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Abstract:  Based on the partA study, we further investigate the effect of the change of operating parameters on the system 

performance, and conclude that higher high-temperature cycle evaporation pressure and lower high-temperature cycle 

condensing pressure can improve the system waste heat recovery efficiency; the heat exchanger of low-temperature working 

mass and coolant, low-temperature cycle condenser, integrated evaporator/condenser, and low-temperature cycle expander 

have a higher percentage of heat loss, which can be used as the target process for optimization. The net output power of the 

system, the system radiation efficiency and the radiation loss are used as target objects in a certain operating condition of a 

heavy-duty diesel engine, and the influence of key operating parameters in the cycle is explored according to a heating strategy 

that segments the evaporative pressure of the low-temperature cycle. The results show that the output power, efficiency and loss 

of the system can reach 25.57kW, 49.42% and 26.17kW；the study completes the analysis of the influence law of the working 

parameters on the latent heat utilization type compound organic Rankine cycle system, which can provide guidance for the 

system operation.

摘 要: 在 partA 研究基础上进一步探究工作参数变化对系统性能的影响，研究得出较高的高温循环蒸发压力和较

低的高温循环冷凝压力可以提高系统余热回收效率；低温工质与冷却液的换热器、低温循环冷凝器、集成式蒸发/
冷凝器和低温循环膨胀机的㶲损占比较高，可以作为优化的目标过程。在重型柴油机某工况下以系统净输出功率、

系统㶲效率和㶲损为目标对象，按照对低温循环蒸发压力进行分段的加热策略，探究循环中关键工作参数的影响。

结果表明，系统的输出功率、㶲效率和㶲损最佳可以达到 25.57kW、49.42%和 26.17kW；研究完成了工作参数对

潜热利用式复合有机朗肯循环系统的影响规律分析，可以为系统运行提供指导。
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0 概述

针对多热源余热的能量回收，为了提高回收效

果，出现了大量有机朗肯循环形式。Tae-Woo Lim 等

人针对双燃料发动机设置了双级和附加双级有机朗
肯循环系统，通过布置了三到四个子循环对尾气和
冷却液进行余热回收，并在这两个循环中采用了不

同的若干种工质进行组合，最终发现 R123-R245fa

组合在回收功率、换热面积和经济性方面都具有较

大优势[1]；Stephen Glover 针对车辆的多级串联的

热源布置了一种超临界有机朗肯循环系统，并在物
质库中选择了多种工质进行仿真模拟优化余热回收

效果[2]；张一鸣等人设计了一种将车辆余热回收和

汽车空调制冷系统进行耦合的综合系统，通过对流
量和入口压力进行控制的方式，比较复合系统和独

立系统的输出功率和换热面积，并得出使用 R1234y

工质的系统换热面积较小的结论[3]；宋健等人针对

某重型柴油机的余热回收设计了双回路有机朗肯循
环系统，选择了不同的高低温循环工质，主要研究
了两个循环中间耦合换热器的夹点温差对整个系统

工作效果的影响[4]；H.G. Zhang 设置了一种用于回

收内燃机尾气、进气以及冷却液中余热的双回路有
机朗肯循环，得出了双回路循环的主要功率输出源

是在低温循环[5]。

本篇文章基于 partA 中所述潜热利用式复合有

机朗肯循环余热回收系统进一步分析主要参数对工
作系统性能的影响。

1 影响因素分析及优化策略

1.1 低温蒸发压力影响

PartA 中加热策略引出低温循环两个压力段。

图 1、2、3 所示是在高温压力为 1.8MPa 时，系统净

输出功率随低温循环蒸发压力的变化关系。
低温循环第一个压力段内：低温循环蒸发压力

增加，但其始终低于 0.933MPa，高温循环的蒸发压

力和冷凝压力均不变，高温循环输出功率不受影响。
而低温循环蒸发压力的增加使得单位低温循环工质
做功能力提升，低温循环和系统总输出功率变大。

系统最大净输出功率 24.839kW 出现在低温循环蒸发

压力为 0.933MPa 处。

低温循环第二个压力段内：冷却液质量流量减
少导致余热利用率降低，低温循环净输出功率出现
突变。低温循环蒸发压力随着高温循环冷凝压力的
提升而增大，高温循环输出功率降低。膨胀机焓差
随蒸发压力升高而增大，低温循环输出功率逐渐提
升。高、低温循环输出功率的共同影响下，系统净
输出功率呈现先增加后缓慢降低的趋势，最大点出

现在低温循环蒸发压力为 1.703MPa 时，净输出功率

为 16.959kW。

图 1 高温循环功率随低温蒸发压力变化

图 2 低温循环功率随低温蒸发压力变化
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图 3 系统总功率随低温蒸发压力变化

图 4、5、6 所示是系统㶲效率随低温循环蒸发

压力的变化关系。
低温循环第一个压力段内：该段中只需要一个

固定的高温循环冷凝压力即可加热低温工质，且高
温循环㶲效率不因低温循环蒸发压力提高而改变，
不影响高温循环的工作。㶲效率较低是因低温工质
与冷却液、高温循环工质的平均传热温差较大，平
均传热温差随着蒸发压力的升高而降低，由此导致
低温循环和系统㶲效率逐渐增大。系统最大㶲效率

48%出现在低温循环蒸发压力为 0.933MPa 处。

低温循环第二个压力段内：冷却液的大量㶲值
未得到利用导致低温循环㶲效率突变。高温循环冷
凝压力和温度升高，低温循环蒸发压力增大，高温
循环㶲效率降低。低温循环工质与冷却液、高温工
质间平均传热温差稳定减少，但随着蒸发压力升高，
冷却液的大量㶲值未得到利用，参与反应的冷却液
㶲值降低逐渐抵消了传热温差减小带来的损失，因
此㶲效率增大但变化趋势较小。高、低温循环综合
之下，系统㶲效率先上升后下降，最大点出现在低

温循环蒸发压力为 1.703MPa 时，循环㶲效率为

32.77%。

图 4 高温循环㶲效率随低温蒸发压力变化

图 5 低温循环㶲效率随低温蒸发压力变化

图 6 系统㶲效率随低温蒸发压力变化

如图 7、8、9 所示是系统㶲损随低温循环蒸发

压力的变化关系。
低温循环第一个压力段内：随着低温循环蒸发

压力的提高，低温工质与冷却液、高温工质之间的
平均传热温差降低，低温循环㶲损下降较快，不可
逆损失降低。高温循环则不受影响，㶲损不变。高、
低温循环综合之下，系统㶲损也降低，㶲损最低点

26.9kW 出现在压力为 0.933MPa 处。
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低温循环第二个压力段内：对应的高温循环冷
凝压力变大，更高品质的潜热被释放，损失变大导
致低温循环蒸发压力增大，高温循环㶲损逐渐升高。
低温蒸发压力提高，质量流量变小，被回收的冷却
液㶲值越少使得低温循环的㶲损逐渐变大。高、低
温循环综合之下，系统㶲损先下降后上升，最低点

34.7842kW 出现在蒸发压力为 1.703MPa。

图 7 高温循环㶲损随低温蒸发压力变化

图 8 低温循环㶲损随低温蒸发压力变化

图 9 系统㶲损随低温蒸发压力变化

1.2 高温蒸发压力影响

由上述分析可知在每个高温循环蒸发压力下，
以系统工作性能为首要目标可寻得低温循环蒸发压
力的最优点即为冷却液能给工质加热到的最大压力
pefcl。因此在保证高温乏气的温度比冷却液温度高且
低于高温工质临界温度的前提下，本节低温循环蒸
发压力取每个高温蒸发压力下的最优点，高温循环

蒸发压力取 0.2-3.7MPa。

图 10 所示是系统的净输出功率随高温循环蒸发

压力的变化关系图，系统的最佳净输出功率达到

25.57kW。随着高温循环蒸发压力的增加，高温工质

通过集成式蒸发/冷凝器传递给低温工质的能量减少，

使得低温循环净输出功率下降。高温工质在膨胀机
中的焓降随着高温循环蒸发压力的增大而增加，尽
管质量流量略有降低，但共同作用下，高温循环净
输出功率呈现增长趋势。综合之下，系统净输出功
率随高温循环蒸发压力增加而逐渐增大。
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图 10 系统输出功率随高温蒸发压力变化

图 11 所示是系统㶲效率随着高温循环蒸发压

力的变化趋势，系统最佳㶲效率达到 49.42%。高温

循环蒸发压力增加，高温工质在膨胀机出口温度逐

渐升高，高温工质和低温工质在集成式蒸发/冷凝

器中传热温差逐渐增大，使得低温循环㶲效率下
降；高温循环蒸发压力升高，高温工质和尾气之间
平均传热温差逐渐减小，使得高温循环㶲效率逐渐
升高；高、低温循环综合之下，系统㶲效率随高温
循环蒸发压力增大而逐渐增加，增长趋势趋于平
缓。

图 11 系统㶲效率随高温蒸发压力变化

如图 12 所示是系统各部件㶲损随高温循环蒸发

压力的变化情况。系统㶲损随高温循环蒸发压力增

加而逐渐减小，最小的㶲损为 26.17kW。随着高温循

环蒸发压力增加，高温工质和尾气在高温蒸发器中
平均传热温差减小，使得㶲损逐渐减少，高温工质
在高温膨胀机中的压比变化逐渐增大致使由非等熵
膨胀带来的不可逆损失逐渐变大，工质泵的㶲损较
小且变化也极小；高温循环蒸发压力增大，高温工

质在集成式蒸发/冷凝器入口温度升高，致使高温工

质和低温工质在该处平均传热温差增大引起不可逆
损失增加。随着高温循环蒸发压力的增加，通过集

成式蒸发/冷凝器传递的能量减少，低温循环质量流
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量略微减小，因此其各项㶲损都呈现逐渐下降的趋
势。系统的㶲损受高温蒸发器㶲损下降的影响也逐
渐下降。

在最佳输出净功率系统中，作为机械功输出的
㶲占最大部分。其余㶲分布从大到小为：低温蒸发

器㶲损、低温冷凝器㶲损、集成式蒸发/冷凝器㶲

损、低温膨胀机㶲损、高温蒸发器㶲损、高温膨胀
机㶲损，工质泵㶲损的占比极小。低温蒸发器㶲损
较 大 的 原 因 是 低 温 循 环 蒸 发 压 力 始 终 保 持 在

0.933MPa，低温工质与冷却液之间始终存在较大的

传热温差，故该过程不可逆损失占比较大。低温循
环乏气在低温冷凝器中浪费的余热较多，不可逆损
失占比也较大。

从系统净输出功率、㶲效率和系统各部分的㶲
损随高温循环蒸发压力变化的研究中也可以发现：
随着压力的升高，输出功率和㶲效率逐渐升高，但
是呈现逐渐变缓的趋势，同时压力升高带来的不可
逆损失变小效果也在逐渐淡化，因此运行潜热利用
式有机朗肯循环系统时可以酌情设置蒸发压力的大
小以满足由换热器、系统管道和膨胀机热力负荷需
求带来的经济性和安全性问题。低温蒸发器、低温

冷凝器、集成式蒸发/冷凝器和低温膨胀机的㶲损占

比较高，着重优化该部分可以提高系统工作性能。

图 12 系统㶲损随高温蒸发压力变化

1.3 高温循环膨胀比影响

这一节考虑高温循环膨胀比的变化对系统的影
响。高温循环膨胀机的出口压力逐渐降低，而高温
循环的冷凝温度随冷凝压力的变化而变化，实则也
是探究高温冷凝温度变化对系统工作性能的影响。

如图 13 所示，随着高温循环膨胀比的增大，系

统净输出功率逐渐增加，低温循环净输出功率逐渐

降低。工质在膨胀机中的比焓变化量增大，通过集

成式蒸发/冷凝器流失的能量减少，高温循环的净输

出功率增大，同时引起低温循环的质量流量减小。
在低温循环处于恒定工作压力时，低温循环净输出
功率稍有下降。两者共同作用下，系统净输出功率
主要受高温循环单位比功的影响呈增长趋势。

图 13 系统输出功率随高温膨胀比变化

图 14 所示是系统㶲效率随高温循环膨胀比的变

化。随着高温循环膨胀比的增加，系统㶲效率及高、
低温循环㶲效率均呈上升趋势。膨胀比增加使得高

温循环冷凝温度降低，因此通过集成式蒸发/冷凝器

流失的㶲减少，高温循环的㶲效率逐渐上升，集成
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式蒸发/冷凝器中高温工质和低温工质的平均传热温

差降低，此处的不可逆损失降低，低温循环㶲效率上
升，致使系统的㶲效率也随之上升。

图 14 系统㶲效率随高温膨胀比变化

图 15 所示是系统各部件的㶲损随高温膨胀比的

变化情况。循环总㶲损随高温膨胀比的增大而减少。
高温膨胀机膨胀比的增加使得冷凝温度下降，工质
在高温蒸发器中平均吸热温度下降，导致工质和尾
气的平均传热温差增大，蒸发过程的不可逆性增大，
㶲损变大。高温膨胀机由于进出口的压比变化增大，
非等熵膨胀引起的不可逆增加导致㶲损增大。高温

工质和低温工质在集成式蒸发/冷凝器中的平均传热

温差减小，故其中由传热引起的不可逆损失降低。
低温循环则由于高温循环膨胀比的增加，导致传递

给低温工质的能量变大，低温循环质量流量变大，
这加大了各部件的不可逆性。但在低温冷凝器中，
低温工质在膨胀机出口的温度下降，冷凝器处的传
热温差同样会降低，因此该处的㶲损减小。从总体

来看，系统的不可逆损失受集成式蒸发/冷凝器和低

温冷凝器两处㶲损降低的影响而下降。
在研究高温循环膨胀比对系统影响时发现，较

低的高温冷凝压力和冷凝温度对提高系统净输出功
率、提高系统㶲效率以及减小系统不可逆损失方面
有较好表现。但高温冷凝温度受低温循环蒸发温度
限制，优化方向是在满足窄点温差的基础上尽可能
降低高温循环的冷凝压力。

图 15 系统㶲损随高温膨胀比变化

1.4 热源状态的影响

在上述研究中发现，低温循环蒸发压力设置在
冷却液能给低温工质加热到的最高压力时，系统达
到最佳工作性能，因此冷却液的热物理状态和系统
的工作之间存在一些联系。本节考虑高温循环压力

在 2MPa时，冷却液温度由发动机原始数据的 100℃梯

度变化为 110℃、120℃、130℃，探究分析回收高、

低温双热源时，热源温度不同带来的影响。得出系
统的净输出功率、㶲效率以及各部分㶲占比的变化
情况。

图 16 为系统净输出功率随冷却液温度变化的情

况。系统净输出功率随冷却液温度升高而增大，冷

却液温度为 130℃时，可以达到 28.33kW。高温循环

净输出功率随冷却液温度升高而减小,冷却液温度

为 130℃时可以达到 5.32kW。低温循环净输出功率
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随之而升高,冷却液温度为 130℃时可以达到 23kW。

这是由于冷却液温度升高，低温循环的最佳蒸发压

力增大（如图 17），低温工质在膨胀机中的比焓差

将会增大。如图 18 可以看出，冷却液温度变大使得

高温循环通过集成式蒸发/冷凝器传递给低温循环的

潜热量增大，这也是低温循环功率升高的另一原因，
同时是高温循环净输出功率下降的原因。高、低温
循环共同作用下，系统功率得到提升。

图 16 系统输出功率随冷却液温度变化

图 17 低温蒸发压力随冷却液温度变化

图 18 高温循环潜热随冷却液温度变化

图 19 是系统㶲效率随冷却液温度关系的变化。

系统㶲效率随冷却液温度升高而增大，高温循环㶲
效率随冷却液温度升高而降低，低温循环㶲效率随

之升高；且在冷却液温度为 130℃时，分别可以达到

47.46%、19.19%、45.77%。低温工质从冷却液和高

温工质中获得了温度更高的热量导致低温循环㶲效
率升高，并将之转化为功率输出，品质接近的能量
之间转化的效率更高。高温工质在膨胀机输出的乏

气温度逐渐升高（图 20）导致高温循环㶲效率的降

低，更多的能量㶲没有被充分利用。综合之下，系
统㶲效率随冷却液温度升高而增大，说明低温循环
的工作表现对系统工作性能存在较大影响。
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图 19 系统㶲效率随冷却液温度变化

图 20 高温乏气温度随冷却液温度变化

图 21 为系统㶲损随冷却液温度关系的变化。冷

却液温度升高使得总㶲损、高温循环㶲损、低温循
环㶲损均增加。原因在于高温循环通过耦合换热器
传递出去的热量越多、且该部分热量的温度也较高，
因此损失较大；低温循环工质在低温蒸发器内需要
升到更高的温度，导致低温循环工质的平均吸热温
度和冷却液平均放热温度之间差值增加，引起更高
的不可逆损失。综合之下，系统的㶲损增加。

图 21 系统㶲损随冷却液温度变化

2 结论

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，探究两级
蒸发压力、膨胀比、冷却液温度四个关键参数对系
统工作性能的影响，得到如下几点结论：

（1）以系统净输出功率和㶲效率为评价指标，系统
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工作在不同高温循环蒸发压力时，最佳的工作性能
总会出现在低温循环蒸发压力为冷却液可将低温工
质加热到的最大压力𝑝ef𝑐l。

（2）综合考虑高温循环蒸发压力和冷凝压力以及低

温循环蒸发压力，系统的最佳工作性能：净输出功

率达到 25.57kW、㶲效率达到 49.42%、不可逆损失

为 26.17kW。

（3）较高的高温循环蒸发压力和较低的冷凝压力是

最大化发挥系统的余热回收潜力的方向。

（4）低温工质与冷却液的换热器、低温循环冷凝器、

集成式蒸发/冷凝器和低温膨胀机的㶲损占比较高，

可以作为优化的目标过程。

（5）高温循环的膨胀比越大，即高温循环的冷凝压

力越低，系统的净输出功率越高。因此设计系统时，
在满足窄点温差的前提下，可以取较大的膨胀比。

（6）冷却液热源的温度越高，会提高系统的净输出

功率和㶲效率，这与冷却液加热低温工质的能力有
关。因此在设计系统时，需要着重考虑系统的工作
参数与热源之间的匹配关系。
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