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Abstract:  In order to make full use of the high exhaust gas temperature and reduce the latent heat loss, a compound organic 

Rankine cycle system with latent heat utilization is designed, which consists of two stages of high-temperature organic Rankine 

cycle (HTORC) and low-temperature organic Rankine cycle (LTORC), and is used to recover the high-temperature exhaust gas, 

medium-temperature coolant and latent heat of the working medium of a heavy-duty diesel engine. Wherein, the high-

temperature cycle and the low-temperature cycle are coupled by an integrated evaporator/condenser, i.e., the low-temperature 

side of the mass condenses the high-temperature side of the mass while realizing the function of energy quality improvement of 

the low-temperature side of the mass and latent heat reuse of the high-temperature side of the mass. The results show that 

compared with the separate waste heat recovery systems for high-temperature exhaust gas and medium-temperature coolant, 

the latent heat utilization type composite system uses the high-temperature cycle condenser to further heat the low-temperature 

cycle and enhance the evaporation state of the low-temperature cycle working mass, which can give fuller play to the work 

potential of the low-temperature cycle.

摘 要: 为充分利用柴油机余热、减少工质潜热损失，设计了一种由高温有机朗肯循环（HTORC）、低温有机朗肯

循环（LTORC）两级循环组成的潜热利用式复合有机朗肯循环系统，用于回收柴油机的高温尾气、中温冷却液及

高温循环的乏气潜热。其中，高温循环、低温循环通过一种集成式蒸发/冷凝器进行耦合，即利用低温侧工质对高

温侧工质进行冷凝的同时实现低温侧工质能量品质提升和高温侧工质潜热再利用的功能。结果表明，相比于高温

尾气和中温冷却液各自独立的余热回收系统，该潜热利用式复合系统利用高温循环冷凝器给低温循环进一步加热，

提升低温循环工质的蒸发状态，能够更加充分发挥低温循环的做功潜力。
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0 概述

随着经济社会的发展，全球能源需求大幅度提

升石油和电力消费持续增加，研究表明，约 60%的

一次能源在燃烧和热功转换过程中以余热的形式损



失[1] 。而应用于重型柴油机的燃油在燃烧中仅有

30-40%的能量转化为输出机械功，其余能量都以尾

气、冷却液的形式散失[2]，这些余热直接排放到环

境中造成了大量能源浪费和环境热污染，因此探求
高效率的余热回收技术对节能和环保有重要意义。
在众多余热回收技术中，有机朗肯循环由于结构简
单，回收效率高且对柴油机原机的影响较小，因此
有较大的应用前景。

工质作为有机朗肯循环中热功转化及输出的重
要媒介，针对工质的选择除人们重视的环保绿色性
能、低毒或者无毒性以外，针对不同的热源还应该
具有一定的适配性，针对在不同形式的循环中还需
要具有工作的高效性。

尾气的热源温度较高，在使用传统制冷剂时会
产生很高的蒸发压力，给系统的运行带来强度限制，
因此随着回收的余热热源温度提高，开始引入烷烃

类物质，比如 Yadong Zhu 等人在对膨胀比的研究中，

引入 R245fa、环己烷等六种工质进行模拟，以热效

率和净功率为指标，得出 R245fa 作为工质的系统

会有更优性能，但是在不完全膨胀状态下，环己烷

会更适合系统[3]；Debranjan Das 等人在绿色环保、

安全无毒以及低可燃性的工质中选择二甲醚、乙醚、

R1234yf 和异丁烷进行简单超临界有机朗肯循环的

系统设计研究，最终得出二甲醚和异丁烷在一定的

蒸发温度和蒸发压力内是优于其他工质的结论[4]；

舒歌群对烷烃在有机朗肯循环中的应用进行探索，
在发动机进行余热回收中尾气热源的温度比较高的
情况下，他认为环庚烃、环己烷和环戊烷三种烷烃
作为工质的有机朗肯循环在柴油机尾气回收方面有

很好的潜力[5]；Peng Liu 以烷烃类物质作为工质，

布置了一种两级膨胀有机朗肯循环系统用以回收内
燃机提供的多梯度热源余热，结果表明，环烷烃相
比直链烷烃在系统性能方面更优，具有更高的输出

功率[6]。

冷却液的温度较低，因此针对低温热源的回收

常常采用一些氟利昂工质。E.H. Wang 等人引入了

制冷剂，选择了九种有机工质，通过设定有机朗肯

循环应用于不同工况下的汽车排放，结果得出 R11、

R113 等四种拥有更好的热力学性质，但这些工质在

环保方面都略有不足[7]；宋健针对五个不同温度梯

度的热源形式进行余热回收，设计了五个独立有机
朗肯循环子系统的循环方案，并最终确定使用一种

R141b 的工质的双集成有机朗肯循环子系统具有更

优的余热回收效果[8]；Yang 等人在控制和改变膨胀

机进出口压力的情况下使用 R245fa、R1234yf、

R1234ze、R152a 和 R600a 作为回收船用柴油机余热

的工质，得出以 R1234yf 为工质的余热回收系统的

经济性最高，要比以 R245fa 作为工质的有机朗肯

循 环 系 统 高 出 9%[9] ； 另 外 一 些 氟 利 昂 工 质 如

R245fa、R245ca、R236fa 等的性能较好，但是考虑

到近些年对环保性能和全球变暖危机的要求，逐渐

采用 R1233zd 对 R245fa 进行代替使用[10]。除了

R1233zd， 拟 作 为 R245fa 替 代 品 的 制 冷 剂 还 有  

R1224yd(Z), R1233zd(E) 和 R1336mzz(Z)，研究表

明 ， R1224yd(Z)和 R1233zd(E)都 非 常 合 适 作 为

R245fa 替代品，虽然后者的输出功率的表现略低于

前者，但是 R1233zd(E)在释放二氧化碳当量值的方

面比 R245fa 减小 67%[11]，且 R1233zd(E)与 R245fa

的性质非常接近，在替代使用时不需要对 ORC 的关

键循环部件进行重新设计[12]，这大大降低了替换成
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本；作为与 R1233zd(E)互为立体异构体的 R1233zd

与其性质接近，在将 R1233zd 和 R245fa 作为工质

参与有机朗肯循环的余热回收研究中[13]，对循环中

的蒸发器、涡轮机、和冷凝器进行了热量平衡分析，

结果表明，R1233zd 的优势在于净输出功率相同的

同时，减小了工质泵的消耗；此外实验表明，

R1233zd 更适合重载汽车长途运行中的余热回收场

合。
在此基础上研究对一款重型柴油机的余热回收

进行定性探讨和趋势分析。设计了一种由回收尾气

能量的高温循环（HTORC）和回收冷却液能量的低

温循环（LTORC）构成的潜热利用式复合有机朗肯

循环系统，两级循环间通过集成式蒸发/冷凝器进

行耦合。高温循环选用环己烷为工质，低温循环选

用 R1233zd 为工质。本文主要对该复合系统的系统

构建、加热策略，及工作参数变化对系统性能的影

响进行研究，并以此得出系统的优化策略。partA

主要论述系统的架构及加热策略。

1 系统描述

1.1 发动机的余热源描述

本文基于一种重型柴油机进行余热回收系统的

研究，发动机的余热源数据如表 1 所示，尾气的成

分如表 2 所示。根据混合气体中不同气体的质量占

比可以得出在特定的压力和温度下混合气体的热物

理性质，例如比焓、比熵等[14]。由此可以分别得出

尾气和冷却液中的能量，见表 3，这部分可观的能

量进一步证明了该重型柴油机的余热量具有较大的

回收潜力。

hgas=∑xihi (1)

Qgas=qmgas(hgas,in-hgas,out) (2) 

Qcoolant=qmcool(hcool,in-hcool,out) (3)

式中，hgas 表示尾气混合物的焓值，xi 表示各组分

的质量分数，hi 表示该组分的焓值；Qgas 表示尾气

提供的总热量，qmgas 表示尾气质量流量，hgas,in 和

hgas,out 分别表示蒸发器进、出口尾气混合物的焓值; 

Qcoolant 表示尾气提供的总热量，qmcool 表示尾气质量

流量，hcool,in 和 hcool,out 分别表示蒸发器进、出口

尾气混合物的焓值
表 1 发动机余热源参数

项目 参数
蒸发器入口发动机尾气温度 603.8 K
蒸发器出口发动机尾气温度 393.15 K

尾气质量流量 1269.5 kg/h
蒸发器进口冷却液温度 373.15 K
蒸发器出口冷却液温度 368.15 K

冷却液质量流量 5.83 kg/s

表 2 设计工况下尾气成分

项目 占比（%）
O2 20.078

CO2 0.176
NOx(NO2) 0.018

CO 0.006
H2O 5.0195

HC(CH4) 0
N2 74.7025

表 3 设计工况下尾气和冷却液能量

项目 参数
尾气可用能量 72.5695kW

冷却液可用能量 122.80kW
总能量 195.3695kW

1.2 潜热利用式复合有机朗肯循环系统构建

为吸收柴油机尾气及冷却液的余热，构建了两
个相互独立的标准有机朗肯循环系统，并将其称为
双回路并联有机朗肯循环系统。此系统主要缺点在
于两个独立系统的工质在冷凝器内的热量交换皆为



损耗，回收效率不高。
由此提出一种复合循环架构，由冷却液循环

（即低温有机朗肯循环，LTORC）的工质吸收尾气

循环（即高温有机朗肯循环，HTORC)工质的汽化潜

热，将两个并联的独立系统协同起来，同时高温循
环选用临界温度更高的工质——环己烷，在吸收尾
气热量后可到达更高的温度，膨胀作功后的乏气温
度也更高，随后进入耦合换热器利用温差将余下的
热量传递给低温循环的工质，低温工质可获得更高
的温度，进而达到更高的蒸发压力，提高整个系统
的回收效率。这一复合循环架构被称为潜热利用式
复合有机朗肯循环系统。

图 1 所示为潜热利用式复合有机朗肯循环架构

图。将高温循环冷凝器与低温循环再热器进行耦合，
以此将两个循环进行协同，由低温循环工质吸收高
温循环工质的汽化潜热，能量得到进一步充分利用。

高温循环中，低温低压液态工质进入高温工质
泵，消耗极少机械功被加压入到高温蒸发器内，工
质在高温蒸发器吸收来自柴油机尾气的能量蒸发为
高压过热态的气体，进入高温膨胀机中膨胀对外输

出机械功，做功后的乏气进入集成式蒸发/冷凝器

中被冷凝为过冷态，并且在此处将放热量交换给低
温循环，之后进入下一循环。

低温循环中，低温工质在低温蒸发器内吸收来
自冷却液的能量，该蒸发器在后文也被称为低温第

一级蒸发器，接着进入集成式蒸发/冷凝器吸收来

自高温循环的工质汽化潜热变为高温高压的低温循
环气态工质，该蒸发器在后文也被称为低温第二级
蒸发器，工质进入低温膨胀机对外输出机械功后变
成高温低压的过热气体，乏气进入低温冷凝器进行
冷凝为过冷态后经过低温工质泵进入下一个循环。

图 1 潜热利用式复合有机朗肯循环架构图

2 热力学模型

2.1 潜热利用式复合有机朗肯循环 T-s 图

如图 2 所示为潜热利用式复合有机朗肯循环的

T-s 图，过程 1,h-2,hs 表示高温膨胀机的等熵过程，

1,h-2,h 表示考虑熵产和熵流的高温膨胀机的实际

过程，2,h-3,h 表示在集成式冷凝/蒸发器中，表示

对环己烷的冷凝过程，3,h-4,h 表示高温工质泵的

加压，4,h-1,h 表示环己烷在高温蒸发器中吸收尾

气能量。低温循环 4,l-1,l 表示在低温蒸发器和集

成式冷凝/蒸发器中对低温工质的加热蒸发过程，

其余过程与高温循环相同。
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图 2 潜热利用式复合有机朗肯循环 T-s图

2.2 条件和假设

本文在对循环系统做出分析时依据了以下条件

和假设:

(1) 忽略系统中除压力变化器外的压力损失，

如管道、换热器等的压降，即在换热器和管路中认
为是等压过程；

(2) 将膨胀机的等熵效率和机械效率综合考虑，

将总其效率设置为 0.8，工质泵的效率基于相同缘

由同样设置为 0.8[15]；

(3) 关于回路中换热器的最小传热温差设定[16]：

尾气与高温尾气之间的换热器窄点温度为 30℃，其

余换热器的窄点温差为 5℃；

(4)低温循环的冷凝温度设置为 35℃[17]；

3 加热策略制定

3.1 问题描述

在潜热利用式复合有机朗肯循环系统中，高温
循环的潜热利用是提升系统热效率的关键，高温潜

热的利用则是通过集成式蒸发/冷凝器实现的，因

此该处高温工质和低温工质之间的传热平衡尤需注
意。

设置系统高温循环蒸发压力为 2MPa、低温循环

蒸发压力在 0.4-1.6MPa 之间变化，进而得到耦合

换热器处的高温循环潜热量、低温工质需求能量之

间的关系如图 3 所示。可以看出，当低温循环的蒸

发压力高于某个值时，高温循环潜热量不足以提供
低温循环需求的热量，这意味着低温工质在集成式

蒸发/冷凝器出口时没有汽化为过热态，此时低温

工质干度如图 4 所示。干度表示饱和蒸汽所占质量

分数，应该在 0 和 1 之间，所以在曲线的前半段用

虚线表征低温工质的过热程度，曲线的后半段干度

小于 1，工质是湿饱和蒸汽态。

图 3 高温潜热量和低温循环需求热量关系



图 4 低温工质的干度

3.2 加热策略

为解决上一节集成式蒸发/冷凝器中存在低温

工质无法蒸发问题，在本节提出了图 5 的加热分析

策略。潜热利用式复合有机朗肯循环系统的运行过

程中，冷却液余热和高温循环潜热在集成式蒸发/

冷凝器加热低温循环工质。冷却液可将低温工质加
热到最高温度对应的蒸发压力为pefcl。当低温循环

的蒸发压力p1,l ≤ pefcl时，工质在低温蒸发器和集成

式蒸发/冷凝器之间为湿饱和蒸汽态，其质量流量

便由冷却液能量、高温循环潜热量以及工质比焓增

量共同决定。当低温循环的蒸发压力p1,l > pefcl时，

工质在低温蒸发器出口是过冷状态，此时高温潜热
量和工质比焓增量来决定低温工质的质量流量。如

图 6、图 7 所示，使用上述加热策略后，高温潜热

量可以满足低温工质蒸发为过热态的需要。图 7 中

用虚线表征工质的过热程度。

图 5 低温循环加热策略

图 6 分段策略下的耦合换热器热量供需

图 7 分段策略下的低温工质干度

分段加热策略已解决在耦合换热器处高温潜热
量和低温所需加热量的平衡问题，后续的仿真研究
皆在此基础上进行。

3.3 系统先进性分析

与双回路并联系统相比，潜热利用式复合有机
朗肯循环系统的回收效率更高，但结构较为复杂，
综合考虑集成式换热器中的换热损失及上述加热策
略影响，对两种系统进行性能对比分析。

通过仿真计算冷却液循环蒸发压力在 0.18-

0.93MPa 范围内两种系统的输出净功率，得到如下

图 8 所示结果，在相同能量输入情况下潜热利用式

复合系统的净输出功率始终大于并联双回路循环，

低温循环蒸发压力为 0.93MPa 时，复合系统输出功

率 23.94kW，并联双回路系统为 20.36kW，复合系
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统高出 17.4%，由此可证明该潜热利用式复合有机

朗肯循环系统与传统有机朗肯循环系统相比存在较
大优势，且仍存在很大优化空间。

图 8 净输出功率对比

4 结论

为了提升柴油机余热回收效率本文提出了一种
由高温循环和低温循环组成的潜热利用式复合有机
朗肯循环系统，用于回收重型柴油机高温尾气、中
温冷却液和高温循环余热。考虑依低温蒸发压力的
大小进行分段加热，探究该余热回收系统的合理性
及优势，得到如下几点结论：

（1）本文所描述的潜热利用式朗肯循环余热回收

系统在双热源余热回收的情况下优势显著，相比于
独立的双回路有机朗肯循环系统在净输出功率上可

提升 17%，先进性及可行性较高；

（2）该系统的效率提升主要瓶颈在于当低温循环

的蒸发压力大于冷却液所能加热到的最高温度对应
蒸发压力后的工质流量配比及系统加热策略优化。
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