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船用柴油机余热回收透平发电系统研究 

摘  要 

能源是人类社会发展的基础和动力，随着人类对能源的需求量日益增加，能源问题

也日益突出。我国经济的快速发展，已经成为世界上最大的能源消耗国。我国资源人均

占有量少，能源利用率低，由此导致的环境问题日益严重。我国政府意识到加大产业结

构调整，大力发展清洁能源。船舶是一种能源消耗量巨大的运输工具，伴随世界油价的

上涨，船舶余热回收已经成为造船界和海运界的研究热点。本文主要研究有机朗肯循环

在重型船用柴油机余热回收方面的应用，主要由四部分组成： 

第一部分：阐述了国内外有关有机朗肯循环发电技术的现状与应用，对有机朗肯循

环的关键技术做具体的分析。最后筛选八种常用的有机流体作为本文备选工质，介绍了

它们的热物性特点并进行比较分析。 

第二部分：结合 MAN 公司 6S50MC-C8.1-TII 型号重型船用柴油机尾气余热的特点，

设计了有机朗肯循环尾气余热发电系统。应用 Simulink 模块对系统参数进行优化分析。 

第三部分：设计了柴油机缸套冷却水余热发电系统，结合物性软件 Refprop 编写循

环的计算程序，通过合理性验证以及循环的优化分析，确定了最佳的循环系统参数。建

立尾气与缸套冷却水余热的联合发电系统，并对有机工质透平和动力涡轮进行一维热力

设计计算。 

第四部分：对有机工质透平进行全三维的叶片造型，利用 NUMECA 软件对透平进

行定常及非定常的数值模拟，对导叶栅、动叶以及尾迹运动进行详细的流场分析。 

 

 

 

关键词：有机朗肯循环；柴油机尾气；工质选取；缸套冷却水；向心式透平；数值模拟
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船用柴油机余热回收透平发电系统研究 

Abstract 

Energy is the basis and driving force of the development of human society. With the 

increasing of energy requirements, the energy issue has become more and more prominent. 

With the rapid development of economy, China has been the largest energy consuming 

countries in the world. Low utilization ratio leads to the environment problem. Our 

government realizes to revise industrial structure and develop the clean energy. The boats and 

ships is a kind of vehicle which consumes huge energy. The waste heat recovery has formed a 

hot topic between the shipbuilding industry and the maritime field with the rise of oil prices. 

This paper studies the applications of the Organic Rankine Cycle（ORC）on the waste heat 

recovery of heavy-duty marine diesel engine. It mainly consists of four parts:  

The first part elaborates the status and application and introduces the key techniques of 

ORC.This paper picks out eight kinds of organic fluid as the alternative working fluid, and 

describes characteristics of the thermal and physical properties. 

The second part designs the waste heat recovery and generation system of ORC 

combined with exhaust heat characteristics of MAN 6S50MC-C8.1-TII heavy-duty marine 

diesel engine. What’s more, the parameter of the system is optimized by Simulink. 

The third part not only designs the marine diesel engine jacket cooling water heat 

recovery and power generation system, but also compiles cycle calculation program with the 

Refprop software. Then the paper determines the best parameters of circulatory system by 

reasonable verifications and optimizations of the loop analysis. Finally, the co-generation 

system of exhaust and jacket cooling water waste heat has been built. The part designs and 

calculates the organic working fluid turbine and power turbine.  

The forth part models the 3D blades of organic working fluid turbine and calculates the 

flow field with the NUMECA including steady and unsteady numerical simulation. Finally, 

the flow field has been analyzed in the last part.  

 

Key words: ORC; heavy-duty marine diesel engine exhaust; selection of working fluid; 

jacket cooling water waste heat ; radial inflow turbine；numerical simulation 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%90%91%e5%bf%83%e9%80%8f%e5%b9%b3&tjType=sentence&style=&t=radial+inflow+turbine
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第 1 章 绪  论 

1.1 世界及我国能源现状 

1.1.1 世界能源现状 

能源在人们的日常生产生活中提供各种所需的能量，是人类社会发展的基础和动

力，纵观人类的社会发展史，就是一部能源的改进和更替的过程。工业革命之后，近现

代社会的进步和繁荣基本上是建立在以煤、石油等不可再生的传统能源耗费的基础上。

由于在能源利用过程中付出低效率、环境污染等高昂代价，长期以来制约着社会和经济

的发展。据 2012 年 6 月 BP 世界能源统计年鉴报告统计，2011 年全球能源的消费量增

长大概 2.5%，与历史平均数值相当。能源消费主要偏重于化石燃料，其在能源消费中

占有 87%的份额。可再生能源目前占全球能源消费量的 2%，其所占份额较以往有所提

高，同时化石燃料结构也正在发生着变化，尽管石油仍然是主导燃料，但其所占份额已

连续 12 年出现下降情形，煤炭再次取代石油成为增长最快的化石燃料[1]。如图 1.1 所示，

明显看出最近五十年间世界标准煤的消耗量在一直上升。 

 
图 1.1 世界煤炭消费统计 

国家统计局的中国统计年鉴表明，世界的消费结构石油比重占 35%，天然气比重占

24%，标准煤比重占 29.3%，核电能清洁能源利用比重占 11.7%
[2]，如图 1.2 所示。 
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图 1.2 世界能源消费结构 

传统能源的日益减少，能源危机越来越显现在人类的面前，因此人们将视角重点放

在了可持续的清洁能源的利用上来，如地热能、核能、太阳能、风能等在新世纪有很大

的利用前景，各国都在积极开展新能源方面的技术研发。 

1.1.2 我国能源现状 

我国化石能源资源储量丰富，煤炭储量约占世界的 13%，仅次于美国和俄罗斯，位

居世界第三位。能源的总消费量占世界的第二位，但是庞大的人口基数使得我国人均资

源占有量处于世界较低水平。我国能源分布不均衡、开发难度大，由于受技术的限制，

我国能源利用效率很低，只有 30%。西方发达国家能源利用率则达到了 50%，甚至个别

国家达到了 60%左右[3]。在高耗能产业领域中，我国产品的单位能耗比国际领先水平高

出 25%~90%。据《世界能源统计 2011》统计，截止 2010 年为止，我国已经超过美国成

为世界上最大的能源消费国。我国是全球最大的煤炭消费国，占世界总消费量的 48.2%，

2010 年我国煤炭消费增长了 10.1%，占全球总增长量的 2/3。2010 年我国石油消耗量占

全球石油消耗量的 45％，产量为 20301 万吨，对外依存度为 55％，也就是说 2010 年我

国新增石油产量不足当年消耗量的 50％[4]。 

我国的国内生产总值和西方发达国家相比差距不大，但是能源的消耗却远远大于他

们，侧面反映了我国的能源利用率低，在未来的几十年甚至更长的时期内传统能源仍然

占据着主导的地位。 

图 1.3 显示了我国能源消费结构，煤炭达到 69%，石油比重占 18.5%，天然气比重

占 4.1%，相比较核电能清洁能源利用比重只有区区的 8.4%。 

about:blank
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图 1.3 我国能源消费结构 

我国政府意识到必须加速对产业结构调整，大力发展清洁能源，把节能减排列为重

大发展战略。余热开发和回收利用，是解决目前能源压力的重要途径和有效方式[5]。 

1.2 余热资源的定义和分类 

余热资源通常是指在现有的技术水平基础上，再生产过程中可以被回收利用或者反

复使用但是还没有有效地使用的资源。余热资源利用一方面取决于自身的热量品位，另

一方面还受限于当今科学技术和生产力的发展水平，因此随着科学技术水平的不断提高

和生产力的发展，余热资源利用也在不断地发生着变化。我国余热资源丰富，广泛存在

于如钢铁、石油、化工、建材等各种高耗能行业，在每个生产环节中都可能存在工业余

热，这些余热可通过技术手段转化为机械能、电能、冷能等供人们利用。余热的利用不

是一朝一夕就能完成的，同时要考虑诸如工艺需要、经济性、技术的可行性和环保特性

等综合因素，因此如何合理的开发和利用余热资源是在高耗能产业实现节能减排的重要

内容和手段[6,7]。 

余热的存在形式需要一定的载体表现出来，余热资源大体上可以分为三类，分别是

按载体的存在形态、按余热的温度和按余热来源。从载体的形态角度出发，余热资源又

分为气态、液态和固态余热；从余热本身的温度出发，同样也分为三种，即高温余  热

（500℃以上）、中 温余热（200~500 ℃）和低温 余热（200℃以下）；从余热的来源角度

出发，分为烟气余热、冷却介质余热、炉渣余热和化学反应余热等不同的途径来源[8]。 

应该清醒的认识到，余热回收利用固然重要，但是问题的核心还是在于如何减少余

热排放。主要手段就是降低烟气温度，增加热能的梯度利用，降低散热部分损失和提高

设备的热效率等，在制定余热回收方案之前要仔细考虑以下几个方面： 
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1、设备本身的热效率是否还能有效的提高。如果装置本身的效率能有效提高，余

热资源能量损耗小，相比于余热回收能够取得更好的经济效益。 

2、考虑余热有没有被设备本身再利用的价值，例如燃油的预热，涡轮增压器做功

等，这样的利用方式可以节约高品位能源，降低能耗，它比其它利用途径（如加热锅炉

产生蒸汽做功）产生的效果要好。 

3、余热利用具体方案的确定。根据现有的余热资源和用户的实际要求，尽力做到

能级匹配，设计或选择合适的系统设备，同时要满足经济性的要求，将余热回收发挥到

最大的作用。对于高耗能行业来说，设计回收方案的顺序，难易程度和余热回收的价值

大小都需要慎重考虑，它们都与热源的温度和携带的能量相关。最好依照结构简单，效

益最大的原则来定方案。 

1.3 船舶余热利用的意义和目的 

1.3.1 船舶余热利用的背景和意义 

能源问题在国民经济发展中起着重要的作用，船舶作为一种交通工具在工作过程中

消耗了大量的能源，如此高耗能注定要增加运输行业的成本。另外，船舶大量的废热排

放到周围环境中去也造成了污染，降低船舶能耗是我们亟需研究的一个重大课题[9,10]。

国际海事组织(IMO)把 EEDI(Energy Efficiency Design Index，新船能效设计指数)定为船

舶耗能多少的标准，规定如果船舶的耗能达不到指标，船东需要交纳相应份额的罚款作

为代价来补偿对环境的污染。远洋运输船考虑一个很重要角度就是经济性，船舶节能就

是消耗最小的能量得到最大的收益[11]。众所周知，石油燃料是船舶主要的能量来源，船

舶上消耗燃料的装置主要是 是柴油机主机、 辅机和 辅助锅炉。主机的消耗能量最大，大

约占 70%~90%。柴油机气缸的往复运动压缩燃油燃烧产生巨大的能量，这部分能量只

有一部分转化为动力输出功，其余的部分则通过尾气排出、缸套冷却水、燃油预热以及

辐射的形式散失掉，这部分热量就是通常所说的废热，要回收利用的就是这部分损失的

能量[12,13]。 

上世纪 80 年代的石油危机使各国认识到能源对国家发展的战略地位，世界油价的

不断攀升，以及来自对船舶 CO2 排放量控制的压力，加快了船舶主机技术的研发步伐。

目前大功率的二冲程船用柴油机的热效率不超过 50%，在船舶动力设备中是最高的。虽

然现在废气涡轮增压技术的成熟提高了船舶主机的热效率，但是大量的热量仍有剩余。

提高主机热效率最根本的办法就是提高燃料的燃烧温度，但是在提高燃烧温度的同时，

船舶氮氧化物的排放量又无法控制，所以不能单纯的依靠提高柴油机主机的燃烧温度来
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提高效率，必须另辟蹊径，从不同的角度来思考燃烧效率和低排放的矛盾关系[14]。 

船舶上还需要配置柴油机辅机和辅助锅炉为船舶提供必需的电力和蒸汽，这部分的

燃油消耗就占有一定的运输成本，如果主机排放的尾气热量和冷却水带走的热量能够加

以回收利用，代替部分辅机和辅助锅炉来进行发电或者提供蒸汽，既能达到节能减排和

增加经济性的作用，又能够简化设备，余出更多的空间来运输货物。因此充 分的回收利

用 船舶主机余热意义重大[15]。 

伴随着世界造船行业技术的日趋成熟和船舶行业良好的发展趋势，中国已经跻身于

世界造船大国的行列，但是要成为造船强国必须提升高科技水平，提高劳动生产率，在

造船数量领先的基础上增加船舶高科技的含金量。为了顺应当前国际节能减排的大潮

流，我国取得船舶节能减排方面的技术突破势在必行。在满足节能、环保等指标的基础

上努力在船舶的技术水平，质量保证和运输的经济性等方面赶上甚至超过当今国际先进

水平，只有这样我国的船舶行业才能在世界船舶市场占有一席之地，争取更大的市场份

额，朝着造船强国的目标迈进，使船舶行业在节能环保的道路上越走越远。  

努力加强柴油机主机的余热利用系统的自主研发水平，提高国产船舶的节能减排系

统技术的层次，形成定型船用柴油机节能的配套产品、构建技术、市场、行业标准等方

面的竞争力，更广泛的拓宽世界制造市场的业务。 

1.3.2 研究目的 

选择最优的柴油机主机余热利用设计方案，充分利用当前国内的柴油机主机、余热

锅炉的设计、制造能力，研发拥有自主知识产权的船舶主机余热利用系统及其相关的子

系统，提高船舶发动机燃油的有效利用率，掌握柴油机余热利用设备 的开发设 计技术，

设计出能满 足新船能效 设计指 数要求的船只。尽量缩小我们与国外在余热利用技术开发

上的差距，填补国内在此项技术领域的空白。 

1.4 国内外发展现状 

余热回收系统应用在船舶行业可以追溯较长的历史和拥有广泛的应用范围，在众多

各种用途的船舶上都备有废气锅炉系统，利用废气的能量转换获得船用蒸汽。与此同时，

大功率低转速的船用柴油机尾气的排放量较大，随着废气涡轮增压器研究技术的改进，

在尾气出口进入废气涡轮增压器前进行分流，一定流量的尾气提供给动力涡轮，尾气在

动力涡轮中膨胀再将热能转化为机械能和电能，这在技术上是可行的。 

船舶余热利用系统必须根据它自身的特点进行合理的规划。船舶主机排气温度高、
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热量大，虽然冷却水的温度低，但是能够提供足够多的能量，不同的能量品位的利用方

法和设备也不尽相同。目前，各国对船舶二冲程柴油机动力系统余热利用的途径主要有： 

1) 将主机排出的废气导入到余热锅炉中换热产生水蒸汽，水蒸汽驱动蒸汽辅助机

带动汽轮机发电机组转动发电，将电能并入到船舶电站。 

2) 将主机高负荷工况下的废气直接驱动动力涡轮带动电机发电，将该发电机组并

入船舶电站。 

3) 充分利用主机排出的废气热量在余热锅炉中产生的蒸汽，将其作为船舶各种舱、

柜、加热器的加热源（如燃油、润滑油和货油系统的预热）以及工作人员的取暖、蒸饭

等生活热源。 

4) 将冷却水直接或间接用作制作淡水、制冷和生活杂用等的热源[16]。 

从上述可以看出，如果能有效地利用船舶动力系统的废气余热和冷却水的热量，足

以解决船舶航行过程中的电力和蒸汽需求。船舶的类型和用途千差万别，不同的船舶型

号、主机型式、功率大小、运行的方式以及采用的余热回收技术形式都关系到船舶余热

所获得的电量和蒸汽量的多少。 

船舶主机的余热回收技术能够有效的节省动力系统能耗，同时其排放性能也得到改

善。世界各国科研人员通过大量的研究和实验，经过不懈的努力开发出不同种类余热回

收装置，并且实现了商业化。 

1.5 对国内外相关技术领域的影响 

为了提高  大型  船舶  的动  力  系  统  的热  效率，世界各国的研发和设计人员追求尽可能

采用多种可利用的单项或综合技术来改变船舶的整体能效，大家互相的借鉴与影响共同

促进了此项技术的进步与革新[17,18]。大功率船舶柴油机的余热回收技术涉及到了柴油机

动力系统的综合有效能利用分析技术、余热利用总体技术、柴油机性能匹配的调整技术、

余热锅炉设计技术、船用汽轮机设计技术和排气动力涡轮设计技术等。 

余热回收技术既要借鉴和消化国外的先进技术，又要不断地自我创新，例如通过参

研单位的共同努力，低速船用柴油机余热系统的总体设计和船用冷凝式锅炉设计技术已

经取得实质性突破，对国内外相关领域产生了积极的影响，展现了我国在船舶柴油机动

力系统余热利用领域具有技术上的优势。 

现阶段我们的目标就是通过不断的创新和自主研发，打破国外对我国的技术封锁，

逐步展示我国船用柴油机余热回收产业的技术实力，提升我国船舶能效设计指数制定规

则在国际上的话语权，为我国船用配套产业升级、结构调整做出示范，带动我国整个船
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舶动力余热利用行业的良性发展。 

1.6 必要性分析 

1.6.1 应对国际海事组织减排法规的需求 

海洋环境保护委员会（MEPC）和国际海事组织（IMO）第 61 届会议在伦敦举行，

会议制定相应措施提高船舶的能源利用效率，以此减少来自国际航运的温室气体（GHG）

排放量[19]。 

基于技术和操作的措施，审议通过了将技术和操作方案引入到组织的管理制度内。

组织委员会指出，一些国家和团体的防污准则增添了附加条例，其目的就是阻止来自船

舶的大气污染，会议要求轮值主席提议对附件进行修订，使新船能效设计指数（EEDI）

和船舶能源效率管理计划（SEEMP）这两项都已经广泛自愿使用的条例强制执行。EEDI

是一个非指令性的、基于绩效的机制，使得这项技术只能选择在一个特定的船舶设计行

业中使用。只要达到所要求的能效水平，船舶设计者和制造商将免费使用这项最具经济

效益的解决方案。SEEMP 则针对轮船公司和运营业建立一种机制，以提高船舶的能源

利用率。 

基于市场的措施，委员会还广泛的讨论了如何基于市场措施（MBMS）进一步提高

国际航运业发展[20]。专家组提供了一个比较全面的报告，他们对政府和监督机构提交的

几种关于 MBMS 报告进行了可行性研究和影响评估。 

专家小组的工作范围是评估各种可能的 MBMS 提案，其目的就是通过提案评估来

帮助减少国际航运的温室气体排放。评估先后顺序是按照发展中国家的海事部门优先原

则，最后是发达国家和小岛屿发展中国家。正在审核的 MBMS 提案内容包括国际航运

业二氧化碳排放量的多少，或者仅仅针对那些没有满足 EEDI 要求的船只。委员会基于

EEDI 和 SEEMP 两方面考虑船舶的实际效率，通过排放交易系统制定相应的方案[21]。 

1.6.2 应对高昂原油价格的需求 

近年来，国际原油价格长期处于较高的水平，预计在未来的时间里还将持续的上涨

[22]。原油的高昂成本刺激了行业内对船舶余热回收技术的迫切需求，这项技术可以有效

的降低主机的耗油量，节约成本[23]。原油的价格越高余热回收系统的效益越明显，成本

回收的周期越短。图 1.4 是三菱公司发布的船舶余热回收系统装船量的年度统计，从图

中可以看出，在 2000 年前后余热回收系统的装船量很少，其原因主要就是此时国际原

油价格低迷。2005 年之后世界原油价格的猛增，余热回收系统的装船量也迅猛发展，达



哈尔滨工程大学硕士学位论文 

8 

到了历史最高水平。 

 
图 1.4 三菱余热利用系统装船量年度统计 

1.6.3 应对市场竞争的需求 

目前，各国的船用柴油发动机制造商如 MAN、瓦锡兰、三菱、西门子等加速了船

舶动力系统的余热回收技术研发，已经有商业化的产品投放市场，对我国的造船业和造

机业造成了比较强烈的冲击[24]。据调查显示，由于我国没有余热利用系统，已使部分船

舶主机订单选择了韩国企业，虽然目前这些数量很小，但是随着国际海事组织的 EEDI

指标进一步推进实施以及国际原油价格的高居不下，我国造船和造机的地位将面临强大

的挑战。因此立足于国际船舶市场竞争的视角，我国的船舶主机余热回收系统的研发势

在必行[25]。 

1.6.4 提高船舶配套产品的需求 

我国造船业和造机业真正拥有的自主知识产权并不多，虽然我国每年的新造船和主

机产量并不低，但是收益却有限，因为用于支付专利和购买配套设备的资金占了收益中

的绝大多数[26]。为了扭转这种被动的局面，我们必须加大船舶主机配套系统的研发，形

成拥有自主知识产权的设备。船舶余热利用系统作为船舶的配套高效节能系统，对其进

行深入研究，不仅可以增加我国船舶和船舶动力设备的附加值，提高产品的市场竞争力，

同时也可以带动一系列相关设备的研制(如涡轮增压系统、动力涡轮、汽轮机、冷凝式

余热锅炉、发电机等)，提高船舶配套产品的研制能力，形成自主的船舶配套产品[27]。 

1.6.5 应对工业领域节能的需求 

全球对温室气体的排放要求越来越严格，我国作为 CO2 排放大户来自节能减排的

压力日益紧迫。船舶余热回收技术不仅可以提高船舶能量的利用率，减少 CO2 排放，

而且该技术还可以推广应用到其它领域，如陆用锅炉、炉窑等的排气余热回收利用，全

面提高排气能量利用率，减少陆用锅炉等设备的 CO2 排放，对我国节能减排有着重要
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的实际意义[28]。 

1.7 本文的主要研究内容 

本文基于有机朗肯循环，针对 MAN 公司 6S50MC-C8.1-TII 型号的低转速二冲程重

型船用柴油机设计了余热回收系统，文章内容包括五个部分： 

第一部分：主要介绍课题研究的背景和意义，船舶余热利用的国内外发展现状，以

及我国船舶余热回收配套系统研发的必要性和迫切性。 

第二部分：主要分析有机朗肯循环发电技术的研究现状及意义，合适工质的选择原

则，简要的对关键设备部件的设计进行了分析。备选工质的选择，并且介绍了它们各自

的物性特点。 

第三部分：结合 MAN 公司提供的船舶柴油机尾气的外特性数据，设计尾气余热利

用的有机朗肯循环发电系统，通过分析备选工质对系统主要参数的影响，选择出适合本

系统的最佳工质，并选取系统最佳参数。 

第四部分：对船舶柴油机的缸套冷却水余热系统建立有机朗肯循环发电装置，编写

计算程序对系统参数进行循环计算；对有机工质透平和动力涡轮进行参数化热力计算，

并建立两者的联合发电系统。 

第五部分：在船舶最佳运行负荷条件下，在有机工质透平一维设计的基础上对其导

叶栅和叶轮进行三维造型设计，并利用CFD软件NUMECA实现定常和非定常数值模拟，

最后对流场进行分析。 
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第 2 章 有机朗肯循环技术 

本文利用有机朗肯循环(ORC)技术回收利用重型船用柴油机余热所耗散的热量，它

是影响余热利用效果好坏的重要因素，因此，对有机朗肯循环技术的研究是非常必要的。 

2.1 有机朗肯循环 

在工业生产的进程中由于缺少有效地回收办法，很多低温废热通常都被排放到环境

中去。并且由于释放热能具有热污染特性，因此废热排放逐渐成为环境问题，如臭氧层

破坏、全球温室效应和大气的污染等。新能源转换技术是依靠先进的技术使能源用来发

电而不会引起环境污染。解决此问题的重要途径就是应用有机朗肯循环，它可以有效利

用低品位废热发电。ORC 是利用有机流体在透平中做功发电的闭式热力学循环，工作

流体被加热至沸腾，之后膨胀的有机蒸汽用来驱动透平旋转，此透平连接发电机再将机

械能转化为电能。工作流体蒸汽再次冷凝回液态，这样往复循环。 

2.2 ORC 的优势特点 

低品位热源长期以来都致力于动力透平装置上的应用，人们很少给予关注，因为有

机朗肯循环在低温状态下运行具有比较低的热效率。然而它也具有简单结构，低成本和

现有技术可供利用的优势。 

对于中低温热源的回收利用，有机朗肯循环的应用原则相比于传统的水蒸汽循环的

最大不同是工质的选择，分别是有机物和水蒸气。有机朗肯循环是比较理想的蒸汽做功

装置，特别是对有 380℃以下的热回收很多方面有着水蒸汽循环不可比拟的优势，主要

体现在显热与潜热比值较高，有利回收更多的废热。另外，有机物的沸点低不用蒸发到

很高的温度来膨胀做功，因此 ORC 在利用低温热源方面展现出很大的灵活性。低品位

热源的温度范围内利用蒸汽循环效率是非常低的，大量的低压蒸汽导致庞大的设备占用

空间与高昂的经费支出[29]。 

2.3 ORC 系统应用 

ORC 回收余热优势明显，可用在工业上的低温废热回收，电站效率改善。某些发

达国家例如美国、日本、以色列、比利时、德国等很早就展开研发，目前技术方面已将

近成熟。三菱重工集团上世纪七十年代在位于大分县的九州电力公司建立了异丁烷作为

循环工质的地热能回收发电装置[30]。 

比利时的列日大学搭建了 R123 为工质针对 150℃~200℃热源热回收的实验平台，
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实验结果显示循环系统的热效率明显受工质的流量的影响。对于稳定系统，存在一个最

佳的流量使系统的热效率最大，此时流量就是该系统的最佳流量。该课题组还对系统运

行的稳定性和经济可行性进行了分析[31]。 

瑞士洛桑联邦理工学院选择 R134a 为工质，制造了 90℃热源换热以涡旋膨胀机作

为动力设备的 ORC 装置，循环热效率为 7%，输出功率为 7kW；希腊国家技术大学对

涡旋压缩机进行改装，将其作为 ORC 装置的膨胀部件[32]。 

日本长岗大学对 60~90℃的热源，采用 R245fa 为工质搭建一个紧凑式 ORC 循环系

统，动力设备选择旋转滑片式的膨胀机。此系统可应用于燃料电池，小型内燃机尾气的

废热回收，动力设备的等熵效率为 48%，系统热效率 4%
[33]。 

2007 年，布雷西亚大学 Invernizz C 等人应用多甲基硅氧烷作为工质推动 100kW 的

微型透平，结果产生 145kW 的电能[34]。 

2.4 国内外研究现状 

2.4.1 国外研究现状 

国外科研人员对 ORC 发电系统的应用和性能参数进行了大量的研究工作。

Somayaji
[35]等人提出用 R113 和 R134a 为工质分析有机朗肯循环的性能参数，结果表明

这两种工质都可以用来低温废热回收发电，它还表明有机流体必须处于饱和蒸汽状态下

膨胀做功，以减少系统的不可逆损失。 

Hung
[36]等人用制冷剂(如 benzene、ammonia、R11、R12、R134a 和 R113)作为工质

比较了 ORC 系统的热效率影响，发现在相同两条等压线间运行等熵流体效果最佳。Ulli 

Drescher
[37]等人提出一种找到合适于生物质能发电和热电厂中 ORC 装置的热力学流体

的方法，结果显示醇和苯系列有机物有最高的热效率。 

Saleh
[38]等人基于克拉贝隆方程，对烷烃、氟化烷烃、醚和氟化乙醚应用在地热发

电中作为 ORC 工质进行热力学性能分析，结果表明正丁烷的热效率最高。Yamamoto
[39]

等人开发了一个 ORC 数值模拟模型，并进行了实验验证，结果表明 R123 比水提供了更

高的涡轮动力输出功，R123 的最佳运行条件是保证涡轮的进口初温在其沸点之上并尽

可能的接近沸点。Liu
[40]等人研究了 ORC 余热回收系统的工质性能参数，他们指出最大

余热回收效率对应的最佳蒸发温度存在于热源温度和冷凝温度之间。 

Aljundi
[41]分析了干烃类对 ORC 的影响，并将它们与其它制冷剂在热力学性能上作

比较，烃类优于一些制冷剂，它有可能成为余热回收系统的下一代工质。Hung
[42]使用

苯、甲苯、对二甲苯、R113 和 R123 作为 ORC 的工质进行余热回收，结果显示 ORC 能
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否高效运行很大程度上取决于循环的工作条件和工质的热力学属性，R113 和 R123 在低

温余热回收方面表现出更好的性能。Hung
[43]等还研究了太阳能和海洋热温差能转换

（OTEC）系统作为热源 ORC 系统的热效率，结果表明温熵图中饱和蒸汽曲线斜率非常

陡峭的干流体比湿流体表现出更好地总体性能。 

Ulli Drescher
[37]等建立了烷基苯族为工质的循环计算模型，其热力性质以 PR 状态方

程为理论依据。采用生物能和热电联供的联合 ORC 循环体系，计算结果表明当系统的

最高温度为 573K，压力范围从 0.9MPa 到 1.5MPa 时，烷基苯类表现出良好的热效率。 

另外，一些科研人员还对 ORC 系统的性能优化产生了浓厚的兴趣。Madhawa
[44]等

人提出了采用低温地热作为热源的成本效率的最优化设计准则。Wei
[45]等人考虑了

R245fa 作为工质的系统性能分析和优化，并且分析了在扰动状态下工作 ORC 系统的热

力学性能。Dai
[46]等人选择㶲效率作为目标函数，并通过遗传算法对低温余热回收 ORC

系统中每种工质的热力学参数进行优化。Schuster
[47]等人研究了在超临界 ORC 中效率的

最优化潜力，他们编写应用程序对于系统的效率优化似乎带来了令人期待的成果。

Desai
[48]等人研究了 ORC 的整合过程，报告指出再热器和涡轮两者的合并能够提高系统

的热效率。Srinivasan
[49]等人分析了双燃料低温内燃机应用 ORC 余热回收装置。 

2.4.2 国内研究现状 

我国从 20 世纪 70 年代初开始致力于 ORC 余热回收技术的研究。上世纪 80 年代，

清华大学在 ORC 研究方面起步比较早，柯玄龄，梁秀英等人的研究比较系统化。近些

年来，上海交通大学、西安交通大学、浙江大学、南京大学等在理论上进行总体循环计

算和有机工质的选择准则研究，上海交通大学搭建了实验台对数值计算结果进行验证。 

中国科学院工程热物理研究所在其所承担的项目中，将燃气轮机和 ORC 装置组成

联合循环，根据能量的阶梯式利用原则，将燃气轮机作为顶层循环，ORC 设备作为底

层循环，筛选 R123 作为有机工质。联合循环的热效率比单纯的 ORC 高出 9.4%，总效

率为 38.4%。他们还研究了回热度、透平膨胀比、周围环境温度对循环热效率的影响[50]。 

天津大学的马一太、龚文瑾[51]等对 CO2、R123、R134a、NH3 和 R290 五种常用的

制冷剂进行了研究；东南大学的乔卫来[52]等对 R11 等 19 种有机工质动力循环参数进行

研究，结果表明 R142b、RC318 和 R600 更适合应用在 ORC 系统。 

西安交通大学张新欣[53]等针对汽油发动机建立 ORC 系统，主要回收对象是发动机

的排气和冷却水废热。通过编写计算机程序从而对循环中各主要状态点的热力参数以及

热力性能进行了进行计算，最终确定环戊烷和 R113 作为汽油机余热 ORC 系统的工质。 
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北京理工大学的方金莉[54]等研究了中低温有机朗肯循环，选用 R123 作为工质。针

对不同的循环压力，柴油机尾气温度及工质流量进行余热回收的数值计算，分析得出上

述因素对余热回收系统性能的影响。除此之外，天津大学的吕登科[55]、冯黎明[56]以及哈

尔滨理工大学的杨智博[57]等针对柴油发动机余热回收 ORC 系统做了大量的研究工作，

这些有价值的工作成果都为我们今后的研究工作提供借鉴。 

经过多年的探索和尝试，虽然经过一系列的难题攻关取得一定的成果，但是在核心

技术掌握上仍然没有取得突破，阻碍了 ORC 在实际的工程中应用。到目前为止，国内

自主设计建造余热发电设备还是空白，没有专门的单位从事 ORC 设备的设计和制造，

都还仅仅停留在理论层面。因此，在 ORC 研究上我国的科研人员任重而道远，亟待开

展深入研究。 

2.5 ORC 系统关键技术 

2.5.1 工质的选择 

选用何种工质对循环系统性能的好坏是至关重要的，探索适宜的有机工质特别是新

型环保工质的开发利用已经成为世界研究领域的热点问题之一。在发动机余热回收过程

中，对工质的要求是尽可能多的吸收热量并将其转化为透平的机械功。工质是能量的载

体，其流动状态体现了循环过程中能量的转换情况。余热回收 ORC 的循环热效率和经

济性都与有机工质的本身物性特点和运行条件息息相关[58]。 

对有机工质分类大致有两种方法：天然工质 与人工合成， 纯工质与 混合工质。纯工

质可 分为卤代烃(氟利昂族)、 碳氢化合物 制冷剂、 有机氧化物和环状有机化合物；混合

工质可分为 非共沸混合工质、近共沸混 合工质及共沸混 合工质[59]。 

在工质的 T-S 图中饱和蒸汽曲线的走势严重影响着循环做功能力，循环热效率和各

相关部件设计。主要关注的是饱和蒸汽曲线临界点右半部分的曲线斜率，数学表达方法

即 dT/ds 的大小。dT/ds 大于零称为干流体，这类工质的分子量通常比较大，如 R245fa、

R601 等，如图 2.1 所示；dT/ds 趋近于正负无穷称为等熵流体，如 F11、F85、R134a 等，

如图 2.2 所示；dT/ds 小于零称为湿流体，分子量通常比较小，如氨、水等，如图 2.3 所

示； 
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图 2.1 干流体 图 2.2 等熵流体 

 
图 2.3 湿流体 

为了选择适合的有机工质，我们需要考虑的范围一般从以下方面着手： 

1、从技术可行性角度分析，蒸发器出口的工质蒸汽压力不能太高，必须符合设备

的抗压和密封的要求，否则这样会增加设备的负担，加大运行成本；冷凝器出口的液态

工质的压力也不能太低，至少不能低于大气压力而存在冷凝真空度，这样就会由于压力

过低，大气渗入工质中造成不必要的损失。 

2、从工质的干湿性分析，尽量选择干工质或者等熵工质，在透平的膨胀过程中不

会出现凝结的现象对叶片造成侵蚀[60]。 

3、从经济性角度分析，余热系统的循环热效率尽可能的高，输出功要求尽可能的

多，热源的能量要尽量多的利用。我们从下面三个方面分析工质对经济性的影响：（1）

工质本身的热物性对 ORC 的影响。工质的气化潜热高，膨胀焓降大可以在较低的蒸发

温度下有较大的透平输出功。（2）工质的传热性能好坏。循环系统部件蒸发器、预热器

和冷凝器的工作过程都是具体换热过程，工质拥有良好的传热性，较高的热传导率有助

于减少能量损失以提高循环效率。（3）工质的流动特性影响。工质最好拥有流动粘度低，

表面张力小，这样良好的流动特性可以减少各种流阻损失。 
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4、从环保角度分析。工质对环境应该是友好的，由于采用工质都是有机物，其中

有很多种类都是对环境有破坏作用，主要是破坏臭氧层和引起温室效应，用臭氧消耗潜

能值（ODP），全球气候变暖潜能（GWP）和工质在大气中寿命值（ALT）来衡定。 

ODP 虽然不影响制冷剂的工作性能，但也非常重要。以制冷剂 R11 作为基准即 R11

的 ODP=1，其它物质的 ODP 是相对于 R11 的比较值。工质 R245fa 和 R134a 属于卤代

烃(CFCs)类，它们的 ODP 等于零，对臭氧层没有任何破坏；自然工质（水、CO2）和

烷烃(HCs)类工质（R600a）的 ODP 值也等于零，而氢氟烃类 和氢氯氟烃类(HCFCs)工质  

的 ODP 值都大于 0，对臭 氧层有一定程度的破坏作用[61]。 

GWP 是物质产 生温室效 应 的指数，因为 CO2 产生的温室效应最强烈，故被作为参

照气体，即 CO2 的 GWP=l，各种温室气体的温室效应对应于相同效应的 CO2 的质量。

虽然余热回收系统的有机工质的泄漏量非常少，但是随着人们环保意识的提高，这方面

越来越受到人们的重视。 

我们要尽量选择那些臭氧层无破坏和温室效应低的有机流体作为工质，《蒙特利尔

议定书》 及相关的 臭氧层保护条约 规定：工质的臭氧破坏潜能值应该为零，禁用含氯的

有 机工质；《京都议定书》及相关的国际条约规定：工质的 GWP 应小于 150。除此之外，

工质在大气中寿命（ALT）也是相当关键的，工质在大气中存在的时间越长，对环境产

生不利影响越大。要求工质在大气中寿命较短，分解速度快。到目前为止，一些具有破

坏性的工质已经被淘汰，其它的有害工质将要在 2020 年或 2030 年被淘汰。 

5、化学稳定性和热稳定性。有些工质在高温下会发生分解或裂解，影响了其本身

的做功能力，拥有稳定的化学性质是保证系统稳定工作的前提，所以要求选择的工质化

学稳定性和热稳定性要好。 

6、从工质的安全角度出发。工质的安全性包括易燃、易爆、对设备的腐蚀性和对

人体的毒性。所以应避免选择那些对设备有腐蚀作用的工质，否则既能缩短设备的使用

寿命又增加了设备运行的危险系数。高毒性的工质一旦发生泄漏可能会造成工作人员的

中毒，甚至出现更严重的后果。据调查研究，包含 H
+多的氟利昂工质，其可燃性较强；

含氯原子多 的工质，其毒 性较强；含氟原子 多的工质，其稳定性较高，大气 寿命较长。

因此我们选择工质时应慎重考虑，多采用低毒或无毒工质。 

美国采暖、制冷与空调工程师学会（ASHRAE）对制冷剂的安全性等级进行了划分，

共分为 A1、A2、A3、B1、B2 这 5 个等级，A1 代表无毒且不可燃，A2 代表无毒且可

燃性小，A3 代表无毒且易燃，B1 代表毒性较高且不可燃，B2 代表毒性较高且可燃。 

对毒性和可燃性的要求在学术界存在不同的声音。德国等西方国家倾向于采用碳氢
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化合物，这样对于毒性和可燃性的要求就大大降低了。因工质绝大多数时间在封闭的环

境中工作，安全性主要取决于工质在空气中的积聚浓度和暴露时间，只要密封系统做到

相当完善，工质蒸发浓度低，毒性不会成为工质选择重要的标准。工质的可燃性主要发

生在工质泄漏的特殊情况，浓度达不到爆炸极限还是安全的。随着科学技术的不断发展

和完善，相信上述问题能够很好解决。 

7、价格、成本要求。为了减少设备的资金投入，尽量选择那些经济性好的工质。 

上述是工质选择标准，但是很难找到一种流体都能满足所有标准，因此在实际应用

中我们要根据不同的热源特点，综合衡量选取合适的工质。 

2.5.2 换热器的设计 

换热器的作用是将热源的能量传递给工质，是整个循环过程中的能量枢纽，具有举

足轻重的地位[62]。有机工质的传热性能相对于水要差些，水的传热系数是低沸点工质的

2.5 倍，也就是说实现相同的换热量，有机工质的换热面积是水的 2.5 倍，这就要求增大

工质与换热器的金属换热面积，选用高效换热器。 

换热器中的不可逆损失是影响换热器效率的重要因素。在换热过程中设备尽量采用

较低的传热温差，高换热系数的材料；优化设计结构，以达到换热效率最大化。另外，

一般有机工质都或多或少的存在着毒性和低温腐蚀，因此加大了对换热器的密封性和材

料抗腐蚀性要求，换热器还要有良好的除垢设施和防磨功能。研究换热器内两项换热的

热力学状态，让工质吸热过程和热源放热过程更好地匹配。 

2.5.3 有机透平的设计 

透平是 ORC 系统的动力部件，其设计的好坏决定余热回收系统有用功的多少。有

机工质物性与传统的水蒸气有较大差别，大多数的有机工质都具有比较小的比容，这就

导致透平在设计时出现通流尺寸小、叶片高度低、工艺要求高的情况。有机工质的焓降

大、膨胀比高、音速低，通常处于跨音速流动，并存在激波损失，为设计性能优良的透

平增加了不小难度。有机透平单机功率较大，内部流动复杂，多采用单级向心式透平[63]。 

2.6 常用候选工质 

本文针对船舶柴油机尾气余热建立有机朗肯循环回收系统，在总结前人的研究成果

以及工质的物性数据库的基础上，筛选了八种常用的有机工质最为备选工质，它们分别

是 R141b、isopentane、R245ca、R245fa、isobutene、isobutane、R12 和 propane，其主要

的物理特性如表 2.1 及图 2.4 所示。从图表中可以看出备选工质都是干工质或者等熵工
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质，基本涵盖了不同的温度和压力范围，对于系统的研究很具有代表性。 

表 2.1 有机工质物性表 

工质 R141b 
isopen

tane 
isobutene 

isobuta

ne 
propane R245fa R245ca R12 

临界温度

（℃） 
204.4 187.2 144.9 134.7 96.7 154.1 174.4 112.0 

临界压力

（MPa） 
4.21 3.38 4.0 3.63 4.25 3.65 3.93 4.14 

临界密度
(kg/m³) 

458.56 236 233.96 225.5 220.5 516.1 523.6 565 

最小温度

（℃） 
-103.5 -161 -140.8 -159.4 -187.6 -102 -73.2 -157 

最大温度

（℃） 
226.9 226.9 276.9 301.9 351.9 166.9 226.9 251.9 

最大压力

（MPa） 
400 1000 50 35 1000 200 60 200 

最大密度
(kg/m³) 

1469 960 767 750 908 1649 1608 1829 

摩尔质量
(g/mol) 

117 72 56 58 44 134 134 121 

沸点(℃) 32.1 27.8 -7 -11.8 -42.1 15.1 25.1 -29.8 

ODP 0.11 0 0 0 - 0 0 1 

GWP 630 - - 20 - 820 560 8500 

 
图 2.4 备选工质温熵图比较 
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2.7 本章小结  

本章主要阐述了有机朗肯循环的技术特点，在工程实际中的应用以及国内外的研究

现状。详细介绍了 ORC 系统有机工质的筛选原则，换热器和透平等关键部件的设计特

点。最后针对船舶尾气余热回收系统，筛选出八种常用的具有典型代表的有机流体作为

备选工质，并介绍了它们的物理性质和热力学性质特点。 
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第 3 章 船用柴油机尾气余热发电系统设计及优化 

3.1 柴油机尾气余热 

3.1.1 船用柴油机 

由于高额的运输成本，对于船舶柴油机余热利用的研究非常必要。本文针对 MAN

公司 6S50MC-C8.1-TII 型号船用柴油机，以其尾气废热作为热源建立 ORC 余热回收系

统。6S50MC-C8.1-TII 柴油机属于低速、二冲程、大功率船用柴油机，常用于远洋货轮

上运输集装箱货物、原油等。柴油机变负荷工作的外特性数据来自于 MAN Diesel&Turbo

的试验测试，如表 3.1 所示。 

表 3.1 船舶柴油机外特性试验数据 

负荷% 尾气流量 kg/h 尾气温度℃ 功率KW 耗油率 g/KWh 转速 r/h 

100 89400 245 9960 175 127 

95 86300 238.2 9462 173.8 124.8 

90 83200 232.8 8964 172.9 122.6 

85 80000 228.8 8466 172.3 120.3 

80 76600 226.2 7968 172 117.9 

75 73000 225 7470 172.2 115.4 

70 69300 225.2 6972 172.7 112.8 

65 65400 226.8 6474 173.4 110 

60 61300 229.8 5976 174.4 107.1 

55 57000 234.2 5478 175.6 104.1 

50 52500 240 4980 177 100.8 

45 47800 248.1 4482 178.6 97.3 

40 42900 257.8 3984 180.4 93.6 

35 37800 266.3 3486 182.4 89.5 

为方便观察柴油机尾气参数随负荷的变化趋势故绘制图 3.1 所示。 

 
图 3.1 船舶柴油机外特性试验数据随负荷变化 



哈尔滨工程大学硕士学位论文 

20 

从图中可以看出，柴油机的输出功率和尾气流量都随着运行负荷的增加而增加；尾

气温度和耗油率则随着运行负荷的增加先减少后增加。由于各参数的变化趋势不同，为

此需要对建立的 ORC 余热回收系统进行最优化分析，综合评定各性能参数最终找到一

个最佳的运行工况点使船舶的动力系统更加完善。 

3.1.2 柴油机能量分布 

以柴油机 80%负荷的工作条件为例分析其燃料能量利用分布，如图 3.2 所示。 

 
图 3.2 6S50MC-C8.1-TII 船用柴油机能量分布图 

上图表明柴油机在工作过程中，将燃料的能量转化成不同的利用方式。其中有

48.18%的燃料能量转化成柴油机的轴输出功，这部分功是真正能够利用的即有效功，可

见目前最先进的二冲程柴油机能量利用率都没有超过 50%。其余的燃料能量则通过润滑

油冷却器、空气冷却器、缸套水冷却器、尾气排放和燃油预热器等途径以热量的形式散

失。散失的热量中尾气所占的比重最大，达到 20.19%，如果这部分热量能够以恰当的

方式回收利用，效益是非常可观的。 
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3.2 尾气余热回收系统 

 
图 3.3 尾气余热回收系统示意图 

 
     图 3.4 余热回收系统有机工质的温熵图 

有机朗肯循环过程中图 3.3 和图 3.4 各个节点参数是一一对应的。蒸发器出口(节点

1)为工质经柴油机尾气作为热源加热蒸发后的稍微过饱和蒸汽，蒸汽在透平内膨胀做功

后(节点 2)变成过热乏汽；乏汽进入冷凝器，在冷凝器出口被低温海水冷却为稍微过饱

和的液态流体(节点 4)。工质经过储液罐整流后工质泵将其压缩为高压过冷流体(节点 5)，

节点 5 与节点 2 是高压冷流体和过热乏汽在回热器内实现换热后流入蒸发器完成一个闭

式循环。图 3.4 表示的温熵图中蓝色曲线包含的区域表示循环功的增加量，黄色区域表

示从冷凝器释放到环境中热量的增加量。可以看到饱和蒸汽线右侧过热区的等压线斜率

比较大，那么如果在蒸发器出口的工质蒸汽有较大的过热度，会使更多的热量释放到环
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境中去，这将导致 ORC 系统热效率降低。为了保障蒸发和冷凝条件实现，在蒸发器和

冷凝器出口工质均略保留一定过热度和过冷度。 

以热力学第一定律和热力学第二定律为理论基础，主要对循环系统的各部件进行热

力计算和分析。在推导的过程中忽略了一些次要因素简化计算模型，做了以下两方面假

设： 

1. 循环过程中一直处于稳定状态； 

2. 除透平、工质泵和海水泵外，其余部件工作压降均忽略不计[64]。 

3.2.1 孤立系统的热力学分析 

对于一个孤立系统，用热力学第一定律和第二定律来表述系统输出功的增加，热量

的增加或减少，以及系统的不可逆程度。孤立系统的能量守恒方程式可以表达为： 

in out

in out

E Q E W     (3.1) 

式中 inE ——随工质进入系统的能量； 

outE ——随工质离开系统的能量； 

Q ——孤立系统与外界的换热量； 

W ——孤立系统与外界的交换功； 

对孤立系统应用热力学第二定律，均匀流条件下的系统不可逆程度表达式为： 

[ ( ) ]
sys k

o o out in

k k

ds qdS
I T T m s s

dt dt T
        (3.2) 

式中 I ——系统不可逆损失； 

oT ——系统周围环境温度； 

m ——工质质量流量； 

syss ——系统总熵； 

ins ——进入系统熵值； 

outs ——离开系统熵值； 

k ——下标值代表系统中不同的热源； 

对于稳态流动，孤立系统有 

0
sysds

dt
  (3.3) 

[ ]k
o out in

k k

q
I T m s s

T
      (3.4) 
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3.2.2 工质泵增压过程 

过程 4~5 是工质泵对来自于储液罐中的均匀流体做功增压过程，应用热力学第一定

律表达式(3.1)可以得出工质泵的耗功为： 

, 4 5( )p ideal

p

p p

W m h h
W

 


   (3.5) 

式中 ,p idealW ——等熵压缩下的理想耗功； 

pW ——实际压缩过程耗功； 

p ——工质泵的等熵热效率； 

4 5,h h ——分别是理想状态下泵进出口工质的比焓； 

应用热力学第二定律方程式(3.4)，工质泵的不可逆损失方程式为： 

5 4[ ]p oI T m s s   (3.6) 

4 5,s s ——分别是理想状态下泵进出口出工质的比熵  

pI ——工质泵做功的不可逆损失 

实际工程应用表明，工质泵增压过程的不可逆损失很小，几乎可以忽略不计，此过程表

达式可简化为： 

5 4s s  (3.7) 

5 4[ ] 0p oI T m s s    (3.8) 

3.2.3 工质定压吸热蒸发过程 

过程 6~1 是增压后工质在蒸发器内吸收柴油机尾气热量的等压吸热蒸发过程。应用

热力学第一定律(3.1)得到工质在蒸发器中的换热量表达式为： 

1 6( )eQ m h h   (3.9) 

式中 eQ ——工质从柴油机尾气中吸收的热量； 

1h , 6h ——蒸发器出口和进口处工质比焓； 

应用热力学第二定律方程式(3.4)，蒸发器的不可逆损失表达式为： 

1 6
1 6[( ) ]e o

H

h h
I T m s s

T


    (3.10) 

式中 eI ——蒸发器处换热的不可逆损失； 

1s , 6s ——分别是蒸发器出口和进口处工质的比熵； 

HT ——高温热源温度，本文中以柴油机尾气温度作为高温热源，取尾气在蒸发器进

出口温度的算数平均值作为热源的温度，表达方程式为： 

, ,

2

in gas out gas

H

T T
T


  (3.11) 
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其中 ,in gasT ——蒸发器中尾气的入口温度； 

,out gasT ——蒸发器中尾气的出口温度； 

结合式(3.11)蒸发器的不可逆损失也可以表示为： 

1 6
1 6

, ,

2( )
[( ) ]e o

in gas out gas

h h
I T m s s

T T


  


 (3.12) 

3.2.4 工质透平中膨胀做功过程 

过程 1~2 是工质在透平中膨胀做功过程，对该过程应用热力学第一定律(3.1)得出透

平的实际做功表达式为： 

t ideal s mW W   (3.13) 

式中 tW ——透平实际膨胀功； 

s ——透平等熵效率； 

idealW ——透平理论功，理论功的表达式为： 

1 2( )ideal sW m h h   (3.14) 

图 3.4 中 1~2s 过程是透平理想状态下的等熵膨胀过程，然而透平不可能完全做到绝

热，会存在一定的损失。透平出口工质实际膨胀点到 2s 状态点，透平的等熵效率表达

式为： 

1 2

1 2

s

s

h h

h h






 (3.15) 

2 1 1 2( )s sh h h h    (3.16) 

式中 2 点表示透平出口实际膨胀状态点； 

2s 点表示透平出口等熵膨胀状态点； 

2h , 2sh ——分别表示 2，2s 状态点工质的比焓； 

将式(3.14)、(3.16)带入(3.13)可以得到： 

1 2( )t s s mW m h h    (3.17) 

应用热力学第二定律（3.4）得出透平不可逆的做功能力损失表达式为： 

2 1( )t oI T m s s   (3.18) 

式中 tI ——透平做功的不可逆能力损失； 

1s , 2s ——分别表示实际膨胀过程透平进出口工质的比熵； 

3.2.5 工质回热器中换热过程 

过程 2~3，5~6 是经工质泵增压后工质与透平出口的过热乏汽在回热器内进行换热，

此过程是等压吸放热过程，换热量表达式为： 

2 3( )rQ m h h  = 6 5( )m h h  (3.19) 
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应用热力学第二定律方程式(3.4)，回热器的不可逆损失表达式为： 

6 5
6 5

,

[( ) ]r o

out T

h h
I T m s s

T


    (3.20) 

式中 ,out TT ——回热器高温热源温度，此换热过程中透平出口的乏汽作为高温热源，取乏

汽在回热器进出口的温度的算术平均值作为高温热源温度，方程表达式为： 

, ,

,
2

in f out f

out T

T T
T


  (3.21) 

式中 , ,,in f out fT T ——分别表示回热器中乏汽进出口的温度。 

3.2.6 海水冷却过程 

过程 3~4 是用冷却海水将回热器出口的乏汽工质进一步冷凝为液态的过程，此换热

过程也是等压换热。冷却过程同蒸发过程一样工质出现相变，气化潜热和显热同时存在，

冷凝器的出口设计一定的过冷度。 

对冷凝过程应用热力学第一定律(3.1)得到工质的换热量表达式为： 

3 4( )cQ m h h   (3.22) 

其中 cQ ——工质向冷却海水放热量； 

3 4,h h ——分别表示冷凝器进出口工质的比焓； 

应用热力学第二定律方程式(3.4)，冷凝器不可逆换热的做功能力损失表达式为： 

4 3
4 3[( ) ]c o

L

h h
I T m s s

T


    (3.23) 

式中 cI ——冷凝器处不可逆换热做功能力损失； 

3 4,s s ——分别表示冷凝器进出口工质的比熵； 

LT ——低温热源的温度，冷凝器换热过程中冷却海水作为低温热源，取冷却海水在

冷凝器进出口的温度的算术平均值作为低温热源温度，方程表达式为： 

, ,

2

in w out w

L

T T
T


  (3.24) 

式中 , ,,in w out wT T ——分别表示冷凝器中冷却海水的进出口温度； 

将式(3.24)带入(3.23)中可以得到： 

4 3
4 3

, ,

2( )
[( ) ]c o

in w out w

h h
I T m s s

T T


  


 (3.25) 

3.2.7 冷却水泵做功过程 

冷凝器的换热过程中，冷却海水吸收的热量与工质释放热量符合热力学第一定律，

即能量守恒定律，守恒方程表达式如下： 
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, ,( )pw w out w in w c cc m T T Q   (3.26) 

其中 pwc ——海水定压比热；  

c ——冷凝器的换热效率； 

wm ——海水的质量流量，由式(3.26)可以得到： 

, ,( )

c
w

pw c out w in w c

Q
m

c T T 



 (3.27) 

冷却水泵的耗功表达式为： 

w w
pw

pw

m gH
W


  (3.28) 

式中 wH ——冷却水泵的工作扬程； 

pw ——冷却水泵的效率； 

将式(3.22)、(3.27)带入方程式(3.28)中可以得到： 

3 4

, ,

( )

( )

w
pw

pw out w in w pw c

mg h h H
W

c T T  





 (3.29) 

3.2.8 总体循环系统的热效率 

循环系统净功的表达式为： 

net t p pwW W W W    (3.30) 

循环系统热效率的表达式为： 

net
cycle

e

W

Q
   (3.31) 

将式(3.5)、(3.9)、(3.13)、(3.28)、(3.30)带入方程式(3.31)可以得到： 

1 2 4 5s

1 6

( ) ( )

( )

t p pw s st p w w pw
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e

W W W h h m h h m H

Q h h

  


     
 


 (3.32) 

应用热力学第二定律方程式(3.4)，循环系统的不可逆做功能力损失的表达式为： 

j p e t r c

j

I I I I I I I       (3.32) 

热力学第二定律的热效率(㶲效率)表达式为： 

1 5(1 / ) ( )(1 / )

t p pwnet
ex

e L H L H

W W WW

Q T T h h T T


 
 

  
 (3.33) 

将式(3.11)、(3.24)带入方程式(3.33)可以得到： 
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(3.34) 

柴油机热效率定义为柴油机的轴输出功与燃油化学能（即燃油的低热值）总量的数
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值比，柴油机热效率的表达式为： 

b b
engine

fuel

W W

Q m LHV
    (3.35) 

式中 bW ——轴输出功； 

LHV ——燃油低热值； 

fuelm ——耗油率； 

柴油机—ORC 余热发电系统的联合循环热效率定义为柴油机轴输出功与 ORC 系统

循环净功之和与消耗燃油化学能的数值比，方程表达式为： 

b net b net
overall

fuel

W W W W

Q m LHV


 
   (3.36) 

3.3 柴油机尾气余热发电系统性能分析及优化 

本章针对船用柴油机尾气建立 ORC 余热回收发电系统，并对热电转换系统进行仿

真模拟及分析。八种常用的有机流体（R141b，isopentane，R245ca，R245fa，isobutane，

isobutene，R12 和 propane）作为备选工质，我更加关心的是采用何种有机工质，使柴油

机—ORC 尾气回收发电联合系统表现出最佳的性能参数。借助仿真软件对此系统仿真

模拟，仿真过程中有很多因素干扰循环计算结果的准确性。根据柴油机尾气的试验数据

以及 ORC 技术的特点，确定主要的影响因素如表 3.2 所示。 

表 3.2 柴油机尾气余热发电系统影响参数 

项目 数值 单位 

工质过热度 0.5 ℃ 

工质冷凝温度 35 ℃ 

工质过冷度 0.5 ℃ 

工质泵绝热效率 0.80  

透平效率 0.85  

机械效率 0.95  

结合船舶工作条件的特殊性，从备选工质本身的热物性、不同海域的海水温度变化

的角度出发，以柴油机额定负荷下的尾气参数为例，比较了备选工质参数变化对系统主

要热力学参数和稳定性的影响，同时还分析了柴油机变负荷运行下采用不同备选工质系

统性能的优劣。尾气余热发电系统仿真模型采用单一参数扰动，其它参数保持不变的分

析方法，本系统工质的在亚临界状态下工作，其蒸发温度的最大值为临界温度。 

3.3.1 仿真软件简介 

系统仿真就是利用数学模型对实际系统进行实验研究的过程。本文利用仿真软件

Matlab 中 Simulink 模块对循环系统进行编程计算，Simulink 是一个用来对动态系统进行
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建模、仿真和分析的软件包，它支持线性和非线性系统，能够在连续时间域、离散时间

域或者两者混合时间域里进行建模，为用户提供了用方框图进行建模的图形接口，具有

更直观、方便、灵活的特点。 

仿真程序中有机工质物性的得到是利用美国NIST（National Institute of Standards and 

Technology）实验室开发的物性软件 Refprop 8.0 在 Matlab 中的调用功能。Refprop 是目

前被 广为推崇与采用 的 冷媒性 质函数库。利用 Refprop 的 M 文件应用在 Simulink 软件

功能中计算各状态点参数，具体应用举例如下： 

P=property('P','T',393.15,'Q',0,'water')  

求温度为 20℃饱和水的压力 

[S Cp]=property('SC','T',393.15,'Q',1,'ipentane')  

求 20℃异戊烷饱和蒸汽的比熵和定压比热 

viscmix=property('V','T',323.15,'P',1e5,'water','ammonia',[0.9 0.1])  

求温度 50℃，压力 0.1MPa 的 10%氨水混合物的运动粘度 

4)[x y]=property('X','P',4e5,'Q',0.5,'R245fa','R12',[0.7, 0.3]) 

求质量混合比例 0.7/0.3 的两种制冷剂 R245fa 和 R12 混合物，当压力为 0.4MPa，干

度为 0.5 的情况下的气液成分比例。 

Refprop 具有的宏调用功能，其包含一个动态的链接库，支持并允许更广泛的应用

程序利用 Refprop 的数据库。Refprop 与前端软件以分布式联系在一起，将流体特性连

接到 Microsoft Excel 的应用程序。Refprop Excel 的前端提供了一个 Microsoft Visual Basic

模块，Excel 会自动采用 Visual Basic 将其作为一个宏功能、脚本和接口工具。当 Refprop

前端模块导入到 Excel 电子表格中，Refprop 的功能很容易被用户访问。 

用户编写自己的 Visual Basic 代码可以直接调用 DLL 文件，此模块会加速应用程序

应用 Refprop 的功能，使其发挥更大的作用。 

命令举例： 

纯流体：=Enthalpy(R245fa，"TP"，"mks"，398.15，200) 

上述求解的是 R245fa 在温度 398.15K，压力 200KPa 下的比焓； 

=Temperature(ipentane，"PQ"，"SI"，0.5，1) 

上述求解的是异戊烷在 0.5MPa 压力下饱和蒸汽的温度。 

混合流体：当知道三种流体的名字 A1、A2、A3，它们的摩尔分数是 B1、B2、B3，

用复合文件的名字代替纯流体的名字，以(*.MIX)文件的后缀存储。 

=Enthalpy("R410A.MIX"，"TD"，"molarSI"，300，5) 
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上述求解的是混合流体在温度 300K，摩尔密度为 5 的条件下的比焓。 

3.3.2 仿真程序 

 
图 3.5 Simulink 仿真程序图 

3.3.3 仿真结果及分析 

 
图 3.6 蒸发温度与循环热效率变化关系 

图 3.6 表示的是系统热效率随工质蒸发温度的变化关系。从图中可以看出，不同工

质包含蒸发温度范围各不相同，图中曲线形状代表系统热效率随蒸发温度的变化趋势并

且基本上成正比例增长。在到达工质临界蒸发温度之前，每种工质都存在着一个最佳的
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蒸发温度使系统的热效率最高，这样可以避免工质因蒸发温度过高引起化学分解。相同

蒸发温度下 isopentane 的热效率最高，R141b 次之，但是相差不大，R141b 的最佳蒸发

温度更高，propane 热效率最低。结合表 2.1 可以看出，除了 isopentane 外其余备选工质

的系统循环热效率随着沸点的增加而增加，isopentane 热效率高于 R141b 原因在于它的

焓降最大，回热器中回收了更多的热量，系统的热效率得到有效的提高。 

 
图 3.7 蒸发压力与热效率变化关系 

图 3.7 表示的是系统循环热效率随蒸发压力的变化关系，蒸发压力与图 3.6 的蒸发

温度是一一对应的。从图中可以看出，循环热效率的变化趋势同图 3.6 大致相同。沸点

低的工质系统效率低，蒸发压力范围变化很小，并且都集中在高压区，这对余热装置是

不利的，并不适合在柴油机工作负荷变化大的余热系统；沸点高的工质系统效率高，蒸

发压力覆盖的范围更大，这就为船舶变工况运行提供有力的条件。R141b 和 isopentane

效率曲线几乎重合，差别不大。当压力小于 1.2MPa 时 R141b 的热效率略高于 isopentane，

压力大于 1.2MPa 时 isopentane 则稍占优势，出现上述现象都是由工质本身热物性决定。 

图 3.8 表示的是系统㶲效率随蒸发温度的变化关系。从图中可以看出，系统的有效

能利用率随着蒸发温度的增加而增加，并存在一个最佳蒸发温度值。由此可以判断，在

柴油机尾气温度一定的条件下，提高工质的蒸发温度对提高循环系统性能是非常有利

的。不过还应注意到，随着工质系统蒸发温度的增加，其相应的蒸发压力也对应增加，

蒸发器的热负荷也就越大，必须综合考虑影响因素选择一个合适的蒸发温度。从曲线斜

率上看，R141b 的系统㶲效率最高，较其它工质具有明显的优势，系统不可逆损失程度

小，系统比较完备；propane 的系统㶲效率最低，不可逆损失程度最大，系统需要有较

大的改进，这是因为 R141b 的临界温度最高，能够更好的利用热源的高品位能量，propane

的临界温度最低，只能利用热源的低品位能量。 
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图 3.8 系统㶲效率随蒸发温度的变化关系 

远洋货轮上的设备空间占有率及重量是本系统考虑的一个重要指标。图 3.9 表示的

是工质的质量流量随蒸发温度的变化关系。从图中可以看出，工质质量流量随蒸发温度

的增加先减小后增大，并且在系统最佳蒸发温度下达到最小值，这是由于在最佳蒸发温

度下，相对于工质的吸热量来说，蒸发器进出口工质的焓降最大，这与图 3.7、图 3.8

相吻合。从图中还可以看出，isopentane 的质量流量最小，在船舶上有利于节约管道空

间和设备质量；isobutane 和 isobutene 的质量流量随蒸发温度增加变化范围很小，系统

工作最稳定；R12 的质量流量则大很多，不适合应用在对设备空间要求比较高的船舶上。 

 
图 3.9 工质质量流量随蒸发温度的变化 

图 3.10 表示的是系统循环净功随蒸发温度的变化关系，这是评价一个余热回收系统

回收效果好坏的重要指标。从图中可以看出，系统循环净功随蒸发温度的增加而增加，

R141b 系统的循环净功远远大于其它工质，且随着蒸发温度的增加这种优势更加明显。
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R245ca 系统的循环净功则超越 isopentane，位居第二位，这是工质质量流量和在透平膨

胀过程中焓降双重作用的结果。 

 
图 3.10 循环净功随蒸发温度变化 

 
图 3.11 循环热效率随海水温度的变化关系 

远洋货轮常年世界各大海域运输航行，我需要用冷海水对工质的过热乏汽进行冷

却，所以海水的温度变化对系统热效率影响的研究很必要。图 3.11 表示的是系统循环热

效率随海水温度的变化关系。地球大洋的海水温度实际变化区间从北冰洋的常年 4℃到

热带海洋最高的 32℃，所以从实际出发在这个温度范围内研究问题。从图中可以看出，

随着海水温度的升高，热效率曲线呈线性下降趋势，这是工质的冷却温度升高，工质的

做功能力损失增加的缘故。除了 R141b 效率下降的缓慢外，其余的工质热效率下降速度

大体相当，效率曲线保持平行。R141b 和 isopentane 的系统热效率都是最高的，不相上

下，但 R141b 变化范围更小，系统稳定性更好，有利于进行实时调节，同样还是 propane

的系统热效率最低。 
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以上分析的内容都是在柴油机额定负荷工况下进行的，远洋货轮在海上航行要时刻

应对各种航行条件，这就是接下来要研究的柴油机—ORC 余热发电系统联合循环在变

负荷工况下的热力学性能分析。 

 
图 3.12 柴油机热效率及联合效率随负荷的变化 

图 3.12 表示的是柴油机—ORC 余热发电系统联合循环热效率随负荷的变化关系。

从图中可以看出，柴油机本身热效率与联合循环热效率都是在 80%负荷工况下达到最大

值，R141b 联合效率最高，在整个变负荷工况下的热效率都在 50%以上，这就克服了现

今最先进的二冲程柴油机热效率低于 50%的难题。isopentane 和 R245ca 的联合循环热效

率变化曲线则重合，说明余热回收系统在联合效率层面考虑选择这两种工质具有同等的

热力学效果。从图 3.11 中还可以看出，通过柴油机本身热效率与联合效率作对比，采用

ORC 回收尾气废热对增加系统循环热效率是非常明显的，再一次验证了柴油机尾气余

热回收的必要性。 

经过以上内容的分析可以得出结论，isopentane 具有系统热效率高，质量流量小，

蒸发压力低的特点；isobutane和 isobutene随蒸发温度增加质量流量变化范围最小；R141b

循环热效率高，蒸发压力低，㶲效率和循环净输出功优势明显，系统热效率随冷却水温

变化更稳定，具有最高的联合热效率等特点。我们又知道，R141b 在常温下无毒、低

ODP 和 GWP；非可燃性液体，没有闪点；低表面张力和高流动性，特别适用于气动元

件。isopentane 则有低毒，是易燃易爆流体。权衡利弊本文更倾向于选用 R141b 作为尾

气余热回收 ORC 系统的有机工质。 

3.3.3 系统最优参数选取  

经上述分析，有机工质 R141b 更适合本余热回收系统。从图 3.11 可以看出船舶航
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行在高纬度海域对余热回收更有益，故选定海水温度 20℃、环境温度 25℃，分析柴油

机变负荷工况下各主要热力学参数的变化，以便对循环系统进行优化设计。 

 
图 3.13 主要部件做功能力损失随负荷变化 

图 3.13 表示的是 ORC 系统主要部件的做功能力损失随柴油机负荷的变化。从图中

可以看出，透平和冷凝器的做功能力损失随着负荷的增加而增加，工质泵做功损失的变

化不是很明显，蒸发器在柴油机 70％负荷下做功能力损失降到最低点，之后随负荷的增

加而急剧增加，工作条件变得恶劣，这主要是回热器在变负荷循环过程中扮演的地位不

同导致的，在循环系统部件设计过程中对于蒸发器的设计要格外关注。 

图 3.14 表示的是系统的㶲效率、质量流量和循环净输出功随柴油机工作负荷的变

化。从图中可以看出，工质的质量流量和系统循环净功随着柴油机工作负荷的增加而增

加，系统㶲效率在 70％负荷下达到最大值，之后又迅速下降，这与图 3.13 相吻合。 

 

图 3.14 质量流量、㶲效率、循环净功随负荷变化 

结合图 3.11、3.12、3.13、3.14 可以得出结论，柴油机在环境温度 25℃、海水温度
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20℃、80％负荷工况下 ORC 余热回收系统具有比较理想的参数性能指标，系统具体参

数如表 3.3 所示。 

表 3.3 柴油机 80％负荷工况下回收系统性能参数 

项目 数值 单位 

尾气流量 76600 kg/h 

尾气温度 226.2 ℃ 

质量流量 12.10 kg/s 

蒸发温度 180 ℃ 

过热度 0.5 ℃ 

冷凝温度 35 ℃ 

过冷度 0.5 ℃ 

海水温度 20 ℃ 

环境温度 25 ℃ 

工质泵效率 0.8 — 

透平效率 0.85 — 

发电功率 708 kW 

循环热效率 19.8 % 

㶲效率 69.5 % 

通过建立柴油尾气余热回收 ORC 发电系统，柴油机燃料的能量利用分布将发生改

变，如图 3.15 所示。 

 
图 3.15 联合循环柴油机燃油能量利用分布图 

从图 3.15 中可以看出，ORC 余热回收发电系统产生的电能与柴油机的轴输出功都

是能够直接利用的有效能量，从原来的 48.18%增加到 57.03%，尾气的废热能量则由原
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来的 20.19%相应的减少为 11.34%，这部分收益对于船舶运输是相当可观的。可以计算

得出，一台 MAN 6S50MC-C8.1-TII 型号柴油机，一年以 80%的负荷工况航行 280 天，

耗油率为 172g/kWh，以 2012 年 6 月 1 吨重油 696 美元价位计算，采用尾气余热回收系

统后，每天可节省燃油 6.15 吨，节省燃油费用 4280 美元，一年大约节省燃油 1722 吨，

节省费用 1，198，512 美元，可见，船用柴油机采用尾气余热回收 ORC 系统是节能减

排，提高经济效益的重要手段。 

3.4 本章小结 

本文针对 MAN 公司 6S50MC-C8.1-TII 型号船用柴油机建立尾气余热回收的有机朗

肯循环发电系统。运用热力学第一和第二定律基本原理，在 Matlab 界面下 Simulink 对

系统进行编程仿真计算，经过不同工质的对比分析，选择出最适合的有机工质，并对系

统进行优化分析，可以得出以下结论： 

1. 柴油机工作的最佳热效率不超过 50%，燃料能量的其余部分都是以尾气排放和部件

冷却的形式耗散掉，尤其尾气所占比重达到 20.19%。 

2. 从工质的热物性角度分析，isopentane 具有循环热效率高，质量流量小，蒸发压力低

的特点；R141b 的循环热效率较高，系统㶲效率及循环净功较其它工质具有明显的

优势；isobutane 和 isobutene 系统质量流量最稳定；R12 的质量流量很大，不适合应

用在船舶余热装置中。 

3. 从海水温度变化的角度分析，降低海水温度可以提高系统的热效率，货轮在高纬度

航行对 ORC 余热系统更有利。R141b 的热效率最高且受水温影响幅度小，系统稳定

性更好，有利于进行实时调节。 

4. 从柴油机变负荷工作角度分析，R141b 联合循环效率在 80％工况下最高，由原来的

49％增加到 52.7％。结合 R141b 的热物性特点，R141b 更适合作为本文余热回收系

统的有机工质。 

5. 对系统优化分析，关键部件的做功能力损失透平最大，冷凝器最小，蒸发器受负荷

变化影响比较大。柴油机—ORC 余热发电系统联合循环在 80％负荷工况下性能参

数最理想，柴油机尾气中回收的废热转化为有用功，系统热效率增加了 8.85%，每

年大概节约燃油费用 1，198，512 美元。 
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第 4 章 船舶主机冷却水余热回收利用 

4.1 主机冷却水散热 

上一章讨论了船舶柴油机尾气余热回收的 ORC 发电系统，从柴油机能量分布图 3.2

中可以看到，除了尾气排放占有的能量损失比例最大外，利用低温空冷器系统带走的热

量占有 20.03%，但是这部分的热量实时被冷空气带走，很难被再回收利用。主机活塞

不断的往复运动，压缩燃油在气缸内燃烧膨胀产生高温高压的气体，致使气缸的温度非

常高，必须用缸套冷却水对其降温冷却，这部分的燃料能量以冷却水为载体直接被排放

掉，缸套冷却水余热能量占有 7.01%，在重型大功率的柴油机上这部分热量总量还是可

观的，又因为高温热水的热传导率比气体要大的多，相对尾气余热回收而言要容易得多，

因此本章主要讨论船舶柴油机主机缸套冷却水的余热回收系统。 

MAN 6S50MC-C8.1-TII 柴油机主机缸套冷却水系统是指系统给水经缸套冷却后，

水温由 36℃加热至 80℃。一部分热水直接进入余热锅炉低压锅筒，产生蒸汽输入汽轮

机低压段，在热水器中将热水由 80℃加热到 140℃；另一部分经低温空冷器进一步将热

水由 36℃加热到 140℃。除了缸套水一部分外供，可以将其余部分的高温缸套冷却热水

能量进行回收利用，船舶主机不同负荷工况下系统冷却水的数据如表 4.1 所示。 

表 4.1 船舶主机冷却水余热系统数据表 

项   目 
主机 100%负荷，

环境 25℃/45℃ 

主机 85%负荷，

环境 25℃/45℃ 

主机 75%负荷，

环境 25℃/45℃ 

热水器 

压力，MPa(abs) 0.5 

进口水温度，℃ 80 

出口水温度，℃ 140 

流量，t/h 21/20 19/18 17.5/17 

低温空冷

器系统外

供 

空

气

侧 

进口温度，℃ 172/194 152/173 137/156 

出口温度，℃ 52/63 48/59 46/57 

水

侧 

进口水温，℃ 36 

出口水温，℃ 140 

热水流量，
t/h 

18/18.6 14/14.5 11/11.4 

缸套水外

供 

进口水温，℃ 36 

出口水温，℃ 80 

流量，t/h 12.8/14 11.8/12.7 10.9/11.6 

有机工质

发电 

热水入口温度，℃ 140 

热水总流量，kg/h 22.8/21 19.9/18.4 18.2/16.8 
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其中，船舶工作环境温度 25℃对应的海水温度为 25℃；环境温度 45℃对应的海水

温度为 32℃。 

4.2 余热系统建模 

船舶主机缸套冷却水较其它热源相比，140℃热水的温度比较低，能量不易被充分

回收利用，尤其在船舶上利用起来更是比较困难的事情。之前研究和讨论了有机朗肯循

环的技术特点，在中低温余热的回收利用方面的优势非常明显，这就为回收这部分能量

提供了可能，为此采用有机朗肯循环技术作为首选方案。 

在第 3 章细致深入的分析了柴油机主机尾气排放能量的余热利用系统，综合得出有

机工质R141b的综合性能指标比较好。为此，缸套冷却水的余热回收系统同样选择R141b

作为循环的有机工质，这样有利于船舶上两套余热设备的维护和管理，从安全性角度考

虑，可以避免不同工质一旦发生泄漏相互掺混而可能出现爆炸的情形。 

考虑到缸套冷却水的温度低、能量利用率有限，基本有机朗肯循环即可满足余热回

收的要求，系统建模如图 4.1 所示。 

 
图 4.1 缸套冷却水余热回收系统示意图 

4.3 总体循环计算 

本章建立以 R141b 作为有机工质的缸套冷却水余热回收 ORC 系统，循环冷却水数

据由 MAN 公司提供。世界大洋海域绝大多数处在温带和热带，远洋货轮货物运输长时

间保持在 60%以上负荷工况航行，故选择船舶主机 3 种负荷工况，2 种工作环境来研究

问题。 
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4.3.1 变化参数固定 

主机缸套冷却水热量回收系统在不同的工作条件下，一些影响因素是随着主机的参

数变化而变化，而另外一些循环参数则不受外界的影响，如表 4.2 所示。 

表 4.2 主机缸套冷却水余热回收系统的固定参数 

项目 数值 单位 

蒸发器进口热水温度 140 ℃ 

蒸发器出口热水温度 50 ℃ 

工质蒸发温度 121 ℃ 

工资蒸发压力 1.03 MPa 

蒸发过热度 1 ℃ 

周围环境温度 25/45 ℃ 

冷凝过冷度 1 ℃ 

工质泵效率 0.8 - 

透平效率 0.8 - 

4.3.2 计算结果分析 

编写缸套冷却水余热系统的整体循环计算程序，工质物性参数获得是利用物性软件

Refprop 8.0 在 EXCEL 表格中的宏调用功能，初步计算结果见表 4.3 所示。 

表 4.3 系统循环计算结果 

 单位 100％ 85％ 75％ 

环境温度 ℃ 25 45 25 45 25 45 

热水流量 t/h 22.8 21 19.9 18.4 18.2 16.8 

工质流量 kg/s 8.5 8.0 7.4 7.0 6.8 6.4 

工质冷凝压力 MPa 0.104 0.123 0.104 0.123 0.104 0.123 

工质冷凝温度 ℃ 32 37 32 37 32 37 

工质泵耗功 KW 4.1 3.7 3.6 3.2 3.3 3.0 

水泵耗功 KW 1.9 1.7 1.6 1.5 1.5 1.4 

海水流量 kg/s 30.4 28.3 26.5 24.8 24.3 22.7 

透平功率 KW 349 305 304 267 278 244 

循环效率  0.146 0.139 0.146 0.139 0.146 0.139 

从计算结果可以看出，缸套冷却水余热回收效果非常令人满意，循环净功和循环热

效率也都很理想，将回收的余热能量输送到船舶能量供应网中，会明显提高船舶系统的

推进性能并满足电力供应。但是也应注意到缸套冷却水的温度比较低，以往的经验告诉

我们循环热效率结果偏高，故对所编程序的正确性加以验证是很必要的。随着问题的深

入研究，考虑到工程应用中循环系统要有若干设备部件参与工作，最为重要的就是蒸发

器中换热过程的实现。 

上述循环计算的程序编写是严格遵循整个换热过程能量守恒原理，工质在蒸发器内
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汽化要吸收相应数值的气化潜热，吸收气化潜热的实现过程正是研究问题所在，为此出

现了缸套冷却水作为热源的有效能量的概念。温度 140℃的缸套冷却水作为热源释放热

量提供有机工质汽化所需的潜热值，根据传热原理只有工质蒸发温度以上的部分换热才

是有效的，而之前编写的计算程序只是进行总体的热量平衡计算，没有考虑到有效能量

的概念。下面就来考察缸套冷却水的有效部分热量能否满足工质蒸发所需的热量？计算

结果如表 4.4 所示。 

表 4.4 蒸发器内换热平衡计算 

柴油机负荷  100％ 85％ 75％ 

环境温度 ℃ 25 45 25 45 25 45 

热水流量 kg/s 6.3 5.8 5.5 5.1 5.1 4.7 

热水比焓 kJ/kg 589.3 589.3 589.3 589.3 589.3 589.3 

蒸发温度下热水比焓 kJ/kg 508.2 508.2 508.2 508.2 508.2 508.2 

热水提供有效热量 kJ 513 472 448 414 410 378 

工质流量 kg/s 8.5 8.0 7.4 7.0 6.8 6.4 

工质过热蒸汽比焓 kJ/kg 518.2 518.2 518.2 518.2 518.2 518.2 

工质饱和蒸汽比焓 kJ/kg 346.6 346.6 346.6 346.6 346.6 346.6 

工质蒸发所需热量 kJ 1461 1374 1275 1204 1167 1100 

计算程序的验证结果印证了我们所担心的问题，缸套冷却水能够提供有效热量完全

不能满足工质蒸发所需要吸收的热量，这样的蒸发器是不可能设计出来的，也就是说之

前编写的循环计算程序是错误的，只考虑了蒸发器的换热守恒，并没有关注每个换热段

的能量守恒，以至于虽然蒸发器内的整体换热守恒，但是每个换热段的能量没有进行合

理的分配。通过分析我们已经找到了问题的原因所在，下面就以热源有效能量为出发点

重新构思循环程序的编写思路。 

蒸发器进口的缸套冷却水温度固定不变，不再设定热源换热后的温度。以蒸发段、

过热段吸热量为核心编写能量守恒计算程序，最后确定预热段的换热参数，即蒸发器的

热源出口温度。重新编写封闭的计算程序，通过不断地调整得出循环的最佳参数值，如

表 4.5 所示。 

表 4.5 重新编写计算程序的计算结果 

主机负荷  100％ 85％ 75％ 

环境温度 ℃ 25 45 25 45 25 45 

热水质量流量 t/h 22.8 21 19.9 18.4 18.2 16.8 

热水压力 MPa 0.5 

进口热水温度 ℃ 140 

工质冷凝压力 MPa 0.133 

工质冷凝温度 ℃ 40 

蒸发器换热效率  0.98 
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热水压降效率  0.93 

蒸发段有效温差 ℃ 2 

工质蒸发过热度 ℃ 1 

工质冷凝过冷度 ℃ 1 

工质蒸发温度 ℃ 91.45 91.6 91.45 91.6 91.45 91.6 

工质蒸发压力 MPa 0.544 0.546 0.544 0.546 0.544 0.546 

工质质量流量 kg/s 6.38 5.86 5.57 5.14 5.09 4.69 

热水有效热量 kJ 1250 1148 1091 1005 978 918 

预热段工质吸热 kJ 393 362 343 317 314 290 

热水出口温度 ℃ 78.7 78.8 78.7 78.8 78.7 78.8 

海水质量流量 kg/s 22.1 34.6 19.3 30.3 17.7 27.7 

循环净功 kJ 154 141 135 124 123 113 

循环热效率  0.0952 0.0949 0.0952 0.0949 0.0952 0.0949 

 
图 4.2 蒸发器内工质的换热过程示意图 

图 4.2 表示的是重新计算后蒸发器内部换热的过程，完全符合换热原理，还可以看

出蒸发段较长，再次验证了有机工质余热回收的优越性。计算结果中系统的循环净功和

循环热效率都有大幅度的下降，可利用温差缩小，从工质的温熵图 4.3 中看出红色区域

包围的面积小，饱和蒸汽线临界点以下的蒸发温度有很大的可利用余地，这样导致循环

输出功少、效率低。同时蒸发器出口的缸套冷却水温度比较高，热源的能量没有更好的

被利用，系统㶲效率不高，种种迹象表明现有的循环模式还有待完善。 
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图 4.3 循环系统有机工质的温熵图 

为了克服上述方案的缺点，接下来在系统的循环方式上做出调整，热源温度已经确

定意味着能够提供的有效能量也随之确定，只能对蒸发器出口缸套冷却水的再利用做出

改进。为此，以原来简单有机朗肯循环为基础在蒸发器前新增预热器，利用蒸发器出口

热水能量对有机工质冷流体进行预热，如图 4.4 所示。 

 
图 4.4 改进后缸套冷却水余热回收系统示意图 

对改进后的缸套冷却水余热系统编写封闭的循环计算程序，计算结果如表 4.6 所示。 

表 4.6 改进后的系统循环计算结果 

主机负荷  100％ 85％ 75％ 

环境温度 ℃ 25 45 25 45 25 45 

热水流量 t/h 22.8 21 19.9 18.4 18.2 16.8 

工质预热温度 ℃ 69.7 69.8 69.7 69.8 69.7 69.8 

预热器换热量 kJ 227 210 198 184 181 168 

预热器出口热水温度 ℃ 70.3 70.4 70.3 70.4 70.3 70.4 

循环热效率  0.113 0.11 0.111 0.113 0.111 0.113 
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图 4.5 预热器和蒸发器内工质的换热过程示意图 

从表 4.6 的循环计算结果可以看出，改进后循环的缸套冷却水能量利用率增加了，

换热后热水的排放温度下降了 8℃左右，而循环热效率则增加了 1.5%左右，可见系统改

进的效果还是很明显的。从图 4.5 工质在换热器内的换热过程也可看出，通过预热器内

对工质冷流体的预热，明显的减轻了蒸发器内预热段的换热负担。 

4.4 有机工质透平的设计方案 

4.4.1 向心式透平的特点 

相比于轴流式透平，向心式透平的特殊结构利用了哥氏力无损失做功，所以单级做

功能力较大。先进向心式透平的级余速损失和流动损失都比较小，同样也能达到较高效

率，而且它具有结构布局紧凑、制造工艺简单、体积流量小、热效率较高等优越性。随

着工业技术水平的不断提高，向心式透平在工业领域逐渐重新被重视起来，对于它的研

究和使用越来越普及，不仅被应用在小功率的燃气轮机设备以及柴油机废气涡轮增压器

中，而且在空调制冷和液化汽的膨胀机中也普遍应用。近年来，在余热回收利用装置中

向心式透平的设计和应用发挥了重要作用。 

向心式透平特别适用于小功率、紧凑动力源系统，其中透平效率和比功是衡量向心

式透平的重要数据指标，在透平设计的时候要尽可能提高这两个参数。有时候不同参数

之间相互制约，所以要综合选择合适的参数满足各个方面的指标要求。除此之外，也要

周密考虑加工工艺和装配要求。 

在机械制造加工方面，向心式透平对叶轮气动性能要求不高，叶片几何尺寸精度的

好坏以及表面粗糙度的高低，对透平的效率影响不大，这样就可以根据实际情况采取简
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单高效的加工工艺；另外，透平在运行中动叶表面存在积垢也不会引起太大的问题。 

向心式透平的另一个主要特点就是可以利用可调导叶栅来实现流量调解，运行范围

宽泛，这正好与船舶主机余热回收系统受变负荷工况制约的特点相契合。 

4.4.2 导叶栅方案的选择 

工质进入蜗壳后先通过导向叶栅加速膨胀，之后以一定的角度进入叶轮，导叶栅主

要起两个作用：一是使气流膨胀加速；二是使气流改变方向，以合适的角度流入叶轮。 

1、导叶栅出气角
1 的选择 

合理的选取较小的 1 是增加透平轮周效率的有效措施，在设计导向叶栅时采用过大

的 1 是不当的，现有的向心透平结构中，大多数的出气角都小于 25°，一般 1 都在 14°

~20°范围内，在个别的情况下也曾使用过更小的 1 ，不过，一般不推荐采用过小的 1 ，

特别是低于 12°的出气角 1 更不采用。从理论上讲，只要降低 1 ， u 就将一直增高下

去。但是实际情况并不是这样，采用过小的 1 ，有时反而引起透平效率的下降，因为此

时的流动损失尤其是尾迹损失会随着 1 的减小而增大[65,66]。 

导叶栅出口角还关系着叶轮进口的气流流动状况，动叶的叶片数 1Z 固定不变，较小

的 1 则可能引起局部气流发生脱流现象。为防止这一现象发生，叶轮入口叶片数 1Z 应

大于一个最小叶片数 minZ 。 

1 1
min

1 1

2 sin( )

sin sin
Z

  

 


  (4.1) 

从公式(4.1)中可以看出，最小叶片数取决于 1 和相对气流角 1 如何选取，固定 1 不

变采用过小的 1 ，导致叶轮的叶片数太多而安置这么多叶片是比较困难的，特别是当叶

轮外径较小的时候更加困难。 

有机工质向心式透平往往有比较小的容积流量，通流能力有限，导叶栅的高度较低。

1 的大小在一定程度上能有效调节叶片高度和通流能力这两方面的矛盾。容积流量

1G  给定下，导叶高的计算公式为： 

1
1

1 1 1 1

/

c sin

G
l

D



 



 (4.2) 

式中 1 —叶轮入口的阻塞系数；—透平的部分进气度。在保证不采用部分进气度

的前提下，尽量减小出气角来增加叶高。当然，增加出气角可以增大通流能力，应根据

实际需要做出适当取舍。 

2、导叶栅速度系数与叶轮速度系数 的选取 

向心式透平导叶和叶轮的速度系数与多种气动结构有关，由于影响透平导向装置中
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的质量流场的因素很多，目前还不能以解析的方法计算出的数值，在透平设计时，大

多根据在生产中所积累的经验数据或者根据现有叶栅的吹风试验数据来确定 以及

的数值。从统计资料来看， =0.920~0.975， =0.75~0.90，当设计和加工质量都基本满

足工艺要求时， =0.95~0.97， =0.80~0.85
[65,66]。 

3、 nZ 的选择 

导向叶栅数目 nZ 的确定主要依据下列方程式求出： 

n
n

n

D
Z

bt


  (4.3) 

式中 nD —导叶栅的出口直径；b—导叶栅的弦长； nt —导叶栅相对栅距。将 nZ 圆整

成整数，最好选用质数，其次奇数；导叶数应该大于动叶数，且两者之间最好无公约数，

根据现有资料，两者的比值处于 1.2~1.6 范围内[65,66]。 

4、环状径隙 r 的选取 

环状径隙的大小决定着导叶栅出口气流流场趋于均匀的程度，通常在透平的设计过

程中最为关心的与其说是它的绝对数值，不如说是它的相对数值 r ，其表达式为： 

1 1

1 1
( 1) ( 1)

2 2

n
n

Dr
r D

D D


       (4.4) 

有关 r 的最佳值问题，目前研究得还不充分。暂时选取 r =0.04~0.08 范围内。研

究表明，选取过小的环状径隙，透平的噪声显著升高；导叶栅冲蚀现象的严重程度， r

起到至关重要的作用。受机械加工的误差和材料的热胀冷缩的限制，为防止叶轮碰擦导

叶栅， r 也要留有足够的余量[65,66]。 

5、导向叶栅进口直径 0D 的确定 

导叶栅的进口直径通常选择叶轮进口直径 1D 的 1.3~1.5 倍范围内。 

4.4.3 叶轮方案的选择 

叶轮是向心式透平的工作部件，透平整级性能优劣直接和它的设计方案密切相关。 

1、入口冲角 1i 的限制作用 

叶轮在高速旋转状态下工作，为了改善叶片受力状态，目前绝大部分叶轮采用开式

或者半开式。实验表明，如果透平设计不得当，叶轮入口冲击损失在整个流道的能量损

失中占有很大的比例，那么冲击损失大小主要由冲角决定，建议尽量采用负冲角或者较

小的正冲角，一般控制 1i =-10°~+5°，最大也不要超过 1i =-20 o ~+ o10 [65,66]。 

2、叶轮气流加速因子的限制作用 

透平一维流动设计不能对叶轮的整个流道进行流场分析，只能从叶轮进出口气流速
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度上的变化提出一些起码的要求。工质在动叶中继续膨胀，出口平均流速 2w 要大于它的

入口平均流速
1w ，因此叶轮加速因子 2 1w w  必须大于 1。从效率的角度出发，设计时

尽可能将加速因子限制在 =1.4~1.7。选用过小的值，叶轮流道内余地损失的增加速度

将大于流道中能量损失下降的速度；选用过大的值，流道中的余地损失和能量损失都

将增加，当值超过 2.2~2.4 之后，向心式透平的轮周效率己经很难超过 85%~86%
[65,66]。 

3、速比
1u 的选择 

速比是向心式透平的一个非常重要的方案参数，透平的结构是否合理与经济性的好

坏很大程度上都由
1u 来决定。在其它参数确定下，速比选择失当会严重影响透平的效率，

足见其在设计中占有的地位重要性。当透平以部分负荷运行时，也常用 1u 来表示它的工

况。另外向心式透平的模化设计和模化试验时速比又是一个决定性的相似准则，通常速

比的最佳范围选取 1u =0.60~0.75。 

4、轮盘结构参数的选取 

透平的叶轮在受热和受力的状态下，其尺寸和位置会发生一些变化，为防止叶轮与

机壳发生摩擦碰撞而引起的严重事故，故在叶轮的四周设置了一定的间隙，在工程上这

个间隙通常按照统计数据和经验确定。图 4.6 给出了径向—轴流透平叶轮的子截面图。 

 
图 4.6 透平叶轮示意图 

叶顶间隙的泄漏影响透平的效率，有文献指出，叶顶尖隙对效率的影响比轴向间隙

的影响要强得多，设计向心式透平时建议将叶顶间隙控制在以下范围内： 

1

0.05 ~ 0.10z
z

l


    (4.5) 

2

0.015 ~ 0.03r
r

l


    (4.6) 

叶轮入口的叶片高度要略大于导叶栅出口的叶高，以形成一定数值的叶片覆盖度，

所以设计透平是要留有一定的轮盘盖度，其数值利用下式确定： 
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1
1

1

0.01 ~ 0.02
D


    (4.7) 

叶间流道的子午截面宽度用 zB 表示。 

1

0.25 ~ 0.33z
z

B
B

D
   (4.8) 

为了改善叶片的强度、振动特性以及叶轮中流场的形状，目前多采用较大的 zB 。 

4.4.4 有机工质透平热力计算 

通过上述缸套冷却水余热回收系统的整体循环计算已经确定了透平的进出口参数，

接下来对向心式有机工质透平进行一维设计的热力计算。根据相应的设计准则和经验参

数，编写详细的透平热力计算应用程序，工质物性数据来自 Refprop 软件在 EXCEL 表

格的宏调用功能，经过不断的参数优化，最终确定了如下设计方案，如表 4.7 所示。 

表 4.7 有机工质透平变工况的热力参数计算结果 

参数名称 
单位 100％ 85％ 75％ 

主机负荷 

环境温度 ℃ 25 45 25 45 25 45 

热水流量 kg/s 6.4 5.9 5.6 5.2 5.1 4.7 

叶轮转速 rpm 11800 12000 12500 12500 12500 12500 

反动度  0.47 0.42 0.4 0.4 0.39 0.39 

叶轮入口处直径 mm 265 

轮径比  0.7 

导叶栅进口处直径 mm 340 

导叶栅出口处直径 mm 280 

导叶栅出口叶片宽度 mm 10.8 

叶轮入口叶片高度 mm 11 

叶轮出口叶片高度 mm 27 

导叶栅速度系数  0.95 

叶轮速度系数  0.85 

速度比  0.7 

导叶栅叶片数  29 

叶轮叶片数  17 

导叶栅出口气流角 ° 21 20 19 17 17 16 

叶轮进口相对气流角 ° 94 88 91 89 91 91 

叶轮出口相对气流角 ° 36 36 36 36 36 36 

叶轮出口绝对气流角 ° 106 116 127 129 131 133 

导叶栅出口马赫数  1.17 1.17 1.18 1.19 1.20 1.26 

叶轮出口绝对马赫数  0.90 0.82 0.76 0.72 0.71 0.69 

相对内效率  0.804 0.817 0.823 0.83 0.832 0.834 

功率 kW 145 136 129 121 119 111 
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4.5 船舶主机余热利用的组合与改进 

船舶主机余热利用有两种基本方式：一种是通过部分柴油机尾气直接驱动动力涡轮

做功；另一种是对余热进行回收利用供船舶配套系统使用。本文主要对船舶主机的尾气

余热以及缸套冷却水余热两种利用方式进行组合和改进。 

具体的设计思路是根据船舶主机余热不同的利用方式开发一种高效的联合发电系

统，该系统包括缸套冷却水 ORC 发电系统、一个动力涡轮、若干个高效涡轮增压器、

一个发电机、一个同步转换离合器和两个减速齿轮箱及相应的控制系统组成。发电机、

有机工质透平和动力涡轮之间分别连有减速齿轮箱，其中动力涡轮和有机工质透平之间

还布置 SSS 离合器，这样两个透平既可以单独使用，又能组成联合动力余热回收系统，

一起将发出的电能并入船舶的电网中，联合循环系统如图 4.7 所示。 

 
图 4.7 主机余热利用联合发电系统示意图 

动力涡轮是利用主机尾气直接驱动工作，此动力涡轮同样采用高效的单级向心式透

平。根据 MAN 公司提供的尾气参数以及向心式透平相应的设计准则，对动力涡轮的六

个工作条件进行一维热力计算，最终确定方案如表 4.8 所示。 

表 4.8 动力涡轮变工况的热力计算结果 

参数名称 
单位 100％ 85％ 75％ 

主机负荷 

环境温度 ℃ 25 45 25 45 25 45 

烟气流量 kg/s 1.94 1.79 2.0 1.82 1.84 1.68 

烟气压力 MPa 0.420 0.401 0.352 0.337 0.317 0.302 

涡轮进气温度 ℃ 478 528 444 491 420 467 
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涡轮排气温度 ℃ 291 329 287 325 276 320 

涡轮排气压力 MPa 0.104 

叶轮转速 rpm 30000 31000 29000 30000 28000 28000 

反动度  0.59 0.52 0.67 0.56 0.60 0.66 

叶轮入口直径 mm 305 

轮径比  0.62 

导叶栅进口处直径 mm 400 

导叶栅出口处直径 mm 320 

导叶栅出口叶片宽度 mm 13 

叶轮入口叶片高度 mm 14 

叶轮出口高度 mm 55 

导叶栅速度系数  0.97 

叶轮出口内径 mm 134 

叶轮出口外径 mm 244 

叶轮速度系数  0.92 

导叶栅出口绝对气流角 ° 17 16 20 19 20 20 

叶轮进口相对气流角 ° 90 

叶轮出口绝对气流角 ° 88.8 89.7 89.4 83.9 87.35 86.0 

导叶栅叶片数  26 

叶轮叶片数  20 

速度比  0.7 0.71 0.74 0.75 0.75 0.74 

涡轮定熵效率  0.855 0.867 0.846 0.863 0.858 0.851 

机械效率  0.98 

涡轮功率 kW 388 376 338 324 281 262 

通过计算得出结论，余热回收联合循环系统可大概回收主机功率的 5%~7%，比较

有效的对废热进行回收，减少船舶主机和辅助发电机的维护，获得较高的经济效益。值

得一提的是，该联合系统可以降低船舶主机的排放水平，并在较低负荷时仍能够安全运

行，具有较高的兼容性。 

4.6 本章小结 

本章建立了船舶主机缸套冷却水余热回收系统的设计方案，确定了最终循环计算方

案，有机工质透平和动力涡轮的热力设计，以及建立两者的联合循环发电系统，为此在

远洋货轮上建立起了比较完备的余热回收系，可以得出以下结论： 

1、根据整体能量守恒原则对缸套冷却水余热回收循环系统编写计算程序，通过分

析和验证，发现蒸发器的设计在实际工程应用中无法实现；改变设计思路，以蒸发段、

过热段换热守恒为核心重新编写合理的循环计算程序。 

2、通过循环计算结果看出系统热源利用率不高，改善循环方式，效率在原来循环
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基础上增加 1.5%左右，热水排放温度降低，同时达到余热回收利用和节能减排的效果。 

3、有机工质透平设计适合采用单级向心式透平，依据相应的设计准则和经验参数

对有机工质透平和动力涡轮进行变工况热力计算。 

4、建立柴油机尾气余热以及缸套冷却水余热的联合发电系统，方便灵活，运行安

全，适合船舶应用，联合发电系统大概回收主机功率的 5%~7%。最后对动力涡轮进行

详细的变工况热力设计计算。
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第 5 章 有机工质透平三维设计与 CFD 模拟 

5.1 有机工质透平设计 

结合第 4 章船舶主机缸套冷却水余热回收系统方案，选择船舶主机工作环境温度

25℃、85%负荷工况下的有机工质透平为设计目标，对其进行三维叶片造型，并利用 CFD

软件对透平流场进行三维定常及非定常数值模拟。 

5.1.1 设计方法 

 
图 5.1 透平的设计方法 

三维叶片造型软件使用 ANSYS 中的 Bladegen 模块，有很多现有的模型可供选择，

如子午流道造型设计，导叶栅及叶轮的三维造型都可以完成，操作简单，可视化强。 

叶片造型工作完成后，将包含其参数的文件导入到叶轮机械计算软件 NUMECA 中

进行 CFD 模拟，分析其内部流场的热力参数是否满足一维参数设计要求，如果不符合

重新进行一维热力计算，如此往复直到符合要求为止，如图 5.1 所示。 
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5.1.2 总体设计参数 

依据第 4 章的缸套冷却水余热回收系统循环计算方案，以 R141b 为有机工质的向心

式透平的总体设计参数如表 5.1 所示。 

表 5.1 有机工质透平总体设计参数 

工质 R141b 

流量 5.57 kg/s 

进口总压 0.544 MPa 

进口总温 364.45 K 

出口静压 0.133 MPa 

5.1.3 热力计算 

第 4 章船舶主机缸套冷却水余热回收系统方案中主机在工作环境温度 25℃、85%负

荷工况下的有机工质透平一维热力参数计算如表 5.2 所示。 

表 5.2 有机工质透平的热力参数计算 

参数名称 符号 单位 设计值 

流量 G kg/s 5.57 

叶轮转速 n rpm 12800 

反动度 Ω  0.4 

叶轮入口直径 D1 mm 260 

轮径比 2D   0.7 

导叶栅进口处直径 D0 mm 338 

导叶栅出口处直径 Dn mm 276 

导叶栅出口叶片宽度 ln mm 11 

叶轮入口叶片高度 l1 mm 12 

叶轮出口叶片高度 l2 mm 30 

导叶栅速度系数    0.95 

叶轮速度系数    0.85 

导叶栅出口绝对气流角 1  ° 18 

叶轮进口相对气流角 β1 ° 91 

叶轮出口相对气流角 β2 ° 36 

叶轮出口绝对气流角 2  ° 130 

导叶栅叶片数 Zn  29 

叶轮叶片数 Z1  17 

导叶栅出口绝对马赫数 M1t  1.25 

速度比 1u   0.70 

叶轮出口绝对马赫数 M2t  0.73 

相对内效率 η  0.829 

功率 N kW 137 



第 5 章 有机工质透平三维设计与 CFD 模拟 

53 

 

5.1.4 导叶栅三维设计 

  
图 5.2 导叶栅流道设计 图 5.3 叶片设计及主要参数 

 
图 5.4 设计渐缩形导叶栅通道 

BladeGen 是 ANSYS BladeModeler 模块的一个组成部分，BladeModeler 软件是针

对叶轮机械部件快速三维设计的一种专业、易于使用的工具。该软件可以用来设计轴流

式、混流式和向心式的叶片，应用在泵、压缩机、风扇、鼓风机、涡轮、扩张器、涡轮

增压器和导风轮等。结合 ANSYS Inc 将透平的专业知识拓展到对用户友好的图形化界

面中，只需输入叶片的几何进出口角、叶片安装角、叶轮偏向角、叶片数就可以了。结

合子午轮廓线，运用贝塞尔曲线和非均匀有理样条曲线调整，完成叶片的三维造型，如

图 5.2 和图 5.3 所示。 

根据透平一维热力计算结果确定导叶栅采用渐缩形通道。导叶栅出口存在斜切部
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分，当出口背压小于喉部膨胀的临界压力时，出口截面能够获得超音速的气流，此时导

叶栅斜切部分起到了缩放形超音速叶栅流道的渐扩段的作用。合理使用斜切部分的膨胀

能力，可以利用亚音速叶栅获得所需要的超音速气流，使向心式透平能够承受较高压降

[65,66]，如图 5.4 所示。 

渐缩形叶栅主要有两个优点：首先，相比于缩放叶型，渐缩形叶栅结构简单，加工

工艺简单。其次，导向叶栅利用斜切部分的膨胀能力具有比较好的变工况性能。当导叶

栅前后压比发生变化时，渐缩形导向叶栅的流动效率变化较小，而缩放形叶栅在设计工

况下经精心设计与仔细加工可能具有较低的流动损失，但是在非设计工况下流道效率下

降的比较快[65,66]。本文研究的有机工质透平应用在船舶主机的余热利用回收系统，要不

断地面临主机变负荷工作的情形，应用渐缩形叶栅斜切部变工况的优点，更有利于透平

工作的稳定性。 

有机工质通常具有较小的比容，通流能力小，导致透平的整体几何尺寸也比较小。

导叶栅的叶高低，为此采取直叶片造型。 

5.1.5 叶轮设计方案 

 
图 5.5 叶轮子午流道轮廓线 

图 5.5 表示叶轮子午流道轮廓线，叶轮进口直径以及出口轴向宽度都可以通过端控

制点来调整，轮毂和轮盖轮廓线的形状则通过贝塞尔曲线的控制点进行调整。叶片造型

主要是调整叶片厚度分布和进出口角度来设计完成的，叶轮三维视图如图 5.6 所示。 
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图 5.6 叶轮三维视图 

5.2 数值模拟方法 

利用 CFD 商业软件 NUMECA 对透平数值模拟，NUMECA 是目前国际上公认的最

专业的针对旋转机械内部流动的计算软件。网格划分应用 IGG/AUTOGRID 5，求解器应

用 FINE/TURBO，后处理应用 CFVIEW。 

5.2.1 算法 

本文采用时间相关法对 RANS (Reynolds-Averaged Navior-Stokes Equation)方程组进

行了求解。采用格子中心式有限体积法进行空间离散，离散格式选择为中心差分格式，

时间项采用 4 阶 Runge-Kutta 法进行离散，在非定常计算中采用 Jameson 提出的双时间

步法及 Domain Scaling 方法，湍流模型采用 Spalart-A1lmaras 一方程模型，采用多重网

格、隐式残差光顺法等加速收敛技术。 

5.2.2 计算网格 

对有机工质透平进行定常与非定常三维计算，用 IGG/AUTOGRID 5 进行网格划分。

非定常计算中对叶片进行约化处理，导叶栅与叶轮叶片数之比为 3:2，采用 3 个静叶通

道和 2 个动叶通道的多通道计算。定常及非定常的中展面网格如图 5.7、图 5.8 所示。 

  
图 5.7 定常计算叶片网格 
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图 5.8 非定常计算叶片网格 

5.2.3 边界条件 

透平的进口总温设定 364.45K，总压设定 0.544MPa，气流沿径向进气，轴向和周向

无速度，出口静压设定 0.133MPa，壁面采用无滑移边界条件，动静叶交界处采用混合

平面法，多通道边界满足周期性条件。 

5.2.4 初始条件 

在定常计算中，初场给定导叶栅进口静压及动静交界面静压，定常计算的收敛结果

作为非定常计算的初场。 

5.3 计算结果分析 

5.3.1 导叶栅三维流动分析 

首先考察定常计算中导叶栅内部流道的气体流动，如图 5.9、图 5.10 所示。 

 
图 5.9 导叶栅马赫数分布图 
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图 5.10 导叶栅表面压力曲线 

图 5.9 和图 5.10 显示的是导叶栅流道马赫数以及静压的分布情况。导叶栅为后加载

式，叶栅前缘点吸力面和压力面的横向梯度较小，横向的二次流损失不大。受进口气流

角的影响，在前缘点气流入口处压力略有波动。在 0.15~0.17 半径处压力面静压分布均

匀，基本上保持不变。在 0.15 半径处以前压力面静压急转直下，在尾缘点产生压力震荡。

导叶栅的尾缘 E 点成为流场的一个扰动源，气流在喉部达到音速，扰动不能上溯至喉部

截面之前，气流在斜切部继续膨胀加速。扰动中气流以音速向四周传播，出现了所谓的

“鱼尾”激波，也就是在导叶栅的尾缘出现了两道激波，将产生于压力面的激波叫做内

伸波，也称作定常激波，它是由膨胀波和压缩波系组成，顾名思义，定常激波的位置和

强度随时间的变化很小。将产生于吸力面的激波叫做外伸波，外伸波的位置和强度随时

间的变化较大，也称外伸波为运动激波，它是由压缩波系组成。压力面由于内伸激波的

影响尾缘瞬间压力升高，逆压区较小，通过激波后气流在斜切部分继续膨胀加速，这与

马赫数等值线图中所示的激波位置相一致。 

气流在吸力面喉部以前均匀加速膨胀，在导叶栅出口受压力面产生的内伸波干扰，

气流加速有所减慢，但是受干扰的影响不大。从图中还可以看出，吸力面上的压力最低

点较压力面靠后。 

图 5.11 显示的是导叶栅尾缘熵分布，在喉部以后吸力面熵增加速，叶栅的损失增加。

从图 5.12 导叶栅尾缘的速度矢量图中可以看出，此过程中壁面附面层逐渐增厚，斜切部

A 点通流面积突然增加，气流高度膨胀加速。当附面层厚度达到一定的数值后在 C 点产

生了一组强烈的压缩波，压力升高，气流做减速流动，当气流经过压缩波后继续以较大

的速度梯度膨胀到叶片的吸力面尾缘 D 点结束。导叶斜切部分的膨胀能力被充分利用

了，但是出口截面的压力继续降低，气流突然膨胀产生外伸波，造成比较大的流动损失。 
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图 5.11 导叶栅尾缘熵分布 图 5.12 导叶栅尾缘速度矢量分布 

 
图 5.13 导叶栅尾缘转折点的速度矢量图 

图 5.13 表示的是导叶栅的速度矢量图。从图中可以看出，当气流通过这组内伸激波

后，不但压力下降，同时流动方向还发生了偏转。在斜切部气流仅仅受到壁面 AD 的作

用，在侧向力的不断作用下气流逐渐偏离流道的几何轴心线，换句话说，气流将在斜切

部分围绕 E 点偏转一个 角度，此偏转角的数值取决于透平膨胀比的大小。DE 截面之

后的气流参数就等于出口截面的气流参数。 

定常计算采用的是时均计算结果，为了更好的观察不同时刻流场变化特点，本文进

行非定常数值计算。 

  
0T/3 0T/3 
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1T/3 1T/3 

  
2T/3 2T/3 

图 5.14 一个周期内导叶栅中截面的马赫数和静压分布 

图 5.14 表示的是一个周期内导叶栅中截面的马赫数以及静压分布图。从图中可以看

出，一个周期内同一流道在不同时刻的流场分布不相同，相同时刻不同流道之间的流场

分布也不尽相同。以中间导叶栅表面静压为例，如图 5.15 所示，表明一个周期内三个不

同时刻叶片表面压力的变化。从图中可以看出，叶片压力面在不同的时刻的压力分布几

乎没有改变，尾缘压力震荡的改变量也非常小，不难理解内伸波被称为定常激波的原因。

叶片背弧受内伸波的影响，吸力面压力变化明显，随着流动时间推移，背弧流场受内伸

波的干扰越来越大，甚至产生逆压力区，同时斜切部产生的压缩波流动损失则越来越小。 

 
图 5.15 一个周期内导叶栅中截面的压力分布 
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5.3.2 动叶三维流动分析 

叶轮流道主要分为三个部分：进口段、转折段和导流段。导叶栅出口的气流主要位

于径向—周向的平面内，进入叶轮流道内膨胀做功。动叶进口段处的热负荷最大，因此

进口段设计的好坏对叶轮做功能力的影响尤为重要。 

叶轮转折段的叶栅结构既有径向—轴向的转折，又具有径向—周向的弯曲，加之叶

轮高速旋转产生的哥氏力和离心力共同作用，在流道内形成复杂的三维流动，具体表现

为非常明显的次流。由于叶栅边界层中的低能流体迁移堆积，在动叶吸力面产生的流动

损非常明显。 

叶轮导流段的叶栅结构基本位于轴向—周向的回转面内，叶轮工作过程中的径向分

速度逐渐减小，但是这部分的气体流动仍然复杂多变。导流段位于低压区，容易出现局

部的跨音速流动。导流段形成叶轮的喉部及流道的斜切部分，由于动叶出口处的叶片高

度比较大，轮毂和轮盖处的流动特点有很大区别。轮毂处容易发生堵塞，尾迹损失明显；

轮盖处气流容易发生分离，气流角易于偏转。 

 
Steady 

 
0T/3 
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1T/3 

 
2T/3 

图 5.16 一个周期内动叶中截面的马赫数分布 

图 5.16 显示的是动叶中截面的马赫数分布图。高速气流进入动叶通道后，在吸力面

膨胀加速，获得较高的马赫数。从图中可以看出，动叶进口段吸力面和压力面上的气流

马赫数都比较高，热负荷最大。动叶转折段的初始阶段气流流速快，马赫数最高达到了

1.9。当气流通过转折段后在吸力面处产生分离，形成一组压缩波，增大了流动损失。压

力面气流膨胀比较均匀，无明显的损失出现。最后气体通过导流段后膨胀结束。 

观察非定常计算中一个周期内三个时刻的流场变化。可以看出随着时间的推移，动

叶吸力面最大马赫数的位置逐渐向后移动，高马赫数区域变大。受吸力面压缩波的影响，

下一个动叶的压力面气流膨胀变得不再均匀。 
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Steady 0T/3 

  
1T/3 2T/3 

图 5.17 一个周期内动叶吸力面的极限流线分布 

图 5.17 显示的是动叶吸力面表面极限流线的分布情况。在动叶的进口段，气流主要

是在径向—周向的平面内流动，流场较好，叶片表面极限流线分布比较均匀。在动叶的

转折段产生明显的涡，此时的气流速度膨胀到最大值，流动损失最大，这是气流在转折

段处气流复杂的三维流动的结果。在导流段处，表面极限流线分布比较均匀，由于叶轮

的高速旋转，动叶的轮毂和轮盖存在压力差，使得两侧的流线向中间挤压汇合，在靠近

轮盖端形成了一条非常明显的分离脊线，一直延伸到叶轮的出口。 

观察非定常计算中一个周期内不同时刻流场的变化。可以看出随着时间的推移，转

折段处涡的形状变得越来越不规则，并呈现向下游发展的趋势。 
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Steady 0T/3 

  
1T/3 2T/3 

图 5.18 一个周期内动叶压力面极限流线分布 

图 5.18 显示的是动叶压力面表面极限流线的分布情况。从图中可以看出，压力面的

流线分布要好得多，在转折段处气流平稳过渡。在叶轮的进口段和转折段，由于轮毂处

的压力比较大流线向轮盖处汇集，在轮盖附近形成了一条明显的分离脊线。在导流段轮

盖处的压力大于轮毂出的压力，表面极限流线向轮毂处汇集，在轮毂附近形成了一条明

显脊线。在非定常的计算中，一个周期的不同时刻压力面的表面极限流线分布变化不大，

流场比较稳定。 

5.3.3 尾迹运动数值模拟 

透平导叶栅的出口存在尾迹损失，它能够穿越动静叶交界面影响到下游叶轮动叶表

面附面层的发展，导致动叶表面附面层突然转捩现象的发生，由此带来的热力负荷都要

发生改变，尾迹过后动叶的附面层恢复原样。 

本文主要研究叶片通道中展面内的尾迹损失对动叶产生的影响，由于导叶栅尾迹的

损失比较大，其熵值要比主流区高，所以选择熵参数来观察流道内气流在不同时刻的变

化规律，这样更有利于通过对现象的分析来了解问题的实质。 
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2T/3 
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3T/3 

图 5.19 一个周期内动静交界面的尾迹熵分布 

图 5.19 显示的是叶片中展面一个周期内不同时刻的熵分布情况。将动叶转过一个导

叶栅通道的时间设为 3，一个周期开始设为 t=0T/3 时刻，结束设为 t=3T/3 时刻，根据周

期性定义，t=0T/3 与 t=3T/3 时刻是相同的，在整个流场中，有两个动叶流道。t=0T/3

时刻，导叶栅上游的尾迹传递到动叶前缘，将要被第一个动叶切割；t=1T/3 时刻，尾迹

被第一个动叶切割为两部分，一部分在叶片的吸力面前缘堆积，另一部分在流道内继续

向下游运动。从 CFD 数值模拟的结果中可以看出，尾迹向下游运动的过程中并不是独

立存在的，受工质粘性力的影响逐渐与主流区进行掺混。t=2T/3 时刻，已经切割出的尾

迹在流道内继续向下游运动，而另一部分尾迹又被下一个动叶继续切割成两部分，同样

一部分尾迹在第二个流道的叶片吸力面前缘堆积，另一部分在第一个流道内继续向下游

运动。这样在叶轮流道内，尾迹被两个动叶片切割成三份。分布在叶轮两个不同的流道

内。t=3T/3 时刻，一个运动周期结束，新的周期重新开始。尾迹通过这种周期性的运动

作用在动叶上，对其受力状态和热负荷都将产生影响。 

经过上述分析，有机工质透平的三维流场是相当的复杂。对导叶栅流场分析中，其

在激波、压缩波、尾迹等的共同影响下增大了流动损失。在叶轮流道内，由于动叶进口

段气流的压力和速度都比较大，因此叶片负荷比较大；叶片转折段自身的特殊结构加上

离心力与哥氏力的共同作用，导致此处流动比较复杂，气流马赫数膨胀到最高值并引起

局部分离和涡的产生，流动损失达到最大值；导流段处的气体流动比较平缓，但是动叶

的尾迹损失还是很大；观察一个周期内尾迹在动叶流道内随时间的运动轨迹，从而分析

尾迹对动叶热力性能的影响。 
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5.4 本章小结 

本章主要针对船舶主机缸套冷却水余热系统的有机工质透平进行叶片三维造型，利

用 CFD 软件对流场进行数值模拟，从而了解 R141b 有机工质的流动特性。 

首先，根据透平的一维热力计算结果，在 ANSYS-BladeGen 界面下对导叶栅和叶轮

进行三维的造型。其次，将叶型数据导入到叶轮机械计算软件 NUMECA 中进行网格划

分，通过求解器对透平内部流场进行定常及非定常的数值模拟，不断地对叶型优化。最

后，对导叶栅、动叶的内部流场以及尾迹运动进行了比较细致的分析。



重型船用柴油机余热回收发电系统 

67 

 

结  论 

本文针对 MAN 公司 6S50MC-C8.1-TII 型号船用柴油机建立余热回收发电装置，分

别对柴油机的尾气余热以及缸套冷却水余热应用有机朗肯循环技术实施废热回收，并对

系统进行优化设计。将有机工质透平与动力涡轮两种余热利用方式组合创建联合发电系

统，最后对有机工质透平进行叶片三维设计与 CFD 数值模拟。通过研究得出以下结论： 

1. 分析 MAN 6S50MC-C8.1-TII 船用柴油机的能量分布图，将柴油机尾气作为热源

设计 ORC 余热回收系统，此系统采用带内部回热器的封闭式循环。 

2. 根据柴油机尾气的特点以及参照流体的物性数据库，本文选取八种常用的有机

流体（R141b、isopentane、R245ca、R245fa、isobutene、isobutane、R12、propane）作

为备选工质。主要分析不同情况下影响系统性能的主要热力学参数指标。分别从工质的

热物性、不同海域的海水温度变化和柴油机的变负荷工况三个方面考虑，分析采用不同

有机工质的条件下，系统所表现出的热力学性能的好坏，最终得出结论 R141b 更适合尾

气余热回收系统。 

3. 对余热回收系统优化设计，综合考虑柴油机在 80%的负荷工况下系统处于最佳

的工作状态，尾气中有 8.85%的废热转化为有用功，降低了排放污染，同时每年可节省

燃油费用 1，198，512 美元。 

4. 对柴油机缸套冷却水余热进行余热回收，考虑设备的经济性、安全性同样采用

R141b 作为工质。对余热回收系统编写封闭的循环计算程序，验证表明由于没有合理的

分配热源的能量而导致蒸发器的换热过程无法实现。从热源的有效热量角度出发重新编

写合理的计算程序，增加预热器改进循环方式，最终确定系统最佳的循环方案。 

5. 有机工质透平采用单级向心式，依照循环计算的透平进出口参数以及向心式透

平的设计准则对有机工质透平进行详细的热力计算。 

6. 创建缸套冷却水余热回收与动力涡轮联合发电系统，该系统方便灵活、运行安

全，大约有 5%~7%的废热转化为有用功。最后，依据 MAN 公司提供的数据对动力涡轮

进行具体的热力参数设计。 

7. 选择柴油机在 85%负荷、环境温度 20℃的工况下对缸套冷却水余热回收系统中

的有机工质透平进行三维叶片造型以及 CFD 数值模拟，主要对导叶栅、动叶的内部流

场分析，考察了一个周期内尾迹在动叶流道内随时间的运动轨迹，从而分析尾迹对动叶

热力性能的影响，通过不断地优化设计最终设计出符合要求的有机透平。 
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攻读硕士学位期间发表的论文和取得的科研成果 

 刘庆鹤，郑群，岳国强，董士伟，景晓旭. 船用柴油机尾气回收系统性能分析及优

化[C]. 中国工程热物理学会 2012 热机气动热力学学术会议，2012，122028. 
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