，构建有机朗肯
循环余热回收系统试验平台，并在此基础上开展系

统试验研究。

１　有机朗肯循环余热回收系统

１１　系统描述
构建的有机朗肯循环余热回收系统如图 １所

示，有机工质由泵压缩为高压态后，流经蒸发器、过

热器，与发动机尾气进行热交换，从而被加热成为过

热蒸汽；随后高温、高压、过热气态工质进入膨胀器

中膨胀做功；膨胀后的气态工质进入冷凝器中冷却，

最终冷凝为液态工质后返回泵中，由此完成整个系

统循环。

１２　系统工质选择
理想的有机朗肯循环工质应具有适当的饱和蒸

汽曲线形状。图 ２所示为典型的湿式流体、等熵流
体和干式流体的饱和蒸汽曲线。水属于湿式工质，

当过热度较小时其在膨胀过程中有可能液化，从而

损害膨胀器；Ｒ１３４ａ是典型的等熵工质，其临界点以
后曲线斜率基本垂直向下，与理想的等熵膨胀过程

相一致；Ｒ２４５ｆａ作为干式流体其饱和蒸汽曲线在临
界点以后具有正的曲线斜率，这种工质在膨胀过程

结束后是过热态蒸汽。相比较而言，等熵流体和干

式流体是较为理想的有机朗肯循环工质。

所选工质的气化潜热及密度要尽量大一些。高

的气化潜热意味着单位体积流量的循环工质能够在



图 １　重型柴油机有机朗肯循环余热回收系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＲＣｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｈｅａｖｙｄｕｔｙｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
１．中冷器　２．发动机　３．增压器　４．发电机　５．膨胀器　６．过

热器　７．蒸发器　８．冷凝器　９．泵
　

图 ２　流体温熵图
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（ａ）水　（ｂ）Ｒ１３４ａ　（ｃ）Ｒ２４５ｆａ

　
蒸发器中吸收更多的热量，有利于提高换热效率；较

高的密度意味着单位质量流量的工质具有更小的体

积，有助于减小泵功，同时使系统换热器更加紧凑。

所选工质的环境适应性要好。有机工质的环保

性主要考虑臭氧层破坏潜能值（ＯＤＰ）和全球变暖
潜能值（ＧＷＰ）。随着《蒙特利尔议定书》的逐步实
施，一些危害环境的有机工质将逐步停止生产。因

此在实际应用中应该选用 ＯＤＰ和 ＧＷＰ均较小的有
机工质作为循环工质。另外所选工质也应具备稳定

性好、安全性高、价格低廉等特点
［１５－１６］

。

通过对多种工质的比较筛选，选择 Ｒ２４５ｆａ作为
有机朗肯循环余热回收系统循环工质。Ｒ２４５ｆａ是
Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司针对余热回收专门研发的一种有机
工质，Ｒ２４５ｆａ的物性参数如表 １所示，Ｒ２４５ｆａ属于
干式流体，因此不用考虑工质在膨胀做功过程中，由

于工质液化对膨胀器件造成的影响
［１７］
。Ｒ２４５ｆａ不

可燃，也没有腐蚀性，因此在实际应用过程中安全性

较高。Ｒ２４５ｆａ具有较高的气化潜热，因此有助于提
高换热效率。Ｒ２４５ｆａ臭氧层破坏潜能值（ＯＤＰ）为
０，全球变暖潜能值（ＧＷＰ）也相对较低，因此 Ｒ２４５ｆａ
是一种环保性相对较高的有机工质。但是，Ｒ２４５ｆａ
轻微致癌，在应用过程应保证系统的密封性。

２　试验系统

为了验证重型柴油机有机朗肯循环余热回收系

表 １　Ｒ２４５ｆａ物性参数

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲ２４５ｆａ

参数 取值

分子式 ＣＦ３ＣＨ２ＣＨ２
临界温度／℃ １５４０１
临界压力／ＭＰａ ３６５１
沸点／℃ １５１４

气化潜热／（ｋＪ·ｋｇ－１） １９６０９
流体类型 干式流体

臭氧层破坏潜能值（ＯＤＰ） ０
全球变暖潜能值（ＧＷＰ） ９５０

分子量／（ｋｇ·ｋｍｏｌ－１） １３４０３
最高温度／℃ １６６８５
最大压力／ＭＰａ ２００
毒性 轻微致癌

腐蚀性 ０
溶解性 ０
可燃性 不可燃

统的可行性，设计并构建了一套有机朗肯循环余热

回收系统，并在此基础上进行探索性试验。

图３为有机朗肯循环余热回收试验系统构成示
意图，该系统主要由有机朗肯循环回路、能量转换及

消耗装置、参数测量及数据采集装置和热源供给部

件构成。

图 ３　有机朗肯循环余热回收试验系统原理图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＯＲＣ

ｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ
１．阀门１　２．阀门２　３．膨胀器　４．冷凝器　５．储液罐　６．泵　

７．脉冲缓冲器　８．流量计　９．燃烧室　１０．阀门３　１１．蒸发器　

１２．发电机
　

２１　有机朗肯循环回路
有机朗肯循环回路由储液罐、泵、脉冲缓冲器、

蒸发器、膨胀器、冷凝器、阀门以及附加的旁通回路

组成。有机工质（Ｒ２４５ｆａ）从储液罐出发，经泵加
压，通过脉冲缓冲器稳定压力后流经蒸发器进行换

热，而后高温高压的气态工质在膨胀器内膨胀做功，

膨胀后的乏气在冷凝器内冷凝最终回到储液罐内。

２１１　工质压力泵组件
选择往复式机械隔膜计量泵作为工质压力泵，

该类泵的液力端借助隔膜形成工作腔，并通过柱塞
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的往复运动直接驱动隔膜进行前后挠曲的周期性变

形，其部分技术参数如表２所示。

表 ２　机械隔膜泵技术参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｐｕｍｐ

参数 数值

流量／（Ｌ·ｈ－１） ４１０

排压／ＭＰａ １０

泵速／ＳＰＭ １８０

行程／ｍｍ １２

隔膜有效直径／ｍｍ ７０

　　该泵用隔膜的静密封代替活塞的动密封，因此
不会发生介质泄漏现象。泵的流量可以在 １０％ ～
１００％范围内调节，精度可控制在 ±２％以内。同时
该泵控制系统简单，维修简便，并能够空运行，基本

能够满足系统试验需求。

受往复式隔膜泵的固有特性的限制，在泵的出

口存在较大的周期性压力波动。如图 ４所示，通过
在泵出口回路加装与选定隔膜泵相匹配的脉冲缓冲

器来稳定泵的出口工质压力。脉冲缓冲器内部被弹

性隔膜片分为两个腔体，上部腔体充有惰性气体，下

部腔体与工质管路联通。在系统运行时，泵出口工

质的周期性压力脉动被脉冲缓冲器吸收，确保系统

获得相对稳定的压力和流量，为工质在蒸发器内有

效蒸发提供可靠的保证。

图 ４　脉冲缓冲器安装示意图与实物图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｐｕｌｓｅｂｕｆｆｅｒ
　
２１２　蒸发器及冷凝器

蒸发器是朗肯循环系统的关键器件，其换热效

率直接影响尾气热能的回收效果。选择翅片管式换

热器作为有机朗肯循环系统的蒸发器。图５为蒸发
器的装配图及实物图。为了减少蒸发器烟气道内烟

气与环境发生不必要的换热，在蒸发器表面铺设岩

棉并外包铝箔减少换热损失。

冷凝器前后连接膨胀器和压力泵，其性能直接

影响膨胀器的做功效率和泵功消耗。在试验初期选

择管壳式换热器作为系统冷凝器，由于管径较细，冷

图 ５　蒸发器装配图与实物图

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
　

凝器压降损失较大，使膨胀器出口压力升高，从而造

成膨胀器膨胀比降低，影响了膨胀器膨胀做功效率。

为了保证膨胀器后工质能够可靠冷凝，在试验后期

选择管径为１５ｍｍ的铜管作为冷凝器工质流道，并
将铜管浸入水中，采用逆流式交叉流换热方式在尽

可能降低冷凝器压降损失的前提下使工质可靠冷

凝。

２１３　膨胀器
试验选用一台由涡旋式压缩机改装的膨胀器作

为系统做功器件。涡旋式膨胀器内部结构简图如

图６所示，膨胀器内由一个固定的定涡盘和一个偏
心、可回旋平动的动涡盘组成，高压蒸汽从中间的进

气口进入，沿着涡旋体型线不断膨胀并推动动涡盘

平动，最后乏气从排气口中排出。动涡盘的平动带

动主轴旋转，对外输出轴功。

图 ６　涡旋式膨胀器内部结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｏｌｌｅｘｐａｎｄｅｒ
　

涡旋式膨胀器相较其它类型的膨胀器而言更

适用于小流量、低压场合，其运转相对平稳，同时

对液滴不敏感，避免了有机工质在膨胀过程后期

工质冷凝产生液滴对膨胀器造成损坏。动、静涡

盘并不直接接触，有效地避免了轴向端面的磨损，

使用寿命较长。另外涡旋式膨胀器体积小，重量

轻，价格比较便宜，更适于应用在车辆上的余热回

收系统。
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２１４　其它管路配件
为了保证有机朗肯循环能够可靠启动，稳定运

转，如图３所示，在系统回路中增设阀门 １和阀门
２，在蒸发器后形成一条旁通回路。在启动阶段由于
热源不稳定，工质不能保证被可靠加热，因此蒸发器

出口工质状态达不到基本膨胀要求。此时关闭阀门

２，打开阀门 １，使得循环工质避开膨胀器直接进入
冷凝器，最终回归储液罐；当循环工质完全气化，并

具有一定过热度达到膨胀做功要求的时候，此时打

开阀门２，关闭阀门１，切断旁通回路，使工质流经膨
胀器对外膨胀做功。

２２　能量转换及消耗装置
能量转换及消耗装置由发电机、传动装置、功耗

器件及控制开关等部件组成。选择某车用 ２４Ｖ、
２ｋＷ发电机作为系统功能转换器件，通过传动装置
将发电机与膨胀器进行耦合，将膨胀器输出的轴功

转化为电能。利用功耗器件将产生的电能及时消

耗，保证系统平衡。利用电磁开关控制膨胀器与发

电机的耦合，在有机朗肯循环系统未稳定运行时，切

断膨胀器与发电机的连接，令膨胀器空转，保证涡旋

式膨胀器能够顺利启动。通过开关控制功耗器件导

通的数量，保证膨胀器不出现飞车与死机的现象，确

保系统稳定运行。

２３　测量记录装置

根据图３所示测点，合理布置温度、压力、流量、
电压、电流等传感器，具体传感器参数如表 ３所示。
测量的试验数据利用变送仪表实时显示，表明系统

的具体运行状态，指导试验的顺利进行。同时通过

数据采集卡，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编写数据采集系统将
整个试验过程系统的实时试验数据采集并存储起来

以便后续分析。

表 ３　传感器参数

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｏｒｓ’ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感器类型 量程 精度／％ 数量

Ｋ型温度传感器 ０～１０００℃ ０２ ２

Ｐｔ１００温度传感器 ０～４００℃ ０２ ４

压阻式压力传感器１ ０～０３ＭＰａ ０２５ ３

压阻式压力传感器２ ０～１６ＭＰａ ０２５ ２

皮托管流量计 ０～１０００Ｐａ １５ １

涡轮流量计 ０２～１２ｍ３／ｈ ０５ １

智能电压表 ０～１００Ｖ ０８ １

智能电流表 ０～１００Ａ ０８ １

２４　热源供给部件
考虑到试验的方便性，同时又能够真实模拟发

动机尾气热源，采用自行设计的燃烧室代替发动机

为系统提供热源。如图 ７所示，该部分主要由燃烧

室和增压器两部分组成，在启动初期由外部气源供

气，燃烧后的烟气推动涡轮转动，进而带动压气机向

燃烧室供气。当压气机能够保证燃烧室供气需求

时，撤去外部气源，燃烧室实现自循环运转，产生烟

气向余热回收系统供应热能。同时，通过调节燃烧

室的供油量，来调节烟气温度。另外如图３所示，根
据试验需求，通过调节阀门 ３来控制进入蒸发器的
燃气流量。

图 ７　热源供给组件实物图
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３　试验结果分析

３１　试验过程
为了保证系统安全稳定启动，试验时首先启动

燃烧室，为余热回收系统提供热源保障。当膨胀器

稳定运行时，通过电磁开关，开启膨胀器与发电机的

耦合，同时对发电机励磁，保证发电机稳定启动，对

外发电。通过调节负载容量，保证整个系统平稳运

行。在试验过程中通过调节工质流量、烟气流量以

及烟气温度，改变系统运行状态，获取不同的试验结

果。同时通过数据采集系统记录试验数据。

３２　最高功率点试验数据分析
根据采集的试验数据，选取输出功率最大时刻

的数据进行分析，具体数据由表４所示。

表 ４　试验测点状态

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｅｓｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

测试点 温度／℃ 压力／ＭＰａ 比焓／（ｋＪ·ｋｇ－１）

排气进口 ４４７６３ ０１２ ７９２２５

排气出口 １６３２ ０１０ ４８７９６

泵出口 ３９５９ １３１ ２５２２８

蒸发器出口 １４６５５ １１４ ５３３６５

膨胀器出口 １３１５４ ０４５ ５２４８２

冷凝器出口 ４０９４ ０２７ ２５３８５

　　首先针对试验数据进行可靠性分析，根据采集
的烟气和工质各点的温度和压力，利用 Ｒｅｆｐｒｏｐ软
件获取各状态点的焓值，如表 ４所示。通过观测数
据可以发现，泵出口的比焓略小于冷凝器后的比焓，

这是由于为了保证系统稳定运行，在泵与冷凝器之
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间增设了储液罐，工质在流经储液罐时对外散热；同

时工质是在液态被泵压缩，泵功消耗较小，因此出现

冷凝器后工质比焓大于泵后工质比焓的现象，同时

也说明泵功消耗相对较少。

由图８所示，过冷态工质通过泵加压，而后进入
蒸发器吸热。工质在蒸发器内主要经历 ３个过程：
首先由过冷态加热至饱和液态；接着经过等温吸热

至饱和气态；而后气态工质继续吸热，最终在蒸发器

出口变为具有一定过热度的过热蒸汽。过热蒸汽在

膨胀器内膨胀做功，而后乏气进入冷凝器内冷凝放

热，最终变为过冷态工质。在理想有机朗肯循环中，

工质在泵中压缩过程以及在膨胀器内的膨胀过程均

为绝热过程，在实际循环中工质在压缩过程和膨胀

过程中均存在一定的熵增。另外工质在流经蒸发器

和冷凝器过程中均有一定压降。因此绘制 Ｔ Ｓ图
时假设工质在蒸发器内由过冷态被加热至饱和液态

时为多变过程，其余为等压吸热过程；同时假设工质

在冷凝器中由过热态冷凝为饱和气态时为多变过

程，其余为等压放热过程。膨胀器是系统关键器件，

图８中虚线表示等熵膨胀过程，由图可知膨胀器等
熵效率越高，膨胀器进出口温差越大，膨胀器进出口

焓差越大，实际输出功随之增加。另外，提高泵和膨

胀器的绝热效率，减小蒸发器和冷凝器的管路压降

都将有利于提高系统循环效率。

图 ８　试验过程温熵图
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由表５可知，工质在膨胀器内膨胀并不充分，系

统做功能力仍有较大提升空间。造成以上问题的主

要原因如下：①目前的膨胀器与实际系统并不匹配。
高温、高压工质在膨胀器内不能充分膨胀做功。系

统吸收的热量绝大部分又经冷凝器释放到大气中。

②选取的发电机的额定转速与膨胀器实际转速不匹
配。由于试验选用的发电机是柴油车用直流发电

机，额定工作转速相对较高。试验过程中膨胀器转

速较低，因此发电机实际效率远小于发电机额定效

　　

率。③目前的膨胀器是由涡旋压缩机改装而成的，
其工作主体是由两个铝制涡旋体构成的。由于铝的

热膨胀系数较大，在作为压缩机工作时，工作温度较

低，两个涡旋体间的机械摩擦相对较小；作为膨胀机

工作时，由于工作温度相对较高（由表 ４可知），两
个涡旋体受热膨胀产生干涉，造成机械损失大幅增

加。同时传动损失、交 直转换损失等，都对表 ５系
统试验结果有一定影响。

表 ５　系统输出试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔ

参数 数值

输出电压／Ｖ ２８９２

输出电流／Ａ １７１７

系统输出功／Ｗ ４８９９７

膨胀比 ２４７

膨胀器进出口焓降／（ｋＪ·ｋｇ－１） ８８３

冷凝器进出口焓降／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２７０９７

３３　变蒸发压力与变循环流量试验
图９是根据试验测试数据整理得出的在不同循

环流量下蒸发压力与循环效率的关系曲线。由图可

知在不同循环流量下系统循环效率均随着蒸发压力

的增大而增大。同时随着循环流量的增大，压力 效

率曲线呈现向高压力区域偏移的趋势。

图 ９　蒸发压力与循环效率的试验曲线
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４　结论

（１）选定 Ｒ２４５ｆａ作为系统循环工质，构建有机
朗肯循环余热回收系统试验平台，通过试验验证了

利用 Ｒ２４５ｆａ作为循环工质回收重型车用柴油机余
热的可行性，系统最大能够发出４９０Ｗ的功率。

（２）试验测量数据表明在不同的循环流量下，
系统循环效率随着蒸发压力的增加而增大，同时随

着循环流量的增大，压力 效率曲线呈现向高压力区

域偏移的趋势。
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