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车用有机朗肯循环(ORC)余热回收技术发展动态
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摘摇 要: 有机朗肯循环(organic Rankine cycle,ORC)余热回收技术能够将车用发动机排气余热能高效转化为机械

能或电能输出,从而有效提高发动机效率. 针对当前车用 ORC 余热回收技术的发展动态进行了研究,主要包括该

技术在数值模拟、控制策略以及关键部件(膨胀机、换热器、工质泵)等方面的研究进展,并对未来研究的发展方向

进行了展望. 研究结果表明,利用 ORC 系统对车用发动机尾气余热能进行回收的技术方案具有广阔的发展前景,
但目前针对实际工况下车用发动机与 ORC 系统的动态匹配特性、车用 ORC 余热回收系统的三维仿真与实验测试、
适用于车用 ORC 余热回收系统的关键部件优化设计等还有待进一步研究,因此,该技术方案距离产业化还有一定

距离. 今后,车用 ORC 余热回收系统的高性能部件的开发、高度集成化的实验与仿真、智能化控制系统等将成为未

来研究的重点.
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Abstract: Organic Rankine cycle (ORC) technology can convert the exhaust heat energy from engines
into mechanical energy or electrical power efficiently to improve the efficiency of vehicle engines. In this
paper, the development of ORC waste heat recovery technology for vehicle engines was studied, with a
focus on numerical simulations, control strategy and key components ( expander, heat exchanger and
pump). The future development and prospect were also put forward. Results show that recovering exhaust
heat energy from vehicle engines by the ORC system has a broader development perspective. However, at
present, the dynamic matching characteristics of the vehicle engine and ORC system under working
conditions, three鄄dimensional simulation and experimental test of ORC waste heat recovery system for
vehicle engines, and optimum design of key components suitable for the system, etc. , still need further
research. The development of high performance components, highly integrated experiment and
simulation, and intelligent control strategy of the ORC waste heat recovery system for vehicle engines will
be the prevailing trend.
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摇 摇 汽车是国民经济发展中的一个重要组成部分.
中国公安部交通管理局统计数据显示,截至 2018 年

底,我国汽车保有量达 2郾 4 亿辆,比 2017 年增长

10郾 6% . 汽车保有量的快速增长使得能源以及环境

问题日益严重. 车用发动机中燃料燃烧所产生的能

量中只有 30% ~ 45% (柴油机)或 20% ~ 30% (汽
油机)用于动力输出,大约 35% 的能量通过发动机

尾气排放到大气中. 因此,通过技术手段回收发动

机排气余热能对节能减排具有重要意义. 在车用发

动机余热回收技术领域中,有机朗肯循环( organic
Rankine cycle,ORC)技术受到了国内外学者的广泛

关注.

1摇 车用 ORC 余热回收系统数值模拟与控制

策略研究进展

摇 摇 图 1 为典型的车用 ORC 余热回收系统的工作

原理图. 系统工作时,发动机排出的气体通过连接

管路进入蒸发器中与有机工质进行换热, 吸热后的

有机工质变为高温高压气体进入膨胀机内做功,膨
胀放热后的有机工质进入冷凝器被冷却为液态流回

储液罐,最后经由工质泵加压再次进入蒸发器,开始

下一个工作循环.

图 1摇 车用 ORC 余热回收系统的工作原理

Fig. 1摇 Working principle of ORC waste heat recovery
for vehicle engines

摇

目前,针对车用有机朗肯循环余热回收系统的

研究可根据研究方法分为理论研究、实验研究、数值

模拟研究. 理论研究主要是基于热力学定律进行热

力循环的计算和分析[1鄄3],所建立的模型为零维模

型,对于系统部件的主要性能参数和热力循环过程

参数进行了假设,忽略了部件的结构特征、详细尺寸

以及实际换热过程的能量损失. 实验研究主要集中

在 ORC 系统的单个部件[4鄄6],也存在研发周期长、成
本高等问题. 数值模拟研究是一种基于大量实验数

据通过合理的计算得到相对可靠的研究结果的方

法. 在车用 ORC 余热回收系统的数值模拟研究中,

众多学者基于零维或一维仿真模型开展了 ORC 余

热回收系统的稳态分析、动态效应分析以及控制策

略的研究.
1郾 1摇 车用 ORC 余热回收系统稳态仿真研究

加装 ORC 系统使发动机从一个单一的动力能

源装置拓展为相互耦合、相互影响的复杂能量系统,
在车辆运行过程中不仅发动机排气能量的波动会对

ORC 系统的运行产生影响,同时,ORC 系统的运行

状态也会对发动机产生影响. 为此,不仅有学者搭

建了 ORC 系统的仿真模型,也有部分学者搭建了

ORC 与车用发动机耦合的联合系统模型来研究其

整体性能.
针对车用 ORC 系统的数值模拟研究,Meinel

等[7]利用 Aspen plus 软件对比分析了在 2 种不同设

定条件下的简单 ORC 余热回收系统、两级 ORC 余

热回收系统以及带回热器的 ORC 余热回收系统的

热力学性能. 研究表明,当系统工质为干工质时,3
种系统中带回热器的 ORC 余热回收系统的热力学

性能最优. 两级 ORC 系统在蒸发器入口温度设置

为 130 益时的热力学性能优于当换热器窄点温差设

置为 274 益 时的热力学性能. 张红光等[8] 利用

Aspen plus 软件搭建了用于回收柴油机余热的双有机

朗肯循环系统的仿真模型,基于该仿真模型,对设定工

况下的 ORC 系统性能进行了分析. 分析得出,耦合双

有机朗肯循环系统和柴油机的联合系统热效率与有效

燃油消耗率(brake specific fuel consumption,BSFC)最
高可分别改善 15郾 86%和 13郾 69% .

部分学者针对车辆道路工况下 ORC 系统的余

热回收情况进行分析. Usman 等[9]通过使用轻型车

辆的发动机排气数据来设计 ORC 系统,并研究了

ORC 系统安装在轻型车辆上的正负效应. 结果表

明,车辆在 100 km / h 行驶时,发动机功率可提高

10郾 88% ;车辆以 23郾 5 km / h 的速度行驶时,发动机

功率可提高 2郾 34% . Boretti[10]利用 GT鄄Suite 软件建

立了简单有机朗肯循环系统模型用于回收一台混合

动力汽车的排气余热以及冷却水余热,基于仿真模

型对行驶工况下的 ORC 系统的动态效应进行了研

究. 结果表明,在新欧洲行驶循环工况下,该汽车采

用 ORC 系统进行余热回收后,燃油经济性提升了

4郾 2% ,当汽车运行在 120 km / h 巡航工况时,燃油经

济性最高可提升 6郾 4% .
也有学者对发动机耦合 ORC 的整体系统展开

稳态仿真研究. Zhao 等[11] 在 GT鄄Suite 软件中分别

搭建了发动机模型和 ORC 系统模型,并在 Simulink
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环境下建立了联合系统模型. 基于该仿真模型,对
比分析了具有 ORC 余热回收系统的发动机与不具

有 ORC 余热回收系统的发动机在不同工况下的加

速性能. 稳态仿真结果表明,发动机耦合 ORC 系统

的净输出功率最高增长了 4郾 13 kW,BSFC 最大可降

低 3郾 61 g / ( kW·h), 此 时 发 动 机 热 效 率 提 升

0郾 66% . 王涤非[12] 也利用 GT鄄Suite 软件搭建了内

燃机与朗肯循环系统的仿真模型,并基于仿真模型

分析了加装朗肯循环系统对该发动机的燃油经济性

能与动力性能的影响情况. 结果表明:利用朗肯循

环进行余热回收能够提升发动机总功率,最高可提

升 6郾 4% ,朗肯循环的最高热效率为 13% . 但在发

动机低负荷工况下,朗肯循环的热效率较低,能量回

收效果不显著.
车用 ORC 余热回收系统的稳态研究表明,车用

ORC 系统余热回收效率在 10%以内,在更为理想的

条件下能够达到 20% . 但在实际应用中,由于各个

环节的能量损失、ORC 系统与发动机的不良匹配、
ORC 系统的动态工作环境等,使得能量回收效率只

能达到 2% [13] . 因此,关于车用 ORC 余热回收系统

动态仿真与控制策略的研究已经逐渐成为国内外学

者关注的热点.
1郾 2摇 车用 ORC 余热回收系统动态仿真研究

在实际行驶过程中,车辆会出现频繁的起停以

及怠速等状态,车用发动机的运行状态也随之变化,
从而导致排气能量会随着工况的改变而产生较大的

波动,因此,ORC 系统经常在偏离标准工况的情况

下运行,面对连续的非标准工况运行状态,应当采用

动态仿真模型对其可能出现的工况进行分析,进一

步探究 ORC 余热回收系统能否在高温热源连续波

动条件下稳定有效地进行工作. 针对变工况下 ORC
系统能量回收过程中的动态效应,部分学者对 ORC
系统、耦合发动机与 ORC 系统的联合系统进行了数

值模拟研究.
倪佳鑫等[14] 利用 Matlab / Simulink 软件搭建了

ORC 系统的动态模型,并提出一种能够有效减少求

解时间,在保证具有较快的计算能力的同时,获得所

需的计算精度的方法. 仿真结果表明,在短时间内

可以通过调节工质流量来稳定出口焓值,抵消热源

温度 改 变 所 产 生 的 波 动. Xu 等[15] 在 Matlab /
Simulink 环境下搭建了 ORC 系统模型,并与一台重

型柴油机的 GT -Power 模型进行耦合,搭建了用于

车用内燃机的 ORC 余热回收系统动态仿真模型.
在发动机转速 /扭矩的阶跃变化条件下对该动态仿

真模型进行了验证. 结果表明,混合气温度和蒸发

压力的预测平均误差分别在 2% 和 3% 以内. Tian
等[16]建立了半动态的车用发动机余热回收系统模

型. 该模型由一个详细的一维发动机模型、理想

ORC 系统热力学模型和耦合 2 个子模型的桥接模

型组成,桥接模型的建立实现了发动机模型与 ORC
系统模型之间的动态数据传输,从而实现了半动态

仿真. 仿真结果表明,为了获得更高的 ORC 系统循

环热效率,必须对工质流量进行适当的控制. 经过

初步的优化控制,整个系统的燃油经济性改善了

8郾 1% . 此外,Vaja[17] 基于 Matlab / Simulink 平台搭

建了 ORC 系统的动态仿真模型,ORC 系统中的换

热器模型采用分布参数算法进行动态模型的搭建.
目前,关于车用 ORC 余热回收系统的稳态与瞬

态研究均为采用零维或一维模型进行的数值模拟研

究,采用一维模型的发动机与 ORC 系统耦合研究也

存在响应时间较长、精度较低等缺陷. 与实际工作

过程最接近的三维模型因为搭建难度大、响应时间

长、计算成本高,所以,主要用于 ORC 系统中单个部

件的仿真研究[18],关于 ORC 系统、耦合车用发动机

与 ORC 的整体系统的三维模型仿真模拟还鲜有研

究. 进一步的研究应当根据实验结果对仿真模型进

行验证和改进,进一步匹配和反映 ORC 余热回收系

统的实际工作过程以提高数值模拟研究结果的准确

性. 在今后的车用 ORC 余热回收系统数值模拟研

究中,三维数值模拟研究、瞬态工况与过渡工况的动

态分析将成为未来研究的发展方向.
1郾 3摇 车用 ORC 余热回收系统控制策略研究

目前,车用 ORC 余热回收系统距离产业化还有

一定距离,车辆的行驶工况对发动机排气能量影响

很大,不同行驶工况下发动机的工作区域以及工作

状况不尽相同,燃料燃烧后做功的效率也不同[19],
这使得与发动机工况相匹配的 ORC 余热回收系统

的控制研究变得尤为重要. 在实际情况下实现对朗

肯循环系统的协同控制变得十分困难,这一特征严

重制约了朗肯循环技术的产业化进程[20] . 当前国

内外的众多学者基于车用有机朗肯循环余热回收系

统的仿真模型开展了多种控制策略的研究.
Quoilin 等[21]针对用于变热源温度的有机朗肯

循环余热回收系统提出了 3 种不同的控制策略:定
蒸发温度策略、最优蒸发温度策略和工质泵转速控

制策略. 对比分析以上 3 种控制策略可得出:根据

实际运行状态匹配的最佳蒸发温度策略的控制效果

最佳,有机朗肯循环余热回收系统热效率最高可达
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6郾 6% . Xie 等[22]利用 GT-Suite 和 Simulink 仿真模

型对实际工况下系统的运行性能进行了分析. 针对

道路行驶工况下发动机的动态工作过程,定义了 4
种典型的运行模式:起动模式、冲转模式、做功模式

和保护模式,并利用 Matlab / Simulink 中的比例-积分

-微分( proportion,integral,differential,PID)控制器

对 ORC 系统中的过热度和蒸发压力进行控制来实

现 4 种运行模式之间的切换. Shu 等[23]针对采用超

临界二氧化碳的 ORC 余热回收系统,指出:采用调

整工质质量流量的运行策略能够在发动机工况变化

时,使 ORC 余热回收系统安全运行并达到性能最

优,在道路工况下优化后的系统平均油耗比原发动

机降低 2郾 84% . Feru 等[24] 针对一台重型柴油机的

ORC 余热回收系统进行了数值模拟与控制研究. 研

究表明,在发动机的排气能量不稳定的扰动下,膨胀

机内的有机工质需要保持蒸汽状态以保证系统的安

全运行,为此提出了一种切换预测模式的控制策略,
该策略能够使能量回收效果提升 10% . 宋松松[25]

利用 GT-Suite 和 Matlab / Simulink 分别构建了发动

机与 ORC 系统耦合的联合系统模型及变工况下该

联合系统的控制模型,并提出 2 种控制(双开环控

制、单闭环控制)策略用于模式的切换与最优工质

泵转速的匹配.
目前,利用 ORC 系统对车用发动机排气能量回

收的应用研究已经着眼于发动机实际运行工况下

ORC 系统的动态仿真与优化控制策略的研究[26] .
当前的控制策略研究只停留在控制 ORC 系统关键

部件的某一个或几个参数的研究阶段,缺乏对控制

不同关键参数的控制策略的系统性分析与有效评

估,难以实现实际工况下发动机与 ORC 系统的动态

匹配. 随着现代控制理论的不断发展以及人工智能

在各个领域的不断渗透,未来的研究可以通过引入

神经网络或机器学习算法来构建智能控制系统,使
智能的控制系统中能够有更多的控制对象并且具有

自我纠错与自适应的学习能力,从而获得更加普适

的 ORC 余热回收系统控制策略. 未来针对车用

ORC 系统数值模拟研究的可能发展方向为:1) 持

续推进基础规律(包括 ORC 系统的工质选择、结构

设计、参数优化等)的研究. 2) 更加面向车辆实际

工况应用的集成研究. 3) 更具有实用性与普适性

的智能化控制策略研究.

2摇 车用 ORC 余热回收系统中关键部件的研

究进展

摇 摇 车用发动机 ORC 余热回收系统的主要部件包

括膨胀机、换热器和工质泵等. 各个部件的运行特

性和它们之间的匹配关系对 ORC 系统的整体性能

有着重要影响,国内外的研究学者在此方面开展了

大量研究工作[27鄄30] .
2郾 1摇 膨胀机

膨胀机作为 ORC 系统的核心输出部件,它一般

与发动机曲轴或电机直接相连,进而将能量对外输

出. 因此,膨胀机的性能与可靠性极大地影响了发

动机 ORC 余热回收系统的效率及技术经济性,具有

较高的研究价值.
根据发动机排气余热能量分析可知,车用 ORC 余

热回收系统中膨胀机的输出功率应该在 2 ~50 kW. 目

前,ORC 余热回收系统采用的膨胀机大致分为 2 种

类型:速度式膨胀机(主要包括涡轮膨胀机)和容积

式膨胀机(主要包括活塞膨胀机、涡旋膨胀机、螺杆

膨胀机、旋转叶片膨胀机) [31] .
根据系统尺寸、质量流量、压力比等,涡轮膨胀

机又分为轴流式和径流式涡轮膨胀机. Chammas
等[32]提出利用 ORC 系统回收车用内燃机冷却系统

和排气系统余热能,采用涡轮膨胀机发电装置给汽

车蓄电池充电,并分析了不同工质对系统效率的影

响,得出了一些具有指导意义的结论. 而之后相关

研究表明,涡轮膨胀机具有质量轻、制造工艺成熟、
效率高等优点,但由于其转速高、成本高(需要配备

复杂减速机构或高速电机),当 ORC 余热回收系统

输出功率大于 50 kW 时,一般采用涡轮膨胀机[33] .
对于车用发动机余热回收这类小型 ORC 系统(净输

出功率小于 50 kW),涡轮膨胀机优势并不明显. 因

此,在小型车用 ORC 余热回收系统中,容积型膨胀

机逐步得到了部分研究学者的青睐.
冯黎明等[34]认为相对于涡轮膨胀机,采用往复

活塞式膨胀机可以更高效地回收发动机排气余热.
通过对往复活塞式膨胀机的热力循环过程进行计

算,分析了不同运行参数对活塞膨胀机功率及效率

的影响规律. 研究表明,提高进气压力和转速及进

气门关闭时刻的推迟都能提高往复活塞式膨胀机输

出功率和质量流量,但会降低卡诺循环完成效率.
Li 等[35]开发了一款可用于车用内燃机 ORC 余热回

收系统的新型自由活塞膨胀机,其进排气机构采用

旋转凸轮盘,采用计算流体动力学 ( computational
fluid dynamics,CFD)数值计算对膨胀机气缸内非稳

态流场特征进行了模拟,分析了气缸内涡流形成机

理. 研究表明,自由活塞膨胀机最大指示效率和峰

值输出功率分别为 66郾 2%和 22郾 7 W. Mathias 等[36]
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将涡旋膨胀机应用于 ORC 余热回收系统以回收固

定式发动机排气余热,并搭建了发动机-ORC 系统

仿真模型,比较了 3 种不同进出口结构的涡旋膨胀

机之间的性能差异. 研究表明,工质完全膨胀时,涡
旋膨胀机等熵效率为 83% ,ORC 系统热效率为

7郾 7% ,发电量可达 6郾 27 kW. 杨婧烨等[37]基于商用

卡车发动机余热回收的背景,搭建了目标发电量为

2 kW 的小型 ORC 实验测试台架. 研究了运行膨胀

比(膨胀机进口压力与出口压力的比值)和转速对

涡旋膨胀机性能及 ORC 系统循环净功和热效率的

影响. 研究表明,循环热效率随着膨胀机运行膨胀

比的增大呈现出先增大后减小的趋势,而循环净功

随膨胀比的增大而增加. Zhang 等[38]采用单螺杆膨

胀机,搭建了车用 ORC 余热回收系统试验台,开展

了对车用柴油机排气余热回收的研究. 研究表明,
ORC 系统最大输出功率可达 10郾 38 kW,单螺杆膨胀

机的容积效率、绝热效率和总效率分别为 90郾 73% 、
73郾 25% 和 57郾 88% . 张红光等[39] 设计了内燃机

ORC 排气余热回收系统,该系统采用 R245fa 为工

质,以单螺杆膨胀机为动力输出装置. 通过对 ORC
系统热力过程进行计算,分析了工质蒸发压力和发

动机转速对 ORC 系统性能的影响. 研究表明,ORC
系统的净输出功率最高可达 12郾 1 kW,发动机排气

余热利用率最大值可达 9郾 6% . Cipollone 等[40]基于

旋转叶片膨胀机,对车用 ORC 余热回收系统开展了

研究. 研究表明,在不同工况下,ORC 余热回收系统

效率为 3郾 8% ~ 4郾 8% ,而旋转叶片膨胀机效率为

47郾 5% ~ 53郾 3% . 通过优化膨胀机进排气过程,可
以提高旋转叶片膨胀机的绝热效率和容积效率.

不同类型的膨胀机存在不同的优势与不足,目
前的涡轮膨胀机主要特点是效率高、可靠性好,但转

速较高,主要适用于输出功率大于 50 kW 的余热回

收系统. 活塞式膨胀机膨胀比较高、制造工艺成熟,
但其运动部件较多、摩擦损失大. 涡旋膨胀机效率

高,转速低,允许工质以两相状态进入膨胀机,但其

功率等级较低,并且对润滑要求较高. 螺杆膨胀机

转速低,非设计工况效率较高,但其质量和体积相对

较大. 旋转叶片式膨胀机结构简单,成本低,但其输

出功率较低. 膨胀机的选择主要取决于其应用场

合,同时也要考虑其等熵效率、膨胀比、功率输出、润
滑要求、复杂性、转速、动平衡、可靠性和成本等问

题[41] . 车用发动机 ORC 余热回收系统中理想的膨

胀机应该具有功率密度大、体积小、效率高、成本低、
可靠性好等优点,同时其功率输出范围应与发动机

功率范围相匹配,其转速应与曲轴或电机转速匹

配[42] . 至此,哪一种膨胀机最适合车用发动机 ORC
余热回收系统,学术界和产业界尚在进行积极的探

索. 今后,膨胀机内部的热力学过程、流动过程、传
热传质过程的理论研究、数值模拟以及实验测试将

成为国内外学者持续关注的热点问题.
2郾 2摇 换热器

在车用 ORC 余热回收系统中,至少包含 2 个换

热器(蒸发器、冷凝器). 蒸发器是将发动机排气余

热能传递给有机工质的能量传递装置;冷凝器的作

用是将工质冷凝到过冷态或饱和液态. 换热器是整

套系统中体积占比最大的部件,且其性能又对 ORC
系统的总输出功率有很大影响,因此,需要在体积和

换热性能之间做出权衡. 目前,ORC 系统中常用的

换热器形式主要包括管壳式(光管[43]、翅片管[44] )
和板式换热器[45] . 很多学者针对车用 ORC 余热回

收系统中的蒸发器进行了详细的分析研究.
冯黎明[46]针对转速为 2 600 r / min 的发动机,设

计了一款可用于 ORC 余热回收系统的换热器,并比

较了不同工质流量下换热器的换热性能. 研究表

明,随着工质流量的增加,余热回收总效率呈现出先

增大后减小的趋势. Mavridou 等[47] 以一款发动机

全负荷时的排气为热源,设计了 6 种不同形式的、换
热能力相同的蒸发器,对比研究了这几种换热器的

体积和进出口压降. 研究表明,板式换热器的体积

明显小于管壳式换热器,采用金属泡沫填充的板式

换热器的体积可减少 38% 、质量可降低 2 倍,但其

进出口压降会显著升高. Hatami 等[48] 利用 2 种不

同的换热器来回收压燃式发动机和点燃式发动机的

排气能量. 采用数值模拟的方法,分析了在不同发

动机负荷和转速下,不同翅片尺寸和数量对回收热

量的影响. 研究表明,提高翅片数量和长度可以提

高换热量,且在发动机高负荷和高转速工况下回收

热量最大. Zhang 等[49]搭建了一种可用于柴油机排

气余热回收系统的管翅式蒸发器的数学模型,并利

用 Matlab 软件分析了换热器传热效率、对流传热系

数以及发动机不同工况下蒸发器的工作特性. 研究

表明,蒸发器出口处的排气温度随发动机转速和负

荷的增加而升高. Bari 等[50] 设计了不同的板式和

管式的换热器来回收发动机排气的余热,并利用

CFD 软件进行数值模拟,从而优化换热器设计. 研

究表明,对于板式和管式换热器而言,最优的工质压

力均为 3 MPa,优化后的板型和管型换热器的功率

分别提高了 25郾 1% 和 23郾 6% . Kundu 等[51] 研究了
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管翅式换热器中扁平翅片分别采用直列和交错排列

分布对换热器性能的影响,同时对扁平翅片的尺寸

进行了优化. 研究表明,无论翅片的体积和厚度如

何,直列和交错排列分别选择正方形和等边三角形

管列时,可以获得更高的换热量.
目前,国内外对换热器的研究方法主要有理论

计算、实验研究和数值模拟. 研究内容涉及换热器

内流体的流动与传热特性、换热器的几何结构参数

对其换热性能的影响、提升有机朗肯循环换热器性

能的强化换热方法等,相关的研究成果具有一定的

指导意义. 而针对车用 ORC 余热回收系统,受到车

内安装空间限制,需要换热器在保证换热量的前提

下其体积尽可能小. 发动机排气在蒸发器壳侧产生

流动阻力,会造成发动机的排气背压增加,换热器的

结构及内部流体流动特性与发动机的运行状态密切

相关. 因此,设计出一款结构紧凑、耐高温、换热能

力强的换热器是目前研究车用 ORC 余热回收系统

的重要工作. 采用传热学领域内的新理论(如场协

同原理)来指导车用 ORC 换热器的设计工作也是未

来重要的发展方向.
2郾 3摇 工质泵

工质泵也是车用 ORC 系统关键部件之一,为车

用 ORC 系统提供一定的工质流量和必要的系统压

力[52] . 同时,工质泵也是系统中主要的耗能部件,
在计算系统的净输出功率和热效率时工质泵性能成

为一个重要的影响因素.
在对 ORC 系统中工质泵的已有研究方面,多数

是在 ORC 系统整体实验台上进行的[53鄄55],仅探究了

工质泵部分工况点的输入功率和运行效率的实验

值,并没有对影响工质泵输入功率和实际运行效率

的因素进行细致分析. Peris 等[56] 采用多级离心泵

搭建了小型 ORC 系统实验台. 研究发现,如果不包

含工 质 泵 输 入 功 率, ORC 系 统 最 高 热 效 率 为

10郾 64% ;如果包含工质泵输入功率,系统最高热效

率仅为 8郾 80% . Kim 等[57] 采用齿轮泵搭建了 ORC
系统实验台. 研究发现,当 ORC 系统压比(系统蒸

发压力与冷凝压力的比值)小于 2 时,系统出现净

输出功率小于零的情况;当系统压比大于 2 时,其净

输出功率逐渐增加,最高仅为 0郾 37 kW,此时齿轮泵

的输入功率为 0郾 14 kW. Mathias 等[58] 分别使用双

活塞泵和齿轮泵搭建了 ORC 系统实验台. 研究发

现,齿轮泵最高输入功率为 2郾 2 kW. 而在同样的运

行工况下,双活塞泵输入功率仅为 0郾 56 kW,系统蒸

发压力最高可达 2郾 57 MPa. Xu 等[59]采用隔膜泵搭

建了小型 ORC 系统实验台,发现隔膜泵等熵效率在

很大程度上受工质流量和循环压差的影响,通过提

高工质流量和循环压差能使工质泵的等熵效率

增加.
目前,很少有专门针对工质泵在 ORC 系统中的

普适性及调控方法的相关研究成果发表,需要专门

结合 ORC 系统环境来对工质泵实际运行性能进行

测试分析[60] . Landelle 等[61] 从往复泵的容积率、汽
蚀和能量转换效率等方面进行实验测量. 结果表

明,往复泵的容积效率对有机工质有利,但其输入功

率损失严重且汽蚀情况也不乐观. Yang 等[62] 针对

工质泵(多级离心泵、液压隔膜计量泵、旋喷泵)自

身关键参数协同变化规律及其与 ORC 系统匹配特

性进行了研究. 研究发现,3 种工质泵的实际运行

效率较低,低的工质泵实际运行效率对 ORC 系统净

输出功率有负面影响. 杨绪飞等[63] 针对 ORC 系统

中三柱塞泵进行了研究. 研究发现,三柱塞泵的总

效率为 22% ~30% ,当实际运行工况严重偏离额定

工况时,其机械效率偏低,进而影响了三柱塞泵总效

率. 叶佳琦等[64]针对液压隔膜泵效率对 ORC 系统

性能的影响情况进行了详细的研究工作. 研究发

现:液压隔膜泵的等熵效率为 15% ~ 47% ;等熵效

率随工质流量的增大和泵进出口压差的增加而升

高. Miao 等[65]针对小型 ORC 系统中的活塞泵进行

研究. 研究发现:最高系统净输出功率可以达到

3 kW;在高温热源温度分别为 140 益和 160 益时,最
大系统泵功指数最大分别为 0郾 12 和 0郾 30.

在对车用 ORC 系统的理论分析中,国内外学者

还基本处于对工质泵参数估计假设和理论计算的阶

段,进而忽略了工质泵实际运行性能的变化,并没有

给予工质泵足够的关注和重视. 在对车用 ORC 系

统实验研究中,由于 ORC 系统实验工况范围较小,
仅对部分工况下工质泵输入功率和运行效率进行了

实际测量,同时,仅说明工质泵在 ORC 系统中效率

很低. 但是,工质泵运行参数之间的相互作用关系

以及工质泵实际运行性能对车用 ORC 系统影响情

况,还没有进一步细致的研究分析.
车用 ORC 系统中工质泵的研究仍有一些问题

有待解决,需要在理论和实验研究中不断完善. 在

未来的研究中,一方面需要设计研发汽蚀余量较低

的工质泵用于车用 ORC 系统进行工质的输送工作,
避免汽蚀现象的发生;另一方面可以通过改变工质

泵结构参数进行深入研究,降低其输入功率,提高其

实际运行效率,从而设计研发出一款真正适用于车
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用 ORC 系统的工质泵,然后采用多种不同类型有机

工质对工质泵开展性能测试实验,深入研究有机工

质的物性对工质泵性能的影响情况.

3摇 结论

1) 关于车用 ORC 余热回收系统的稳态、瞬态

研究,均为采用零维或一维模型进行的数值模拟研

究,存在时间较长、精度较低等缺陷. 进一步的研究

应当根据实验结果对仿真模型进行验证和改进,匹
配和反映 ORC 余热回收系统的实际工作过程以提

高数值模拟研究结果的准确性.
2) 当前的控制策略研究只停留在控制车用

ORC 系统关键部件的某一个或几个参数的研究阶

段,缺乏对控制不同关键参数的控制策略的系统性

分析与有效评估,难以实现实际工况下车用发动机

与 ORC 系统的动态匹配.
3) 未来对车用 ORC 系统数值模拟研究的可能

的发展方向为:持续推进基础规律的研究;更加面向

车辆实际工况应用的集成研究;更具有实用性与普

适性的智能化控制策略研究.
4) 针对车用 ORC 系统中的膨胀机部件,哪一

种膨胀机最适合车用发动机 ORC 余热回收系统,学
术界和产业界尚在进行积极的探索. 今后,膨胀机

内部的热力学过程、流动过程、传热传质过程的理论

研究、数值模拟以及实验测试将成为国内外学者持

续关注的热点.
5) 在对车用 ORC 系统的理论分析中,忽略了

工质泵实际运行性能的变化,并没有给予工质泵足

够的关注和重视. 工质泵运行参数之间的相互作用

关系及工质泵实际运行性能对车用 ORC 系统影响

情况还没有进行进一步的研究. 在未来的研究中需

要设计研发出一款真正适用于车用 ORC 系统的工

质泵,并深入研究有机工质的物性对工质泵性能的

影响情况.
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