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摘要：针对柴油机变工况下的排气特点，设计了一套有机朗肯循环余热回收系统。通过实验和理论计算，研究共沸

混合工质和非共沸混合工质在不同蒸发压力下对车用柴油机不同运行工况的有机朗肯循环余热回收系统性能的

影响。研究结果表明，柴油机变工况下，非共沸混合工质 Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统 损率平均值比共沸混合工质 Ｒ５０８Ａ

低３８％。通过对比分析，非共沸混合工质 Ｒ４１５Ｂ最适用于变工况车用柴油机有机朗肯循环余热回收系统，最大净

输出功率约为 ２７６０ｋＷ。
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　　引言

在多数柴油机中，燃料燃烧后的能量只有不到

４５％用于有效功率的输出，其余大部分能量通过排
气系统和冷却液被排放到大气中

［１］
，造成了大量的

能源浪费。近年来，利用有机朗肯循环（ＯＲＣ）系统
回收柴油机余热的技术得到了广泛的研究

［２～４］
。有

机工质的选择和匹配是影响 ＯＲＣ系统性能的关键
因素，并且混合工质的系统性能普遍高于纯工

质
［５～１０］

。通过检索发现，对于车用内燃机有机朗肯



循环余热回收系统的研究，很少有学者考虑变工况

下 ＯＲＣ系统的性能，更少有学者研究混合工质对车
用内燃机变工况下 ＯＲＣ系统性能的影响。然而，车
用内燃机通常是在不同工况下运行的，若不对内燃

机变工况下余热回收系统性能进行研究，很难实现

车用内燃机余热能的高效回收利用。

本文通过实验，研究一台柴油机变工况下的排

气特点，设计一套有机朗肯循环余热回收系统。分

析柴油机变工况下共沸混合工质和非共沸混合工质

对 ＯＲＣ系统性能的影响，结合工程实际，选取适用
于变工况下车用柴油机有机朗肯循环余热回收系统

的混合工质。

１　有机朗肯循环系统

图１是设计的车用柴油机有机朗肯循环余热回
收系统结构简图。工质泵、蒸发器、膨胀机、冷凝器、

储液罐组成有机朗肯循环系统；柴油机的排气为系

统的热源，在蒸发器中与有机工质换热；冷却水为系

统的冷源，在冷凝器中吸收有机工质的热量；发电机

将膨胀机输出轴功转化为电能；滤清器用于过滤系

统中的有机工质。图中粗实线代表有机工质流经的

管路；２条细实线代表柴油机排气流经的管路；３条
细实线代表联轴器；粗虚线代表冷却水流经的管路。

图１清楚地呈现了车用柴油机和有机朗肯循环及各
部件之间的连接关系，为后续的模拟计算和热力学

分析提供了参考依据。

图 １　车用柴油机有机朗肯循环余热回收系统结构简图

Ｆｉｇ．１　ＯＲＣｓｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ
１．冷却水箱　２．冷凝器　３．储液罐　４．滤清器　５．工质泵　

６．蒸发器　７．柴油机　８．发电机　９．膨胀机
　

图２是有机朗肯循环系统的温熵图。１ ２ｓ为
等熵加压过程、１ ２为实际加压过程；２ ３为等压
加热过程；３ ４ｓ为等熵膨胀过程、３ ４为实际膨胀
过程；４ １为等压放热过程。

有机朗肯循环系统中每个过程的能量平衡方程

和 平衡方程为：

图 ２　有机朗肯循环系统温熵图
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下角标 ｐ表示加压过程；ｅ表示加热蒸发过程；ｓ表
示膨胀过程；ｃ表示放热冷凝过程；Ｈ表示高温热
源；Ｌ表示低温热源；１、２、２ｓ、３、４、４ｓ表示图 ２中的
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各状态点。

２　排气能量研究

２１　实验装置
选择一台柴油机进行排气余热回收潜力的研

究，图３是柴油机实验系统示意图。图中的单实线
表示联轴器，双实线表示管路，虚线表示电信号。管

路主要包括柴油输送管、进气管和排气管。油箱、智

能油耗仪、喷油嘴组成柴油机的供油系统；控制柜可

以采集柴油机的功率、扭矩、转速、油耗等数据；数据

采集系统主要采集排气温度和进气流量的数据。

图 ３　实验系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２．智能油耗仪　３．喷油嘴　４．ＥＣＵ　５．测功机　６．控

制柜　７．温度传感器　８．数据采集系统　９．流量传感器　１０．柴

油机

　

２２　实验设计
本实验涉及 ８５个不同工况点。柴油机油门开

度在０～１００％之间变化，转速 ６００～２２００ｒ／ｍｉｎ，间
隔１００ｒ／ｍｉｎ。图 ４是柴油机输出功率的 ＭＡＰ图。
从图中可以看出，此台柴油机的最大输出功率约为

２８０ｋＷ。

图 ４　柴油机输出功率的 ＭＡＰ图
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本实验台架未安装柴油机排气流量测量设备，

但可以测量每个工况点的油耗量和进气量，所以本

文认为此台柴油机的排气质量流量等于油耗量加进

气量。图５是柴油机排气质量流量随油门开度和转
速的变化规律，图 ６是柴油机排气温度随油门开度
和转速的变化规律。从图中可以看出，此台柴油机

的排气质量流量最高约为 ０４８ｋｇ／ｓ，排气温度最大
约为８１９Ｋ。

图 ５　排气质量流量变化规律
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图 ６　排气温度变化规律
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２３　排气能量
柴油机排气能量的计算式为

Ｑ＝ｃｐｍ
·

ｇａｓ（Ｔｅ －Ｔ０） （１３）
式中　ｃｐ———柴油机的排气比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

ｍ· ｇａｓ———柴油机排气的质量流量，ｋｇ／ｓ
Ｔｅ———排气温度，Ｋ

Ｔ０———排气换热后温度，３０３１５Ｋ
柴油机的排气比热容与排气成分、排气温度都

有一定关系，本文为计算方便，简化了排气比热容的

计算过程，认为排气比热容与排气温度呈线性关系，

如图７所示。图８是根据实验结果和上述条件计算
得到的此台柴油机排气能量 ＭＡＰ图，其中，实验结
果指不同内燃机转速和油门开度下的排气质量流量

和排气温度，上述条件指内燃机排气换热后的温度

（３０３１５Ｋ）和排气比热容与排气温度之间的关系
（图７）。从图 ８中可以看出，随着内燃机油门开度
和转速的增加，排气能量逐渐增加，最大可利用的排

气能量约为２９６ｋＷ，此排气能量等于有机工质蒸发

过程吸收的能量，即式（３）中的 Ｑ
·

ｅ。从图４中可以
看出，柴油机最大输出功率为 ２８０ｋＷ，通过图 ８可
以得出，柴油机最大排气能量为 ２９６ｋＷ，所以通过
柴油机排气能量的回收利用可以有效地提高柴油机

的热效率。
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图 ７　排气比热容与排气温度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｈａｕｓｔｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

ａｎｄｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 ８　柴油机排气能量 ＭＡＰ图

Ｆｉｇ．８　ＥｘｈａｕｓｔＭＡＰｏｆｅｎｅｒｇｙｆｏｒｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
　

３　计算结果及分析

车用柴油机的运行工况是瞬时变化的，不能单

凭几个工况点来评价有机朗肯循环余热回收系统的

优劣。本文结合图８所示的柴油机排气能量分布特
性，分析了８种混合工质的有机朗肯循环余热回收
系统在柴油机变工况下的性能，其中包括 ４种共沸
混合工质和４种非共沸混合工质。４种共沸混合工
质包括：Ｒ５０４［Ｒ３２／Ｒ１１５（０４８２／０５１８）］、Ｒ５０７Ａ
［Ｒ１２５／Ｒ１４３ａ（０５／０５）］、Ｒ５０８Ａ ［Ｒ２３／Ｒ１１６
（０３９／０６１）］、Ｒ５０９Ａ［Ｒ２２／Ｒ２１８（０４４／０５６）］；
４种非共沸混合工质包括：Ｒ４０４Ａ［Ｒ１２５／Ｒ１４３ａ／
Ｒ１３４ａ（０４４／０５５／００４）］、Ｒ４０７Ｃ ［Ｒ３２／Ｒ１２５／
Ｒ１３４ａ（０２３／０２５／０５２）］、Ｒ４１０Ａ ［Ｒ３２／Ｒ１２５
（０５／０５）］、Ｒ４１５Ｂ［Ｒ２２／Ｒ１５２ａ（０２５／０７５）］。

针对该系统的计算模型，做出以下假设：

（１）工质在蒸发器中吸收热量后转变为饱和气
体状态，蒸发压力确定后蒸发温度即随之确定。

（２）膨胀机的膨胀比为４，蒸发压力确定后冷凝
压力即随之确定。

（３）工质在冷凝器中放出热量后转变为饱和液
体状态，冷凝压力确定后冷凝温度即随之确定。

（４）环境温度为２９８１５Ｋ。
（５）膨胀机效率为０８５。
（６）工质泵效率为０８。
图 ９是柴油机变工况下，各种混合工质在不同

蒸发压力下，ＯＲＣ系统平均净输出功率的对比图。
图１０是柴油机变工况下，各种混合工质在不同蒸发
压力下，ＯＲＣ系统平均热效率的对比图。从图中可
以看出，随着蒸发压力的增加，每种混合工质的

ＯＲＣ系统平均净输出功率和平均热效率先增加后
减小，每种混合工质都有一个最佳的蒸发压力点；共

沸混合工质 Ｒ５０４和 非共 沸混合工 质 Ｒ４１５Ｂ、
Ｒ４１０Ａ、Ｒ４０７Ｃ的有机朗肯循环系统净输出功率和
热效率随蒸发压力的变化趋势比较平缓，其余 ４种
混合工质随蒸发压力的变化趋势较大，这说明非共

沸混合工质的稳定性优于共沸混合工质，对变工况

下车用柴油机排气余热回收系统的稳定运行有极大

的益处。

图 ９　变工况下 ＯＲＣ系统平均净输出功率变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅｎｅｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＯＲＣｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 １０　变工况下 ＯＲＣ系统平均热效率变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＡｖｅｒａｇｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＯＲＣｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图１１是柴油机变工况下，各种混合工质在不同
蒸发压力下，ＯＲＣ系统平均 损率的对比图。从图

中可以看出，各种混合工质的 ＯＲＣ系统 损率随蒸

发压力的变化不大；共沸混合工质 Ｒ５０８Ａ的 ＯＲＣ
系统 损率远高于其它混合工质，而非共沸混合工

质 Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统 损率远小于其它混合工

质，这是因为非共沸混合工质在蒸发和冷凝过程中

温度“滑移”特性优于共沸混合工质。以蒸发压力

３０ＭＰａ为例，此时，变工况下 Ｒ５０８Ａ的 ＯＲＣ系统
损率平均值为 １１０８ｋＷ，Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统

损率平均值为６９０ｋＷ，Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统 损率

平均值比 Ｒ５０８Ａ低３８％。
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图 １１　变工况下 ＯＲＣ系统平均 损率变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＡｖｅｒａｇｅｅｘｅｒｇｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＯＲＣｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
图１２是柴油机变工况下，各种混合工质在不同

蒸发压力下，ＯＲＣ系统冷凝温度变化的对比图。从
图中可以看出，各种混合工质的 ＯＲＣ系统冷凝温度
随蒸发压力的增加而增加。只有 Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系
统冷凝温度在整个蒸发压力范围内高于 ２７３１５Ｋ，
其余混合工质的 ＯＲＣ系统冷凝温度基本低于
２７３１５Ｋ，系统的冷凝温度低于 ２７３１５Ｋ时将对部
件设计和工程操作带来较大的困难。

通过上述分析可以得出，非共沸混合工质

Ｒ４１５Ｂ［Ｒ２２／Ｒ１５２ａ（０２５／０７５）］最适合于变工况
车用柴油机有机朗肯循环余热回收系统。当蒸发压

力为２４ＭＰａ时，Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统平均净输出功
率和平均热效率最高，系统的平均 损率最低。

图 １２　变工况下 ＯＲＣ系统冷凝温度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＯＲＣｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
图１３是蒸发压力为２４ＭＰａ时，非共沸混合工

质 Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统净输出功率随柴油机转速和
油门开度变化 ＭＡＰ图。图中可以看出，随着柴油机
转速和油门开度的增加，系统净输出功率呈上升趋

势。当柴油机转速为 ２２００ｒ／ｍｉｎ、油门开度为
１００％时，ＯＲＣ系统净输出功率最大，约 ２７６０ｋＷ。
这是因为随着柴油机转速和油门开度的增加，排气

能量逐渐增加，有机工质可以吸收更多的排气余热

能，从而提高 ＯＲＣ系统的净输出功率。
图１４是蒸发压力为２４ＭＰａ时，非共沸混合工

质 Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统 损率随柴油机转速和油门

开度变化的 ＭＡＰ图。从图中可以看出，随着柴油机

图 １３　Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统净输出功率 ＭＡＰ图

Ｆｉｇ．１３　ＭＡＰｏｆｎｅｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＯＲＣｓｏｆＲ４１５Ｂ
　
转速和油门开度的增加，ＯＲＣ系统的 损率呈上升

趋势。当柴油机转速为 ２２００ｒ／ｍｉｎ、油门开度为
１００％时，ＯＲＣ系统 损率最大，约为 ２６４０ｋＷ。这
主要有两方面原因：随着柴油机转速和油门开度的

增加，排气温度增加，加大了传热温差；随着柴油机

转速和油门开度的增加，排气能量增加，使更多的有

机工质蒸发。

图 １４　Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统 损率 ＭＡＰ图

Ｆｉｇ．１４　ＭＡＰｏｆｅｘｅｒｇｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＯＲＣｓｏｆＲ４１５Ｂ
　

４　结论

（１）柴油机变工况下，随着蒸发压力的增加，每
种混合工质的 ＯＲＣ系统平均净输出功率和平均热
效率先增加后减小，均存在一个最佳的蒸发压力点。

非共沸混合工质的有机朗肯循环系统性能随蒸发压

力的变化趋势比较平缓，更适用于变工况下的柴油

机排气余热回收系统。

（２）非共沸混合工质 Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统 损

率远低于共沸混合工质 Ｒ５０８Ａ。当蒸发压力为
３０ＭＰａ时，Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统 损率比 Ｒ５０８Ａ低
３８％。

（３）大多数混合工质的 ＯＲＣ系统冷凝温度都
低于２７３１５Ｋ，只有 Ｒ４１５Ｂ在整个蒸发压力范围内
均高于２７３１５Ｋ。若系统冷凝温度低于 ２７３１５Ｋ，
则不利于系统中部件的设计和系统的运行。通过对

比分析，认为 Ｒ４１５Ｂ是最优选择。
（４）随着柴油机转速和油门开度的增加，

Ｒ４１５Ｂ的 ＯＲＣ系统净输出功率和 损率呈上升趋

势，最大值分别为２７６０ｋＷ和２６４０ｋＷ。
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