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抽气回热式有机朗肯循环系统热力学分析*

张红光摇 张摇 健摇 杨摇 凯摇 姚宝峰
(北京工业大学环境与能源工程学院, 北京 100124)

摘要: 为了实现发动机排气余热能的高效回收与利用,设计了抽气回热式有机朗肯循环(ORC)系统。 在 Matlab 环

境下,分析了抽气压力、蒸发压力、膨胀机入口温度等因素对系统性能的影响,并利用热力学第一定律及第二定律

将抽气回热式 ORC 和基本 ORC 进行对比。 研究结果表明,在固定蒸发压力下,抽气回热式 ORC 系统的热效率、
效率随抽气压力的增大而先增大后减小,工质质量流量随抽气压力的增大而逐渐增大,蒸发器换热量随抽气压力

的增大先减小后增大;与基本 ORC 系统相比,抽气回热式 ORC 系统的热效率、 效率均有提高, 损率降低,因此

抽气回热式 ORC 系统余热回收效果更明显。
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Thermodynamic Analysis of Regenerative Organic Rankine Cycle

Zhang Hongguang摇 Zhang Jian摇 Yang Kai摇 Yao Baofeng
(College of Environmental and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: A regenerative organic Rankine cycle (ORC) system was designed to recover and utilize the
waste heat energy from engine exhaust gas efficiently. The mathematical model of regenerative ORC was
built up in Matlab and the influences of the factors such as suction pressure, evaporating pressure and
expander inlet temperature on system performance were analyzed. Then the regenerative ORC was
compared with the basic ORC by using a combined first and second law analysis. According to the
results, when the evaporating pressure remained constant, the regenerative ORC system thermal efficiency
and exergy efficiency would increase at first, then decrease with the increasing of suction pressure. The
mass flow rate increased while the heat transfer rate in the evaporator decreased first and then increased
with the increasing of suction pressure. By comparing the two configurations, it was seen that regenerative
ORC produced higher efficiency with a lower irreversibility and could recover waste heat energy more
effectively.
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摇 摇 引言

相关研究表明,发动机工作时只能将约 30% 的

燃油能量转变为机械能,大部分能量则通过冷却系

统、润滑系统以及排气而损失[1 ~ 3],因此,如何通过

有效途径对发动机余热进行回收利用,从而提高发

动机热效率成为当前研究的热点之一。
采用有机朗肯循环 ( Organic Rankine cycle,

ORC)系统回收发动机排气余热能量是一种有效的

能量回收途径,即利用发动机排气余热加热有机工

质,使其受热蒸发产生蒸汽,蒸汽进入膨胀机膨胀做

功,然后进入冷凝器冷却成液体从而完成整个循环。
Vaja 等[4]利用基本 ORC 系统回收柴油机尾气余热

与冷却水余热,可以将柴油机总热效率提高 12% 。
Kane 等[5]在一台功率为 200 kW 的生物质发动机上

加装两套有机朗肯循环系统,利用 90益左右的冷却



水作为热源,可以输出 7 kW 的电力。 为了进一步

提高 ORC 系统的性能,一些学者提出了抽气回热式

ORC 系统:Mago 等[6]采用干流体 R113 作为系统工

质,对比分析了抽气回热式 ORC 系统和基本 ORC
系统的性能,结果表明抽气回热式 ORC 系统的热效

率要高于基本 ORC 系统的热效率;Wang 等[7] 分析

比较了几种不同结构的 ORC 系统,结果表明,抽气

回热式 ORC 系统的 损率最低,不可逆损失最小。
目前,大部分研究都侧重于抽气回热式 ORC 系统和

其他结构 ORC 系统的热力学性能比较,没有深入研

究系统自身的参数对系统性能的影响。 因此,本文

提出一种抽气回热式 ORC 系统,采用 R245fa 作为

工质,研究抽气压力、蒸发压力等因素对抽气回热式

ORC 系统热力学性能的影响,对抽气回热式 ORC
系统进行详细的热力学分析。

1摇 抽气回热式 ORC 系统

1郾 1摇 系统工作原理

抽气回热式 ORC 系统在基本 ORC 系统的基础

上,增加了一套抽气回热装置,主要装置包括:带有

一级抽气回热的单螺杆膨胀机、蒸发器、回热器、冷
凝器和工质泵。 图 1 为抽气回热式 ORC 余热回收

系统示意图。

图 1摇 抽气回热式 ORC 余热回收系统示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of regenerative ORC
waste heat recovery system

1. 中冷器摇 2. 压气机摇 3. 涡轮摇 4. 蒸发器摇 5. 工质泵摇 6. 回热

器摇 7. 工质泵 摇 8. 储液罐 摇 9. 冷凝器 摇 10. 单螺杆膨胀机 摇
11. 发动机

摇

系统运行稳定后,工质蒸汽在单螺杆膨胀机 10
中经过初步膨胀做功而压力降低到某个中间压力

时,从中抽出部分蒸汽送至回热器 6 作回热用,其余

蒸汽仍继续在单螺杆膨胀机 10 中膨胀至乏气压力

并输出轴功。 乏气随后进入冷凝器 9 中凝结为液态

工质并流回储液罐 8,经工质泵 7 加压至抽气压力,
送至回热器 6 与从膨胀机中抽出的蒸汽相接触,两
者混合回热而形成与抽气压力相对应的饱和液态工

质,最后由工质泵 5 加压至蒸发压力,送至蒸发器

4,与发动机尾气换热形成蒸汽,开始下一次循环。
1郾 2摇 有机工质的选择

抽气回热式 ORC 余热回收系统的工质选择应

从以下几方面考虑:热力学性能,包括工作压力、流
动及换热性能等;安全性能,包括毒性、易燃易爆性

和对设备管道的腐蚀性等;环保性能,即对臭氧层有

无破坏、温室效应的程度等;经济性,即工质是否廉

价容易购买[8 ~ 11]。 通过对比多种有机工质,选用

R245fa 作为系统工质。 其部分特性如表 1 所示。
有机工质 R245fa 具有临界温度低、临界压力低、热
稳定性好、毒性低、腐蚀性小、环保性能好等特点,能
较好满足发动机排气余热回收要求。

表 1摇 R245fa 特性

Tab. 1摇 Characteristics of R245fa

参数 数值

分子式 CF3CH2CHF2

分子量 / kg·kmol - 1 134郾 05
临界温度 / K 427郾 16
临界压力 / MPa 3郾 651
沸点 / K 288郾 29
臭氧层破坏潜能值 0
全球变暖潜值 820
安全级别 B1(低毒不可燃)

图 2摇 抽气回热式 ORC 系统温熵图

Fig. 2摇 Temperature鄄entropy diagram of regenerative ORC

2摇 系统热力学分析

抽气回热式 ORC 系统的温熵图如图 2 所示。
针对发动机排气余热的特点,在热力学计算中对抽

气回热式 ORC 系统进行如下假设:忽略工质在系统

管路、蒸发器、冷凝器和回热器中的压力损失;冷凝

温度及环境温度取值分别为 305 K 和 300 K;根据产

品手册,工质泵 1、2 的机械效率均为 0郾 8,膨胀机的

机械效率和等熵效率分别为 0郾 8 和 0郾 85。 当抽气

回热式 ORC 系统达到稳定工况时,进行热力学模型

设计。
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2郾 1摇 确定抽气系数 琢
为实现抽气回热循环,需确定抽气系数 琢。 根

据回热器中能量平衡关系可以得出

琢 =
h6 - h5

h2s - h5
(1)

式中摇 h2s———工质在膨胀机抽气出口处的理想焓

值,kJ / kg
h5———工质在回热器进口处的焓值,kJ / kg
h6———工质在回热器出口处的焓值,kJ / kg

2郾 2摇 实际膨胀过程

工作过程 1 3 为实际膨胀过程,相应的等熵膨

胀过程为 1 3s。 膨胀机的等熵效率为

浊t =
h1 - h3

h1 - h3s
(2)

膨胀机的输出功率为

W
·

t =m·[h1 - h2 + (1 - 琢)(h2 - h3)] (3)
膨胀机的 损率为

I
·

t = T0m
·[ s2 - s1 + (1 - 琢)( s3 - s2)] (4)

式中摇 h1———膨胀机入口处工质的焓值,kJ / kg
s1———膨胀机入口处工质的熵值,kJ / (kg·K)
h2———膨胀机抽气出口处工质的实际焓值,

kJ / kg
s2———膨胀机抽气出口处工质的实际熵值,

kJ / (kg·K)
h3———膨胀机出口处工质的实际焓值,kJ / kg
s3———膨胀 机 出 口 处 工 质 的 实 际 熵 值,

kJ / (kg·K)
h3s———在膨胀机出口处工质的理想焓值,

kJ / kg
T0———环境温度,K
m·———工质的质量流量,kg / s

2郾 3摇 冷凝过程

工作过程 3 4 为工质在冷凝器中的等压冷凝

过程,相应的 损率为

I
·

c = T0(1 - 琢)m (· s4 - s3 -
h4 - h3

T )
L

(5)

式中摇 h4———冷凝器出口处工质的焓值,kJ / kg
s4———冷凝器出口处工质的熵值,kJ / (kg·K)
TL———冷源的平均温度,K

2郾 4摇 加压过程

工作过程 4 5 为一次加压过程,工质泵所做的

实际轴功为

W
·

p1 =m·(1 - 琢)(h5 - h4) (6)
工作过程 6 7 为二次加压过程,工质泵所做的

实际轴功为

W
·

p2 =m·(h7 - h6) (7)
式中摇 h7———工质泵 1 出口处工质的焓值,kJ / kg

由于工质泵的不可逆损失相对较小,此处忽略

不计。
2郾 5摇 加热过程

工作过程 7 1 为工质在蒸发器中的等压加热

过程,蒸发器的换热量为

Q
·

e =m·(h1 - h7) (8)
蒸发器的 损率为

I
·

e = T0m (· s1 - s7 -
h1 - h7

T )
H

(9)

式中摇 s7———工质泵 1 出口处工质熵值,kJ / (kg·K)
TH———热源的平均温度,K

2郾 6摇 系统净功率及效率

系统净输出功率为

W
·

net =W
·

t - (W
·

p1 +W
·

p2) (10)
热效率为

浊玉 =
W
·

net

Q
·

e

伊 100% (11)

效率为
浊域 =

W
·

net

Q
· (e 1 -

TL

T )
H

伊 100% (12)

3摇 计算结果及分析

根据所建立的抽气回热式 ORC 系统的热力学

模型,在 Matlab 7郾 12 下编制了计算所需的程序,工
质 R245fa 的热力学参数通过调用由美国国家标准

和技术研究所开发的 Refprop 软件来进行计算。
3郾 1摇 结果分析

图 3 为工质蒸发压力在 1郾 2 ~ 2郾 8 MPa 范围内,
抽气回热式 ORC 系统的抽气系数与抽气压力的对

应关系。 从图 3 可以看出,随着抽气压力的增大,各
个蒸发压力下的抽气系数均呈现出增大的趋势;然
而,在不同的蒸发压力下,对应相同抽气压力的抽气

系数差别很小。
图 4 为工质蒸发压力在 1郾 2 ~ 2郾 8 MPa 范围内,

抽气回热式 ORC 系统的热效率随抽气压力的变化

情况。 如图 4 所示,在同一蒸发压力下,随着抽气压

力的增大,系统的热效率呈现先增大后减小的趋势,
而且随着蒸发压力的升高,最大效率点对应的抽气

压力也随之增大;当抽气压力保持不变时,系统的热

效率随蒸发压力的增大而增大。 这是由于随蒸发压

力的增大,系统的净输出功率和换热量均增大,而且

净输出功率增大的程度大于换热量增大的程度,因
此,二者的比值增大,即系统的热效率提高。

图 5 为工质蒸发压力在 1郾 2 ~ 2郾 8 MPa 范围内,
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图 3摇 不同蒸发压力下抽气系数与抽气压力的关系曲线

Fig. 3摇 Correspondence between coefficient of steam suction and suction pressure under different evaporating pressures
(a) 蒸发压力为 1郾 2 MPa摇 (b) 蒸发压力为 1郾 6 MPa摇 (c) 蒸发压力为 2郾 0 MPa摇 (d) 蒸发压力为 2郾 4 MPa摇 (e) 蒸发压力为 2郾 8 MPa

摇

图 4摇 不同蒸发压力下热效率随抽气压力的变化曲线

Fig. 4摇 Variation of system thermal efficiency with suction
pressure under different evaporating pressures

摇
抽气回热式 ORC 系统的 效率随抽气压力的变化

情况。 由图 5 可见,在同一蒸发压力下,随着抽气压

力的增大,系统的 效率呈现出先增大后减小的趋

势,而且随着蒸发压力的升高, 效率最大值对应的

抽气压力也随之增大;此外,在同一抽气压力下,系
统的 效率随蒸发压力的增大而减小。 这是因为蒸

发压力越大,系统的不可逆损失也越大,因而系统的

效率越小。
图 6 显示了工质蒸发压力在 1郾 2 ~ 2郾 8 MPa 范

围内,抽气回热式 ORC 系统的工质质量流量随抽气

压力的变化情况。 由图 6 可见,在相同的蒸发压力

图 5摇 不同蒸发压力下 效率随抽气压力的变化曲线

Fig. 5摇 Variation of system exergy efficiency with suction
pressure under different evaporating pressures

摇
下,工质质量流量随抽气压力的增大而增大。 这是

由于工质在膨胀机内没有充分做功膨胀至较低压力

便被抽至回热器中,降低了系统的做功能力,故需要

增大流量;当抽气压力保持不变时,系统所需工质质

量流量随蒸发压力的增大而减小。 这是因为,当系

统的蒸发压力升高时,单位质量工质的做功能力增

强,净输出功率增大,故输出同样的净功时,所需质

量流量减小。
图 7 为工质蒸发压力在 1郾 2 ~ 2郾 8 MPa 范围内,

抽气回热式 ORC 系统蒸发器换热量随抽气压力的
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图 6摇 不同蒸发压力下工质质量流量随抽气压力的变化曲线

Fig. 6摇 Variation of mass flow rate with suction pressure
under different evaporating pressures

摇

图 7摇 不同蒸发压力下蒸发器换热量随抽气压力的变化曲线

Fig. 7摇 Variation of heat transfer rate in evaporator with
suction pressure under different evaporating pressures

摇
变化情况。 由图 7 可见,当蒸发压力不变时,随着抽

气压力的增大,蒸发器换热量呈现出先减小后增大

的趋势,此结果与图 4 所示结果相吻合,在输出相同

的净功时,热效率增大,意味着蒸发器吸热量减小;
同理,热效率减小意味着蒸发器吸热量增加。 此外,
从图 7 还可以看出,在相同抽气压力下,蒸发器换热量

随蒸发压力的增大而减小,这是由于蒸发压力升高,系
统的做功能力增强,工质的质量流量减小所致。
3郾 2摇 对比分析

图 8 为抽气回热式 ORC 系统和基本 ORC 系统

的热效率随蒸发压力的变化情况对比。 从图 8 可以

看出随蒸发压力的增大,两者的热效率均增大。 在

图示蒸发压力范围内,抽气回热式 ORC 系统的热效

率比基本 ORC 系统的热效率平均提高了 1郾 20% ,
而且随蒸发压力的升高,二者差值随之增大。

图 9 为抽气回热式 ORC 系统和基本 ORC 系统

的 损率随蒸发压力的变化情况对比。 由图 9 可

见,随着蒸发压力的增大,二者的 损率均增大。 这

是因为当蒸发压力增大时,膨胀机入口温度随之升

高,与环境的温差增大,增加了系统的不可逆性,故
损率即系统总 损率增大。 通过对比两条曲线可

以发现,抽气回热式 ORC 系统的 损率平均比基本

ORC 系统降低了 2郾 60 kW。
图 10 为抽气回热式 ORC 系统和基本 ORC 系

统的 效率随蒸发压力的变化情况对比。 由

图 8摇 热效率随蒸发压力的变化曲线

Fig. 8摇 Variation of system thermal efficiency with
evaporating pressure for different ORC configurations

摇

图 9摇 系统总 损率随蒸发压力的变化曲线

Fig. 9摇 Variation of system exergy destruction rate with
evaporating pressure for different ORC configurations

摇

图 10摇 效率随蒸发压力的变化曲线

Fig. 10摇 Variation of system exergy efficiency with
evaporating pressure for different ORC configurations

摇
图 10 可见,二者的 效率均随着蒸发压力的增大而

减小,这一结果与图 9 所示结果相吻合,因为系统不

可逆性的增大意味着 效率的降低。 此外,在图示

蒸发压力范围内,抽气回热式 ORC 系统的 效率比

基本 ORC 系统的 效率平均高出了 5郾 43 个百分

点。
图 11 为抽气回热式 ORC 系统和基本 ORC 系

统的热效率随膨胀机入口温度的变化情况对比。 由

图 11 可以看出随膨胀机入口温度的增大,二者的热

效率略微增长,随后降低;在图示膨胀机入口温度范

围内,抽气回热式 ORC 系统的热效率比基本 ORC
系统的热效率平均提高了 1郾 12 个百分点,而且随膨

胀机入口温度的升高,二者差值略有减小。
图 12 为抽气回热式 ORC 系统和基本 ORC 系
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图 11摇 热效率随膨胀机入口温度的变化曲线

Fig. 11摇 Variation of system thermal efficiency with
expander inlet temperature for different ORC configurations

摇
统的 损率随膨胀机入口温度的变化情况对比。 由

图 12 可见,随着膨胀机入口温度的增大,二者的

损率均增大。 这是因为当膨胀机入口温度增大时,
系统与环境的温差增大,增加了系统的不可逆性,故
系统总 损率增大。 通过对比两条曲线可以发现,
抽气回热式 ORC 系统的 损率平均比基本 ORC 系

统降低了 2郾 70 kW。

图 12摇 系统总 损率随膨胀机入口温度的变化曲线

Fig. 12摇 Variation of system exergy destruction rate with
expander inlet temperature for different ORC configurations

摇
图 13 为抽气回热式 ORC 系统和基本 ORC 系

统的 效率随膨胀机入口温度的变化情况对比。 由

图 13 可见,二者的 效率均随着蒸发压力的增大而

摇 摇

减小,这一结果与图 12 所示结果相吻合,因为系统

不可逆性的增大意味着 效率的降低。 此外,在图

示膨胀机入口温度范围内,抽气回热式 ORC 系统的

效率比基本 ORC 系统的 效率平均高出了 4郾 51
个百分点。

图 13摇 效率随膨胀机入口温度的变化曲线

Fig. 13摇 Variation of system exergy efficiency with expander
inlet temperature for different ORC configurations

摇

4摇 结论

(1) 抽气回热式 ORC 系统中抽气系数主要受

抽气压力的影响,受蒸发压力的影响较小。
(2) 在不同蒸发压力下,随着抽气压力的变化,

抽气回热式 ORC 系统的热效率、 效率、工质质量

流量、蒸发器换热量等会有相应的变化。 因此,可以

通过选择合适的抽气压力使系统的性能达到最优。
(3) 随着膨胀机入口温度的升高,抽气回热式

ORC 系统的热效率增大的趋势不明显,反而会下

降,这说明过热不适用于以 R245fa 为工质的抽气回

热式 ORC 系统。
(4) 与基本 ORC 系统相比,抽气回热式 ORC

系统的热效率、 效率均提高, 损率降低,具有更

好的回收效果与完善程度,更适合用于发动机排气

余热的回收。
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图 12摇 不同喷油时刻油膜分布对比

Fig. 12摇 Contrast of fuel film in different injection timing
(a) 320毅CA摇 (b) 360毅CA摇 (c) 400毅CA

摇
研究结果表明,随着进气气流流速的增大,进气气流

对喷射燃油的雾化产生明显的促进作用,有助于减

少附壁油膜量。
(2) 燃油落点位置改变时,进气流动将部分燃

油直接带入缸内,对研究用机型而言,当油落点在进

气门背面与进气道交界处,该现象较明显。
(3) 随着喷射距离的增加,油束前端分布面积

增大,在进气气流的作用下,更多的燃油直接进入

摇 摇

气缸。
(4) 气门叠开期间,有进气回流时,回流的高温

气体与喷射的油束相互作用,能够促进燃油的空间

挥发。
(5) 气门开启前喷油时,油束与气门撞击反射,

当进气门打开时,部分燃油粒子与进气气流相互作

用,能够促进燃油的空间挥发。
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