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基于ORC的船舶主机余热回收方案选择研究
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【摘要】本文通过对 MAN
 

6S80MC-C型低速二冲程船舶主机运行数据进行处理,计算出10~70%负荷下

主机废气和缸套水可利用余热量及其参数。根据船舶实际情况,选择出三种 ORC余热回收系统,以新型

低碳环保型制冷剂R1233zd(E)为系统工质、净输出功率为目标,对选择的三个系统进行了性能对比,选择

出适合该主机余热回收的最优方案。结果表明:主机余热在船舶现有余热回收设备回收后仍有大量余热

可利用,且缸套水余热量多余废气余热量;R1233zd(E)适合主机ORC余热回收系统;DE-ORC余热回收

系统是最适合用于主机余热回收。
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引言:
经济全球化促进了世界贸易往来,同时也加快

了航运市场的发展。目前,大多数航运船舶依靠以

重油为燃料的内燃机提供动力[1],排放出大量CO2
等污染气体。从1990年到2012年,航运船舶CO2
排放量涨幅高达28%,并且数据显示今后还有继续

增长的趋势[2]。回收船舶余热可有效提高船舶能效

设计指数(EEDI),降低船舶废气排放量,达到节能

和减排双赢效果。对于船舶来说,主机占船舶耗能

的70%~90%,拥有大量余热。船舶现有主机余热

回收设备有造水机、废气涡轮增压器和废气锅炉等,
余热经过这些余热利用设备后,品位较低,不便于回

收利用。有机朗肯循环(ORC)系统能够将低品位能

量转换成机械能,且结构简单、热效率较高、稳定性

高,因此较蒸汽轮机发电、温差发电等技术更适合船

舶余热回收利用[3]。

Meili
 

L[4]等针对393K~493K的低温热源有机

朗肯循环系统,对 R123、R245fa、R600和 R1233zd
(E)四种工质进行了性能对比,结果表明从不可燃

性、热力特性、环境友好性及设备成本方而考虑,

R1233zd(E)具有优势。Gequn
 

Shu[5]等针对发电柴

油机尾气余热回 收 的 基 本 有 机 朗 肯 循 环(DE-
ORC)进行了烷烃类工质性能研究,结果表明在不同

的情况下,最优工质也不尽相同。Jiacheng
 

Ma[6]等

针对内燃机余热,将缸套水作为余热源、废气作为蒸

发热源建立 ORC 余热回收系统,该系统可回收

10.19%的余热,提高柴油机效率14.23%。Jian
 

Song[7]等对输出功率为960kW 的柴油机余热进行

了双有 机 朗 肯 循 环 研 究,结 果 表 明 在 高 温 循 环

(HT-loop)中选用环己烷作为工质,低温 循 环

(LT-loop)中选用R245fa作为工质,可提高柴油机

效率11.2%。
目前,对于船舶主机 ORC余热利用研究,大多

数学者是在实验室条件下完成的,或者对实际运行

的主机参数进行简单处理,比如利用空气参数代替

柴油机烟气参数、忽略船舶现有主机余热利用设备

对主机余热参数的影响,在如此条件下,研究的实用

意义会有所降低。另外,随着国际环保相关公约日

益严苛,在ORC研究中,工质选择必须将环保性放

在首要位置,但是,在诸多船舶 ORC余热利用研究

中依旧使用已经不能满足某些国际公约的工质。针

对上述问题,本文以船舶主机实际运转参数为基础,
计算出船舶主机废气和缸套水余热参数,在此基础

上,以新型低碳环保性制冷剂R1233zd(E)为工质,
对文献[5-7]中的三种柴油机余热利用方案进行对

比,以净输出功最高为目标,选择该主机余热利用较

优方案。
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1 主机余热计算

1.1 主机参数
某轮是一艘载重量达30万吨的散货船,其主机

为 MAN
 

6S80MC-C低速二冲程柴油机,最大持续

功率可达22360kW,最高转速为73r/min,缸数为6,
缸径800mm,行程3200mm。

对主机连续记录的6605组主机参数(数据采集

间隔为1h)进行处理,挑选出5258组主机运行状态

参数,经由算数平均法计算出主机负荷分别为10%、

20%、30%、40%、50%、60%和70%的主机参数,如
表1所示。所谓算数平均法就是将所有负荷相近的

主机运行参数进行求和取平均数。

表1 不同负荷下的主机运行参数

负荷%
轴功率,

PekW

主机

转速,n

r/min

燃油消

耗量,bkg/h

扫气压力

MPa

扫气

温度K

缸套水进

机温度K

缸套水出

机温度K

涡轮后废

气温度K

锅炉蒸汽

压力 MPa

10 2535 33 962 0.01 311 347 351 516 0.46

20 4448 47 934 0.02 304 346 351 563 0.49

30 6485 49 1522 0.03 309 348 353 580 0.49

40 9111 55 1969 0.06 309 345 353 598 0.53

50 11540 60 2589 0.10 309 345 353 586 0.53

60 13455 62 2827 0.13 311 344 354 564 0.53

70 15721 67 2333 0.15 318 343 353 560 0.52

1.2 主机余热量及温度参数
燃油在气缸中燃烧放出大量的热能,然而仅有

50%的热能转化成推动船舶前进的有用功,其余部

分通过主机废气、缸套水冷却器、滑油冷却器、空冷

器及热辐射散失到大气中。主机废气经过废气锅炉

后仍然保持较高温度,携有大量余热,在排烟管道

中,将废气温度降到烟管腐蚀温度(448K[8]),该温降

所释放的热量便是废气可利用的余热量,废气锅炉

排烟温度降到低温腐蚀温度为余热利用温度;主机

缸套水对主机缸套进行冷却后,水温较高,且流量较

大,同样携带大量余热,其中一部分余热经由造水机

回收利用,其余部分在缸套水冷却器中被海水带入大

气中,因此,缸套水在缸套水冷却器中温度变化所释

放的热量即为缸套水可利用余热,缸套水在冷却器中

从进口温度降到出口温度为缸套水余热利用温度。

1.2.1废气余热

1)主机废气质量流量

根据质量守恒可知,废气的质量为燃油和燃烧

空气的质量和,则烟气质量为:

Mex =Ma +Mf (1)
其中

Mf =b (2)

Ma =
60nρVsiφeφa

k
(3)

上式中,k是机型计算系数,二冲程为1,四冲程

为2。在低速二冲程柴油机扫气过程中,当活塞下行

到扫气口且缸内压力低于扫气压力后,增压空气进

入气缸进行扫气。一般低速二冲程柴油机主机充气

效率φe 为0.8~0.9,此处取0.85;主机空气过量系

数φa 为2.0~2.3,此处取2.3[9]。

2)主机烟气成分

主机废气成分复杂,而其成分决定其所携带的

热量。主机废气成分主要由燃料成分决定,常见船

舶燃料成分如表2[10]所示:

表2 常见船舶燃料成分

燃料
元素组成

C H O S N
低热值kcal/kg

柴油 0.870 0.128 0.00 0.001 0.0 10198.4

重油 0.860 0.105 0.00 0.035 0.0 9640

乙醇燃料 0.520 0.130 0.35 0.000 0.0 6500

7



Modern
 

Transportation
 

Technology
 

Research,现代交通技术研究(1)
 

2019,3

ISSN:
 

2661-3697(Print)  ISBN:2661-3700(Online)

续表  

燃料
元素组成

C H O S N
低热值kcal/kg

油菜籽甲基酯(RME) 0.775 0.120 0.11 0.000 0.0 8956.5

液化天然气(LNG) 0.751 0.250 0.00 0.000 0.0 12216.8

  燃料中S和N元素的成分含量很小,忽略不计,
尾气成分主要由C、H、O和N组成,燃油燃烧化学

反应式为[11]:

CnHmOl +φa(n+
m
4-

l
2
)O2+3.773φa(n+

m
4-

l
2
)N2

=nCO2+
m
2H2O+(φa -1)(n+

m
4-

l
2
)O2+3.773φa(n+

m
4-

l
2
)N2

(4)

  该轮以重油为燃料,则其化学反应式为:

C71.67H105O0+225.22O2+849.73N2

=71.67CO2+52.5H2O+127.3O2+849.73N2

(5)
则尾气中各主要成分的摩尔比为CO2∶H2O∶

O2∶N2=71.67∶52.5∶127.30∶849.73,各成分

的 质 量 分 数 分 别 为 9.87%、2.96%、12.74%、

74.43%。

3)烟气可用余热和余热利用温度

主机可用烟气余热为废气锅炉后排出的烟气余

热。在主机排烟管道上,船舶上只监测到废气增压

涡轮后的排烟温度,因此废气锅炉后的排烟温度并

不清楚。废气锅炉后的排烟温度却决定着烟气余热

量和热能品位,是一个十分关键的参数,可以根据热

量变化量和温度变化量的关系估算出废气锅炉后的

废气温度。
根据真实热容经验式,烟气比热容为:

cp=gN2cpN2+gCO2cpCO2+gO2cpO2+gH2OcpH2O

(6)

cpx =c0+c1θ+c2θ2+c3θ3 (7)

θ=
<T>k
1000

(8)

上式中各成分对应的c0、c1、c2和c3经验值如

表3[12]所示。
表3 各成分c0、c1、c2和c3经验值

物质 c0 c1 c2 c3

CO2 0.45 1.67 -1.27 0.39

H20 1.79 0.107 0.586 -0.20

O2 0.88 -0.0001 0.54 -0.33

N2 1.11 -0.48 0.96 -0.42

废气从废气增压涡轮出来后,经过排烟管道,会由于

散热造成一定温降,假设为5K,然后进入废气锅炉。
该船废气锅炉由1030根高2220mm、直径50mm的

钢管构成烟道,则废气在烟道中的对流换热系数为:

hex=
NuDk
D

(9)

式中NuD 是废气在废气锅炉烟管中的努塞尔

数,k是废气在烟管中的热传导系数,D为烟管直径。
由对流散热原理和热力学第一定理有:

hexAΔTlm =mcp(Tex,i-Tex,o) (10)
其中

ΔTlm =
(Tex,i-Ts)-(Tex,o -Ts)
ln[(Tex,i-Ts)/(Tex,o -Ts)]

(11)

通过式9~11计算可以得到废气从锅炉中排出

的温度,同样考虑到排烟管道散热,烟气从锅炉出口

到余热利用装置进口也会产生5K温差。为避免排

烟管道,排烟温度不能低于低温腐蚀温度448K,则
锅炉后废气可利用的热量为:

Qex=cpMex(Tex,out-Tex,low) (12)

1.2.2缸套水余热计算

根据热力学相关定理可知缸套水所携带的热

量为:

Qcwtot=Mcw(hcwout-hcwin) (13)
高温缸套水从主机出来后,一部分经由造水机,

为海水蒸发提供热量,造水机所吸收的热量为:

Qcwtot=Meva(hevaout-hevain) (14)
缸套水可利用的余热量为:

Qcw =Qcwtot-Qeva (15)
缸套水可利用的余热在船舶上由缸套水冷却器

中的海水带入到大气环境中,在缸套水冷却器中有:

Qcw =Meva(hcoolin -hcoolout) (16)

8
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由此可得缸套水进冷却器的水温。
通过REFPROE

 

9.1和Aspen
 

Plus
 

V8.0两款

软件得到上述式中相关物质的物理参数,并将1.1

中的船舶运行参数带入上述计算公式中可得各工况

下主机余热相关参数,如表5所示:

表5 主机余热源温度变化和余热量

负荷
可用余热量(kW)

废气 缸套水

总余热量(kW)
余热占船舶

能效比例(%)

余热利用温度(K)

废气 缸套水

10 15.54 299 315 3.0 464~448 348~347

20 101 549 650 6.2 474~448 348~346

30 216 550 766 4.5 484~448 350~348

40 703 1300 2003 9.1 502~448 350~345

50 1240 1300 2540 8.8 501~448 350~345

60 961 1802 2763 8.7 479~448 351~344

70 1240 1800 3040 11.6 479~448 350~344

2 船舶主机有机朗肯循环余热回收系

统选择
2.1 船舶主机有机朗肯循环(ORC)系统选

择原则
如图1所示,有机朗肯循环(ORC)是以低沸点

有机物代替水蒸汽作为循环工质的动力循环,是一

种新型、环保发电技术。发电装置由蒸发器、膨胀机

发电机组、冷凝器和工质泵组成。其工作过程主要

为:液态有机工质在蒸发器中吸热蒸发为高温气态

工质,随后进入膨胀机中做功发电,做完功的工质再

在冷凝器中冷凝为液态工质,最后,液态工质在工质

泵中加压,为下一步蒸 发 做 准 备,从 而 完 成 一 次

循环。

图1 有机朗肯循环示意图

经过多年研究,学者们在ORC基础上已经提出

多种ORC优化系统,这些优化系统对提高系统效率

有显著效果。然而,对于船舶来说,在航期间处于一

个孤立状态,在船舶设备出现状况后,只能进行简单

的维修,因此,适合船舶的 ORC主机余热回收系统

必须具有较高的可靠性,换句话说该系统的组成部

件相对较少,系统相对简单,这也会降低船舶工作人

员工作量。另外,主机排烟管道压力对主机的燃烧

性能有着密切联系,废气锅炉已经提高了主机排气

背压,因此,为了不使主机排烟背压过高,ORC主机

余热回收系统选择时,仅考虑在主机排烟管道上安

装一个换热器的系统。

2.2 船舶主机ORC余热回收系统选择
根据2.1中的选择原则,本文选取了文献[5]中

的DE-ORC余热回收系统、文献[6]中的ICE-
ORC余热回收系统和文献[7]中的Dual

 

Loop
 

ORC
余热回收系统为参考系统,对该主机余热回收进行

研究。

DE-ORC是指Diesel
 

Engine
 

ORC,即是基础

ORC,为了区分其他ORC系统,便沿用原文献中的

DE-ORC。该系统如图2所示,由高温循环(High
 

Temperature
 

ORC
 

Loop,
 

HT
 

ORC
 

Loop)和低温循

环(Low
 

Temperature
 

ORC
 

Loop,
 

LT-Loop)组
成。其中 HT

 

ORC
 

Loop和LT
 

ORC
 

Loop分别由

主机废气和主机缸套水作为热源的基础ORC,且是

相互独立的,冷却源均是海水。
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图2 DE-ORC余热回收系统

ICE-ORC是指Internal
 

Combustion
 

Engine
 

ORC,为了区分其他ORC系统,同样沿用原文献中

的ICE-ORC。如图3所示,ICE-ORC仅有一个

ORC循环,该循环以缸套水为预热源,以主机废气

为蒸发源,同样以海水为冷却源。

图3 ICE-ORC余热回收系统

如图4所示,Dual
 

Loop
 

ORC同样由高温循环

(HT-Loop)和 低 温 循 环(LT-Loop),但 是 与

DE-ORC并不一样。在该系统中,低温循环中的工

质在高温循环中作为冷却源,用来冷却高温循环中

从膨胀机出来的工质,使其由气态变为液态,同时低

温循环中的工质受热变成饱和蒸汽,然后进入膨胀

机做功。整个系统仅有一个冷凝器,用于冷却低温

系统,冷源为海水。

图4 Dual
 

Loop
 

ORC余热回收系统

3 系统性能计算

3.1 工质选择
随着全球环境恶化,人们的环保意识逐渐增强,

相关国际公约也日益严苛。2006年,欧盟通过了

F-gas法规(EC
 

842/2006),规定从2011年开始在

欧盟成员国上市的新汽车空调制冷剂的GWP值不

得超过150[13]。2016年10月15日,《蒙特利尔议定

书》缔约方在于卢旺达基加利召开的第28次缔约方

会议上签订了《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议

定书》修正案,就逐步减少氢氟碳化合物(HFCs)达
成了协议。虽然 HFCs本身不是臭氧层物质,但是

HFCs具有高全球变暖潜能值(GWP),是温室气体。
因此,工质选择的需将环保性放在首要位置。另外,
针对船舶特殊环境,需选择安全性能好的工质;为防

止工质液化对膨胀机产生损伤,所选工质需是干

工质。
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R1233zd(E)是近年研制出的一种新型烯烃类

HCFC制冷剂,其基本性质如表6所示,大气寿命

短,对臭氧层几乎无影响,无二次环境破坏,低毒性,
不可燃,是低碳环保型制冷剂。目前国内外关于

R1233zd(E)的研究报告并不多,将其用于船舶余热

回收方面的研究更是少之又少。
表6 R1233zd(E)工质基础物性

临界

温度

(K)

临界

压力

(bar)
ODP GWP

大气

寿命

安全

等级

工质

性质

438.75 37.72 0.00034 1 26天 A1 干工质

  R1233zd(E)与当前市面上使用较多的工质相

比有如下优势:

1)臭氧层破坏潜值 ODP几乎为0,GWP值仅

为1,与 目 前 被 较 多 采 用 的 R245fa相 比 降 低 了

99.9%,更好地满足全球环保法规的要求;

2)在最新的ASHRAE34标准中被分类为 A1,
属于不可燃工质,使用限制更少;

3)临界温度高达438.75K。
从上述特点来看,R1233zd(E)是适合船舶有机

朗肯余热回收系统的工质。

3.2 系统性能计算
对于该船舶主机余热,本文假设换热器能够将

希望回收的余热量都能带入ORC系统,即废气或缸

套水经过换热器后,其温度能从表5中余热利用温

度的高温降低到低温。文章中三种 ORC余热回收

系统热力学模型沿用文献[5-7]中所建模型,针对

船舶实际情况,假设系统中部分计算参数如表7。
表7 方案设计参数表

参数名称 数值

蒸发器换热效率 0.95

工质泵等熵效率 0.6

膨胀机等熵效率 0.8

冷凝温度

最小换热温差

303K

10K

  本文工质R1233zd(E)物性参数均来自制冷剂

物性软件REFPROP
 

9.1,该软件是业内公认的物性

权威软件,其数据可靠性高。通过计算,有机朗肯循

环余热回收系统性能如下。

(a)DE-ORC

(b)ICE-ORC

(c)Dual
 

Loop
 

ORC

(d)Dual
 

Loop
 

ORC

图5 主机10%负荷下三种ORC余热回收系统热参数
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图5显示了主机负荷为10%时,三种ORC余热

回收系统热效率和净输出功率与系统参数的关系。
主机在不同负荷下,ORC余热回收系统热参数变化

趋势是完全相同的,只是在数据上有所差异,因此,
本文仅选取主机在10%负荷下ORC余热回收系统

的热参数进行阐述。
图5a显示了DE-ORC系统热效率与净输出

功率与蒸发温度的关系。由于缸套水温较低和换热

温差的共同限制,该系统LT-Loop的蒸发温度最

高只能达到338K,此时热效率和净输出功率达到最

大值,分别为7.43%和22.21kW。HT-Loop最高

热效率可达16.50%,但由于该负荷下废气余热量较

低,此 时 净 输 出 功 率 仅 有 2.54kW。由 此 可 得,

DE-ORC系统在LT-loop和 HT-Loop蒸发温

度分别为338K 和433K 时获得最高净输出功率

24.75kW。
图5b显示了ICE-ORC系统热效率与净输出

功率与蒸发温度的关系。由于主机缸套水余热量多

余废气余热量,ICE-ORC系统性能受缸套水余热

参数影响较大,工质在预热器中就会被加热成湿蒸

汽,因此系统蒸发温度受到缸套水温限制,蒸发温度

最高也只能达到338K。此时,系统获得最高热效率

和净输出功率,分别为6.99%和21.98kW。
在Dual

 

Loop
 

ORC系统中,HT-Loop中的冷

凝温度 影 响 着 系 统 的 性 能。如 图5c所 示,随 着

HT-Loop的冷凝温度升高,Dual
 

Loop
 

ORC系统

的热效率和净输出功率反而会降低,由前面的研究

可知,LT-Loop中的热性能与蒸发温度成正比,且
蒸发温度最高为338K。因此,该系统最优的设计参

数为HT-Loop冷凝温度为348K、HT-Loop蒸发

温度为338K。图5d显示了最优参数下系统热性

能,系统最高热效率为7.82%,最高净输出功率为

24.61kW。

  
(a)                    (b)

图6 主机各负荷下三种ORC余热回收系统最优热参数

  图6显示了主机不同负荷下三种 ORC余热回

收系统的最 优 热 参 数。其 中 DE-ORC 和 Dual
 

Loop
 

ORC系统在各个负荷下都具有十分相近的热

参数,且随着主机负荷增加,系统的热性能也逐渐提

高,而ICE-ORC系统相比于其余两种系统性能较

差,且负荷越大,差距也有增大的趋势。

4 结束语
本文首先以船舶实际运行参数为基础,计算出

不同负荷下主机的可用余热量及其相关参数。然

后,结合船舶实际情况,本文选择了三种适合主机余

热回收的ORC系统。最后,根据该主机余热量及其

参数,对比了各ORC系统的热性能,所得结论如下:

1)考虑船舶实际情况,经过造水机和废气锅炉

对主机余热初步利用之后,主机在非常用低负荷

(10%、20%和30%)下,主机余热量少,且利用率也

较低。但是,在主机常用负荷(40%、50%、60%和

70%)下,其余热量依旧十分可观,且主机负荷越高,
余热量越大;

2)R1233zd(E)作为 ORC系统工质,有较优的

工作性能,综合其优良 的 环 保 性 能 和 安 全 性 能,

R1233zd(E)适合于主机ORC余热回收系统;

3)以回收系统净输出功率为目标,DE-ORC和

Dual
 

Loop
 

ORC系统性能相当,均优于ICE-ORC
系统。然而,DE-ORC属于两个 ORC系统并联,
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Dual
 

Loop
 

ORC属于两个 ORC系统串联,因此,

DE-ORC系统具有更高的可靠性,是适合该主机的

最优ORC余热回收系统,主机在70%负荷下,可回

收338kW余热,提高主机能效1.29个百分点。
符号说明

Mex 主机废气质量流量,kg/h Mf 进机燃油质量流量,kg/h

Ma 进主机增压空气质量,kg/h ρ 增压空气密度,kg/m3

n、m、l 燃料中碳氢氧原子数 cp 废气的比热容,kJ/kg
 

K

gx 废气成分x的质量分数 cp 

x 废气成分x的定压比热,kJ/kg
 

K

<T>k 废气温度,K Tex, 

i 废气进锅炉温度,K

Tex,low 排烟管道低温腐蚀温度,K Tex, 

o 废气出锅炉温度,K

hw,out 废气锅炉饱和蒸汽比焓值,kJ/kg
 

K Ts 锅炉水温,K

Qex 废气可用余热量,kW hcw 

out 出机缸套水对应的比焓,kJ/kg
 

K

hcw,in 进机缸套水比焓值,kJ/kg
 

K Qcw 

tot 缸套水携带的热量,kW

hcool,in 进冷却器缸套水比焓,kJ/kg
 

K hcool 

out 出冷却器缸套水比焓,kJ/kg
 

K

heva,in 进造水机海水比焓,kJ/kg
 

K heva 

out 造水机中蒸汽比焓,kJ/kg
 

K

Mw 废气锅炉蒸发量,kg/h
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