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０　 引言

汽车行业的迅猛发展ꎬ使人们对石油燃料依赖度日趋

增加ꎮ 目前汽车多为普通的燃油内燃机ꎬ即使热效率较高

的内燃机初级能源转换成机械动力的效率也较低ꎬ其中汽

车尾气携带的热量约占总燃油消耗量的 ４０％ꎮ 柴油机动

力输出功率一般只占燃油燃烧总热量的 ４２％ꎬ除了 ５％用

于克服摩擦等功率损失之外ꎬ其余的余热(压)能量主要

通过排气以及冷却介质的传热被排放到大气中[１] ꎮ 若对

汽车排气能量进行回收ꎬ可提升内燃机的功率与热效率ꎬ
降低排放量ꎮ 因此汽车尾气余热的回收利用已成为节能

领域的研究热点ꎮ 有机朗肯循环余热回收技术以其能量

利用率高而具有巨大的应用前景ꎬ是车用内燃机余热回收

的主要方式之一ꎬ对这部分能量加以回收利用ꎬ为提高内

燃机热效率、降低燃油消耗提供了另一重要途径ꎮ

１　 有机朗肯循环

图 １为有机朗肯循环结构图ꎮ 有机朗肯循环余能回

收系统主要由蒸发器、膨胀机、冷凝器、工质罐和工质泵组

成[２] ꎮ 其中ꎬ工质泵将工质罐中的液态有机工质由低压

升至有机朗肯循环特定循环压力后供给蒸发器ꎻ高压有机

工质在蒸发器中与高温废气进行热量交换ꎬ液态有机工质

被加热至过热状态ꎬ本过程忽略有机工质的压降ꎬ被视为

等压过程ꎻ过热的有机工质进入膨胀机ꎬ驱动膨胀机以特

定的能量输出方式进行能量输出转化ꎻ经叶片式膨胀机膨

胀后的低压过热工质流入冷凝器ꎬ可以采取风冷或者是水

冷的方式把过热有机工质冷却为液态有机工质ꎻ低压液态

有机工质再次回到工质罐后被工质泵升压至特定压力送

入蒸发器ꎬ实现有机朗肯循环[３] ꎮ
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图 １　 有机朗肯循环结构图
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２　 膨胀机选择

在有机朗肯循环系统中ꎬ膨胀机的主要功能是将高

温、高压工质能量转化为膨胀机输出功ꎬ故膨胀机的选择

对整个朗肯循环的整体输出性能及效率具有至关重要的

影响ꎮ 膨胀机的选择应考虑到可用输出功率、膨胀机工作

效率、加工成本、加工工艺性等较多因素ꎮ 应用于朗肯循

环中的膨胀机主要可以分为两大类:速度式膨胀机ꎬ容积

式膨胀机ꎮ 目前ꎬ应用较为广泛的速度式膨胀机是透平式

膨胀机ꎻ容积式膨胀机种类较为多样ꎬ主要包括离心式叶

片膨胀机、旋转斜盘式膨胀机、空间回热活塞式膨胀机、自
由活塞式膨胀机以及螺杆式膨胀机等等ꎮ

北京工业大学的张业强等研究了螺杆式膨胀机的性

能ꎮ 经过实验测得该单螺杆膨胀机的最大效率和容积效

率分别为 ４８.７％及 ８０％ꎬ最大输出功率为５.４６ ｋＷꎮ 规律

显示:在保持热源条件不变的情况下ꎬ随着转矩和干度的

增加ꎬ容积效率下降ꎻ而单螺杆膨胀机的总效率ꎬ则随背压

和干度的增加而下降ꎬ随着转矩的增加呈现增加再下降的

趋势[４] ꎮ
吉林大学的王先锋对往复活塞式膨胀机的性能进行

了研究ꎮ 搭建了 ＧＴ－ｓｕｉｔｅ 仿真模型ꎬ仿真结果表明:在
０.６~１.０ＭＰａ的膨胀机入口压力范围区间内ꎬ膨胀机效率

和当量回收效率随着膨胀机入口压力的升高而提升ꎻ在膨

胀机入口压力不变的条件下ꎬ柴油机尾气余热增加ꎬ则膨

胀机输出总功率升高ꎬ但膨胀机效率和当量回收效率随之

降低ꎻ膨胀机入口压力 １.１ＭＰａꎬ当柴油机稳定工作在 Ｃ２５
工况时ꎬ余热利用率较高ꎬ此时膨胀机的机械效率和当量

回收效率分别为 ８４.４４％和 ３３.８１％ [５] ꎮ
离心式叶片式膨胀机ꎬ又称气动马达式膨胀机ꎮ 由于

其体积小、成本低且针对中小型有机朗肯循环具有效率较

高的特点ꎬ因而适用于车用有机朗肯循环余热回收[６] ꎮ
同时ꎬ汽车尾气余热具有多变性和瞬变性的特点[７] ꎮ

３　 有机工质选择
参考国内外有关于车用内燃机有机朗肯循环余能回

收系统的工质研究ꎬ本文研究膨胀机进口工质的温度和压

力对膨胀机性能和发动机经济性的影响时ꎬ选择 Ｒ１２３ 作

为循环有机工质ꎮ 此工质为一种不易燃、低压氟利昂制冷

剂ꎬ属于干流体工质[８] ꎬ其主要特性如表 １ 所示ꎮ 其中:
ＯＤＰ 为臭氧消耗潜能值ꎬ描述物质对平流层臭氧破坏能

力的一种量值ꎻＧＷＰ 为全球变暖潜能值ꎬ标识和比较消耗

臭氧层物质对全球气候变暖影响力大小的一种量值ꎮ

表 １　 Ｒ１２３基本物性参数

分子量 /
(ｇ􀅰ｍｏｌ－１)

临界
温度 / ℃

临界
压力 / ＭＰａ ＯＤＰ 值 ＧＷＰ 值

１５２.９３１ １８３.９ ３.６７ ０.０２ ９３

　 　 有机工质 Ｒ１２３具有以下优点:１)临界温度和临界压

力较低ꎬ比热容较小ꎬ黏度低ꎬ热稳定性好ꎻ２)不易燃ꎬ毒
性小ꎻ３)与热源匹配性较好ꎬ可以减小不可逆性损失ꎻ

４)良好的环境友好性ꎬ成本低ꎮ 因此ꎬＲ１２３被选为本文中

的有机朗肯循环工质ꎮ

４　 膨胀机一维模型

４.１　 膨胀机模型建立

本文将叶片式膨胀机用于车用发动机尾气余能的回

收ꎬ即选用叶片式膨胀机作为有机朗肯循环的膨胀机ꎮ
高温、高压的有机工质通过进气管单通道进入膨胀

机ꎬ在膨胀机中经过膨胀做功行程后ꎬ依次通过主副排气

口排出ꎬ进而通过冷凝器、工质泵、蒸发器等部件构成持续

运转的有机朗肯循环ꎮ
本文基于 ＧＴ－ｐｏｗｅｒ 软件搭建叶片式膨胀机一维仿

真模型ꎮ 图 ２为膨胀机一维仿真结构图ꎮ 在不同的运行

参数(ＰꎬＴꎬＮ)条件下ꎬ能够通过传感器及计算模块ꎬ得出

膨胀机系统的进出口焓差、a损等关键物理参数ꎮ 该模型

能够为膨胀机性能评价提供数据支持ꎮ
仿真模型选用有机工质 Ｒ１２３ 作为循环工质ꎮ 有机

工质由右侧流入ꎬ右侧的有机工质气源(Ｉｎｌｅｔ)为稳态或动

态时变气源ꎮ 流经进气总管(ＰｉｐｅＲｏｕｎｄ＿ｉｎ)后ꎬ进入进气

歧管 ( ＩｎｌｅｔＶｏｌ － １ )ꎮ 进 气 总 管 上 的 流 量 控 制 阀

(ＩｎｌｅｔＶａｌｖｅ)可以通过改变开口面积对通入膨胀机的流量

进行控制ꎮ 气体工质 Ｒ１２３ 由进气总管依次进入由膨胀

机的 ４ 个叶片隔开的 ４ 个膨 胀 室 内 膨 胀 做 功ꎮ 用

ＲｏｔｏｒＣｅｎｔｅｒＶｏｌｕｍｅ模块表示在侧隙中流动工质的流动状

态ꎮ 当膨胀机叶片转动到排气口对应开启位置时ꎬ做功后

的乏气排出至排气歧管ꎮ 由于实际设计的几何结构中ꎬ主
排气口开启后副排气口一直开启至进气口开启前 ２０°ꎬ故
在仿真过程中将主副排气口合为一个出口ꎬ并将开启相位

合并ꎮ 从排气总管排出的乏气流出至最左边的 Ｏｕｔ－１ 稳

态环境模块中ꎮ 稳态环境模块用以近似表示冷凝器中的

工质状态ꎮ
仿真模型中表示传感器及控制的模块搭建过程如下ꎮ

入口总管处设置传感器组合ꎬ并通过搭建计算模块获取入

口处的总焓流及a流ꎮ 根据系统工作状态达到稳定状态

时ꎬ每周期输出功一致ꎬ对每周期进行积分ꎬ从而计算总焓

流及a流对应的功率ꎻ出口总管处的传感器组件及计算模

块与入口处一致ꎮ 主要目的也在于计算出口处的总焓流

及a流对应的功率ꎻ系统左边的 Ｄｅｌｔａｈ＿ｃｙｃ－ＤｅｌｔａＥｘ＿ｃｙｃ
组合模块的功能为:根据无线信号输入的入口、出口总焓

流及a流对应功率ꎬ计算得到系统总焓差及a损对应功

率ꎻ膨胀机输出轴下方的转速控制模块通过实时控制负载

转矩的方式使膨胀机的转速稳定在设定值ꎮ 同时通过传

感器及计算模块组合获得膨胀机输出特性曲线ꎮ

４.２　 性能评价指标

膨胀机效率表示膨胀机对尾气能量利用的程度ꎬ可由

膨胀机对外输出功 Ｗ 与膨胀机进出口的焓值差 ΔＨ 的比

值表示:

ηｅｘｐ ＝
Ｗ
ΔＨ
×１００％ (１)
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图 ２　 膨胀机一维仿真结构图

　 　 当量回收效率表示有机朗肯循环膨胀机输出功率占

柴油机输出功率的比重ꎬ表征了尾气余热回收系统对柴油

机经济性的影响ꎮ 在某工况点膨胀机对外输出功率Ｐｔｏｔꎬｅｘｐ
和在该工况点柴油机输出功率 Ｐｅ 的比值表示当量回收效

率 ηｅｑｕ:

ηｅｑｕ ＝
Ｐｔｏｔꎬｅｘｐ
Ｐｅ
×１００％ (２)

换热器的出口流量计算:发动机排气温度和排气压力

对应的比焓为 ｈ１ꎬ经过换热器后尾气对应的比焓为 ｈ２ꎬ发

动机的排气流量为ｍ
􀅰
ꎮ 蒸发器进口工质对应的比焓为 ｈ′１ꎬ

出口工质对应的比焓为 ｈ′２ꎬ流经蒸发器的工质流量为ｍ′
􀅰
ꎬ

比焓是通过工质的压力和温度查表确定的ꎮ 发动机排气

温度参照实测柴油机的排气温度和排气流量ꎬ换热器入口

工质温度为 ４０℃ꎮ 换热器的效率 η 一般可达 ６０％ ~
９０％ꎬ在本文计算时取 ８０％ꎮ

能量守恒计算公式为

ｍ
􀅰
􀅰(ｈ２－ｈ１)􀅰η＝ｍ′

􀅰
􀅰(ｈ′２－ｈ′１) (３)

５　 仿真分析

５.１　 工质压力影响分析

膨胀机入口工质温度为 １５０℃时改变工质压力ꎬ仿真

结果如图 ３—图 ４所示ꎮ
由图 ３可以看出ꎬ当膨胀机入口工质温度设为 １５０℃

时ꎬ膨胀机的效率随着转速增加逐渐降低ꎬ随着有机工质

蒸发压力上升ꎬ膨胀机效率增加ꎮ 由图 ４ 可看出ꎬ随着转

速的增加ꎬ每周期的焓降和做功近乎成线性下降ꎬ但是做

功的值要小于焓降ꎬ由式(１)计算的膨胀机效率将随着转

速的增加下降得更快ꎮ 因此如果想要提高膨胀机的效率ꎬ

可以尽量提高工质泵的供给压力ꎬ并且控制转速不要

过高ꎮ
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图 ３　 膨胀机效率
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图 ４　 周期焓降、做功和膨胀机效率

图 ５、图 ６和图 ７ 分别为膨胀机的输出功率、转矩和

当量回收效率ꎮ 可见ꎬ在有机工质蒸发压力一定时ꎬ膨胀

机输出功率随转速先增加后减小ꎮ 在相同的工质压力下ꎬ
随着转速的增加膨胀机输出转矩不断减小ꎬ同一转速下膨

胀机的功率和转矩都随工质压力的上升而升高ꎮ 由图 ７
看出当量回收效率随转速先上升后减小ꎬ并且随工质压力

升高而提高ꎬ在 ０.７ＭＰａ时当量回收效率可达 ８.７％ꎬ并且

随着压力升高而持续升高ꎬ将会对发动机的经济性带来很

大的提高ꎮ
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图 ５　 膨胀机功率
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图 ６　 膨胀机转矩
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图 ７　 中等负荷(Ｂ７５)工况当量回收效率

５.２　 工质温度影响分析

入口工质压力为 ０.５ＭＰａ 时ꎬ改变工质温度ꎬ仿真结

果如图 ８—图 １０ 所示ꎮ 由图 ８—图 １０ 可以看出ꎬ膨胀机

效率、每周期(膨胀机转 １圈为 １ 个周期)焓降、每周期做

功随转速升高而减少ꎬ每周期做功随温度的变化不明显ꎬ

可认为温度对膨胀机做功能力影响较小ꎬ但是每周期焓降

受温度影响相对较大ꎬ并且膨胀机入口处工质温度越低膨

胀机效率越高ꎮ 因此在满足有机工质是过热气体的条件

下ꎬ尽量减少膨胀机入口工质温度即蒸发器出口工质温

度ꎬ可以降低尾气对蒸发器内工质的加热温度ꎬ从而相对

增加工质的流量ꎬ以提高驱动膨胀机做功能力ꎮ
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图 ８　 膨胀机效率
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图 ９　 周期焓降
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图 １０　 周期做功

５.３　 发动机工况与膨胀机质量流量关系

选取某发动机测得的工况点数据ꎬ尾气要对换热器进

行加热ꎮ 各个工况点的尾气状态是不同的ꎬ因此对发动机

工况和膨胀机的质量流量关系进行分析非常有必要ꎮ
图 １１—图 １３分别为改变压力、温度时膨胀机质量流量及

发动机工况点换算换热器出口流量ꎮ
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图 １１　 改变压力时膨胀机质量流量
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图 １２　 改变温度时膨胀机质量流量
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图 １３　 发动机工况点换算换热器出口流量

　 　 从图 １１可看出ꎬ在定工质压力的条件下ꎬ膨胀机消耗

有机工质的质量流量随转速的上升而上升ꎬ并且在同一转

速下ꎬ工质压力越大膨胀机消耗工质的质量流量越多ꎮ 从

图 １２中看出ꎬ随着工质温度的下降ꎬ工质密度增加ꎬ膨胀

机所需的工质流量越多ꎬ即低温工质驱动膨胀机的能力较

弱ꎮ 图 １３表示柴油机尾气加热换热器后换热器的出口流

量ꎬ每工况点下面的柱形图表示的是将换热器出口工质加

热到 １８０℃时工质的流量ꎬ向上依次是 １６０℃、１４０℃、
１２０℃在原基础上的增量ꎮ 可以看出温度越低ꎬ换热器出

口流量越大ꎮ 为了实现最大化的功率输出ꎬ确定最优的换

热器出口温度非常关键ꎮ
在中高负荷时经过计算得到的换热器出口流量较大ꎬ

多于膨胀机所需要的工质流量ꎮ 如在工质 压 力 为

０.５ ＭＰａ、工质温度 １２０℃和转速 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ经过膨胀

机的工质流量为 ８３３ ｋｇ / ｈꎬ而在 Ｃ１００ 工况即在最高负荷

下ꎬ蒸发器可以提供的工质流量为 ２ ２４７ ｋｇ / ｈꎬ是膨胀机所

需工质质量流量的 ２.７０ 倍ꎮ 在中等负荷工况(Ｂ７５)即柴

油机实际常用工况下ꎬ蒸发器可以提供的工质流量为

１ ３７０ ｋｇ / ｈꎬ是膨胀机所需工质流量的 １.６４倍ꎮ

６　 结语

本文利用 ＧＴ－ｐｏｗｅｒ软件ꎬ建立了应用于柴油机的有

机朗肯循环中的膨胀机仿真模型ꎬ并且分析了影响膨胀机

性能的温度和压力参数ꎮ 研究了有机朗肯循环中的换热

器、膨胀机和发动机工况之间的流量与温度之间的关系ꎬ
结论如下:

(下转第 ９５页)
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图 ７　 智能减震系统的特性曲线

　 　 由图 ６、图 ７ 可知ꎬ一般弹簧减震系统虽然起到了一

定的减震效果ꎬ但与图 ７ 中的智能减震系统相比ꎬ图 ７ 中

振动随时间的延长明显并进一步减弱ꎮ 通过实验结果证

明:智能减震系统进一步吸收了外部的震动载荷ꎬ起到了

较好的辅助减震效果ꎮ

５　 结语

本文以弹簧、液压系统、传感器为核心ꎬ完成了液压辅

助式智能减震装置的结构与控制系统设 计ꎮ 通 过

ＡＭＥＳｉｍ仿真分析ꎬ证明新系统能够根据外部振动的强

弱ꎬ主动减弱其振动力度ꎬ使减震系统具备了较好的自适

应功能ꎬ同时在连续、高强度振动下ꎬ依然能够起到较好的

减震力效果ꎮ 因此该装置适用于多种减震场合ꎬ具有一定

的应用价值ꎮ
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(上接第 ７３页)
　 　 １)随着进口压力的逐渐增大ꎬ膨胀机的出口压力和

容积流量也随之而增大[９] ꎬ随着膨胀机入口压力的上升ꎬ
膨胀机的的功率和效率也都增加ꎬ然而随着温度的增加ꎬ
膨胀机的功率增加很少而效率却下降较多ꎻ

２)工质温度高时ꎬ膨胀机需要的工质流量小ꎬ但是换

热器能提供高温工质流量也相应减少ꎬ这是相互矛盾的ꎬ
需要确定最优的换热器出口工质温度使膨胀机输出功率

最大ꎻ
３)发动机中高负荷情况下可以满足本文建立的膨胀

机模型中所需的工质流量并且可以同时驱动多个膨胀机ꎮ
本文所研究的内容为有机朗肯循环中的膨胀机流量

和发动机工况匹配奠定基础ꎬ若通过对多个膨胀机的开启

进行控制ꎬ则可以实现对发动机尾气能量最大化的利用ꎬ
也可以通过改变为换热器提供工质的工质泵的供给压力

来更精确地对尾气能量进行最大化回收利用ꎮ

参考文献:
[１] 李晓宁. 柴油机余热回收底循环系统及排气换热器设计与性
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