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梯形循环及模拟有机朗肯循环的理论研究

李新国，翟 哲
（天津大学机械工程学院，天津 300350）

摘 要：基于有机朗肯循环，提出梯形循环及其理论模型，分析梯形循环与有机朗肯循环之间的偏差。分析表明：

当蒸发温度低于临界温度 5 ℃时，梯形循环与有机朗肯循环的偏差小于 5%；优化工况下的蒸发温度、最大净输出功

及其热效率的相对偏差分别小于 2.62%、2.42%、6.21%。基于前期研究提出的优化工况下蒸发温度、最大净输出功

和热效率的经验公式进行偏差与应用范围的分析，得到经验公式与有机朗肯循环（及梯形循环）之间的相对偏差分

别为优化蒸发温度小于 3.26%（1.42%）、最大净输出功小于 3.14%（2.46%）和热效率小于 5.53%（3.06%）。梯形循

环与经验公式可不受具体工质与循环构型的限制，开展有机朗肯循环的拓展性研究，研究有机朗肯循环（或梯形循

环）的一般性热力学规律。
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0 引 言

有机朗肯循环（organic Rankine cycle，ORC）已

成为中低温热能高效回收利用领域的研究热点。

有机朗肯循环的研究一般是采取实验或者数值模

拟。魏莉莉等［1］搭建试验台，对 R142b、R152a 和

R134a 这 3 种工质进行对比实验，分析压力、液体密

度、潜热、气体比容、膨胀过程焓差等因素对低温热

能发电的影响。郭东奇等［2］针对 90 ℃热水型余热，

对应用于 ORC 的径流式汽轮机的喷嘴进行一维

稳定流动分析，以单位质量热源水的发电量（比净

功）最大为目标函数，开展 ORC 变工况实验研

究。王 智等［3］以 120 kW 向心透平设计为目标，通

过热力计算多种工质，确定各透平的几何尺寸、通

流部件进出口气流参数、轮周效率和轴效率，并综

合比较各工质透平的热力性能。张红光等［4］基于

F1uent 对余热回收 ORC 中的蒸发器进行数值模

拟，分析蒸发器壳侧柴油机尾气的流动与传热特

性，并利用场协同原理讨论蒸发器的换热性能。

倪 渊等［5］用异戊烷、6 种丁烷/己烷和 5 种异丁

烷/己烷不同质量配比的二元非共沸混合物共 12
种物质作为亚临界 ORC 工质，利用窄点分析方法

分析循环性能。文献［6］提出 ORC 的工质热源转

折温度，指工质净输出功随热源温度存在从有极值

功向无极值功转折的热源温度。当热源温度低于

工质热源转折温度时，工质循环存在优化工况，即

存在优化蒸发温度与净功极值。当热源温度高于

工质热源转折温度时，工质循环不存在优化工况，

即净功随蒸发温度升高而增大，不存在极值功。并

指出不同热源温度有合适的工质，或工质有其相适

应的热源温度，使得循环的输出功尽可能高。

有研究推导了数学关系式来计算循环性能。

最早严家禄［7］针对热流体流量不变与供热量不变

2 种情况，分别推导出工质最佳蒸发温度和最佳冷

却水温升（或最佳冷凝温度）的计算式和相应的修

正系数，计算表明这些计算式不但可靠，而且很精

确。文献［8，9］建立循环净功与优化蒸发温度的解

析表达式，表明优化蒸发温度的理论值与 ORC 数

值计算之间的偏差仅为-0.86%~2.30%，平均偏差小

于 1%。文献［10，11］也建立循环净功的理论模型，

推导理论计算公式，其计算结果与 ORC 的数值计

算结果也非常一致。王辉涛等［12］建立 ORC 的数学

模型，以效率或净输出功为目标函数，用内罚函数

和黄金分割搜索优化算法对示例进行参数优化。
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文献［13，14］分析了窄点温差对 ORC 经济性和净

输出功的影响。文献［15］基于跨临界 ORC，讨论工

质临界温度对循环性能的影响。

综上所述，有机朗肯循环受到广泛重视并进行

了深入研究。但有机朗肯循环受限于具体工质，一

般是针对具体工质的数值计算。但由于实际工质

的物性不是变量，其研究不具备理论意义的普遍

性。基于此，笔者前期研究提出梯形循环［16］，本文

将在更宽的范围内，验证梯形循环及其理论模型与

有机朗肯循环的偏差及其理论价值。

1 梯形循环及其理论模型

基于基本内可逆有机朗肯循环（ORC），即循环

的不可逆损失仅存在于蒸发器与冷凝器中的工质

与外界热源、冷源之间的传热，构建梯形循环

（trapezoidal cycle，TPC）［16］，如图 1 所示。其中 2 个

主要简化为：1）用线段 3—4 替代 ORC 中过程 3—
3′—4 构成梯形的斜边；2）用线段 2—2′替代 ORC
中过程 2′— 2″ 。这样构建出理想的 TPC 循环过程

1—2—3—4。
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图1 有机朗肯循环与梯形循环的T-s图

Fig. 1 Organic Rankine cycle and trapezoidal cycle in
T-s diagram

由于该 2 处简化，使得 TPC 相比于 ORC 存在

2 个偏差：一个是因采用线段 3—4 替代过程 3—3′—4
导致过冷区的比功损失 Δwl（3—3′—4 所围面积）；

另一个是因采用线段 2—2′替代过程 2′— 2″ 导致

过热区的比功增加 Δwsup.h（2″ —2′—2 所围面积）。

对于湿工质和等熵工质或膨胀过程为“湿膨

胀”，仅存在偏差 Δwl ，所以 TPC 的比功与 ORC 相

比为负偏差。对于干工质或“干膨胀”过程，既存在

偏差 Δwl 又存在偏差 Δwsup.h 。当 Δwl > Δwsup.h 时，

TPC 的比功与 ORC 相比为负偏差；当 Δwl < Δwsup.h

时，TPC 的比功与 ORC 相比为正偏差。随蒸发温度

的增加，Δwl 逐渐增大，Δwsup.h 可能会小于 Δwl ，所

以 TPC 的比功与 ORC 相比为负偏差。

由此，基于梯形构型与 T-s 图上的热力学关

系，按蒸发器中的传热窄点在不同位置，可推导出

梯形循环的净输出功 WTPC 与热效率ηTPC 的理论公

式［16］为：

1）窄点位于工质的泡点（即 4 点）时的净输出

功WTPC 与热效率 ηTPC ：

WTPC =w∙mw

= cphmh( )Thi - Te - ΔTp ·( )Te - Tc ·æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Te

+ Ja
Te + Tc

（1）
ηTPC = æ

è
ç

ö
ø
÷1 - Tc

Te
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Ja

Te
Te + Tc

( )1 + Ja （2）
式中，cph ——热源定压比热容；mh ——热源流量；

Thi ——热源进口温度；Te ——蒸发温度；ΔTp ——

蒸发器窄点温差；Tc ——冷凝温度；Ja ——蒸发温

度 Te ，冷凝温度 Tc 时的雅克比数，由图 1 中的梯形

构型关系可推导 Ja 的计算式为：

Ja = h4 - h3
h1 - h4

= T 2
e - T 2

c
2Te( )Tm - Te

（3）
式中，Tm ——顶点温度，为梯形斜边 3–4 与等熵膨

胀线 1–2 交于 5 点的温度，Tm 随工质物性及干、湿

或等熵性质而变化，随蒸发温度而变化。

2）窄点位于蒸发器进口（即 3 点），热效率 ηTPC

计算式仍为式（2），净输出功WTPC 计算式为：

WTPC = cph·mh·(Thi - Tc - ΔTp)·ηTPC （4）
3）窄点位于 3 点与 4 点之间任意点，设窄点处

工质温度为 Tp ，热效率 ηTPC 的计算式仍为式（2），净

输出功WTPC 的计算式为：

WTPC = cph∙mh∙(Thi - Tp - ΔTp)
Te

2 - Tp
2

2θ∙r + 1
∙( )Te - Tc ∙( 1Te

+ Ja
Te + Tc

)

（5）
式中，θ ——梯形斜边的斜率；r ——蒸发潜热。

可推证式（5）为通式。
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前期研究［6］指出工质存在热源转折温度 Th,shift ，

指工质净输出功随热源温度存在从有极值向无极

值转折的热源温度。当热源温度低于工质的热源

转折温度时，工质循环存在优化工况，即存在优化

蒸发温度与净功极值。当热源温度高于工质热源

转折温度时，工质循环不存在优化工况，即净功随

蒸发温度单调增加，不存在极值。

2 梯形循环与有机朗肯循环的偏差

2.1 梯形循环与有机朗肯循环之间的偏差

对梯形循环（TPC）与有机朗肯循环（ORC）之间

的偏差进行分析。定义为 TPC 与 ORC 之间的相对

偏差，计算式为：

Δrd = VTPC - VORC
VORC

（6）
式中，VORC ——ORC 的数值计算值；VTPC ——TPC
的理论计算值。

计算依据与条件为：水作为热源，进口温度 Thi
设为 120 ℃，流量 mh 为 1 kg/s，冷凝温度 Tc 为

35 ℃，蒸发器的传热窄点温差 ΔTp 取 5 ℃。

图 2 表示了 TPC 与 ORC 的净输出功及其偏差

Δrd 随蒸发温度的变化。工质 R227ea、R290、R134a、
R152a、R600a、R245fa 的 热 源 转 折 温 度 分 别 为

114.5、118.8、119.8、135.4、157.0、179.4 ℃，见表 1。
当热源进口温度 Thi 为 120 ℃时，R227ea、R290、
R134a 的热源转折温度低于热源进口温度，所以工

质循环无优化工况，即净输出功随蒸发温度单调增

加；而 R152a、R600a、R245fa 的热源转折温度高于

热源进口温度，所以工质循环具有优化工况，即净

输出功随蒸发温度有极大值。如图 2 所示。
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图2 TPC与ORC净输出功及其偏差 Δrd 随蒸发温度的变化

Fig. 2 Net power output and relative deviation Δrd with
evaporation temperature

当窄点位于工质泡点时，R227ea、R290、R134a、
R152a、R600a、R245fa 的 Δrd 范围分别为 0.42%~
-0.77%；-0.07%~-1.8%；-0.03%~-2.81%；-0.01%~
-4.77%；0.13%~0.41%；0.12%~0.90%。当窄点低于

工质泡点时，R227ea、R290、R134a 的 Δrd 范围分别

为-0.77%~9%；-1.8%~14.3%；-2.81%~14.4%。当

蒸发温度低于 Tcr-5 ℃时，Δrd <5%；当蒸发温度为

Tcr-5~Tcr℃时，Δrd 升高。

2.2 梯形循环与有机朗肯循环优化工况之间的

偏差

改变热源进口温度 Thi 和窄点温差ΔTp，其余参

数不变，计算 ORC 与 TPC 优化工况下的蒸发温度

Te，opt，最大净输出功 Wmax及热效率ηm，并对二者进行

偏差分析。由于优化工况只存在于热源进口温度

Thi低于工质的热源转折温度（Th，shift），故工质的热源

进口温度 Thi选择须小于 Th，shift。

计算依据与条件为：热源水进口温度为 80~
（Th，shift-1）℃，热源水流量 mh 为 1 kg/s，冷凝温度 Tc

为 35 ℃，蒸发器传热窄点温差ΔTp为 3~12 ℃。

偏差分析主要以拟合优度 R2 和最大相对偏差

Δmax为依据，其中 R2是回归分析中的判定系数：

R2 = 1 - RSS
TSS

= 1 -∑( )Y * - Y 2

∑( )Y - Ȳ 2 （7）

式中，RSS ——残差平方和；TSS ——离差平方和；

Y * ——TPC 的 计 算 值 ；Y ——ORC 的 计 算 值 ；

Ȳ ——ORC 计算值的期望；拟合优度越接近 1 表示

偏差越小。

最大相对偏差Δmax，计算式为：

Δmax＝maxæ
è
ç

ö
ø
÷

Y * - Y
Y

（8）
式中，Δmax ——TPC 与 ORC 二者之间相对偏差的最

大值，Δmax 越接近零表示偏差越小。

偏差结果如表 1，优化工况下，TPC 与 ORC 的

优化蒸发温度 Te，opt拟合优度平均值为 0.9973，相对

偏差平均值为 1.87%，R600a 的最大相对偏差为

2.62%。最大净输出功 Wmax 拟合优度的平均值为

0.9991，相对偏差平均值为 1.42%，RC318 的最大相

对偏差为 2.42%。热效率ηm 拟合优度的平均值为

0.9839，相对偏差平均值为 3.64%，最大相对偏差是

R1270 为 6.21%。表明 TPC 与 ORC 的偏差很小，梯

形循环完全可模拟基本内可逆的有机朗肯循环。
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表1 梯形循环与有机朗肯循环优化工况之间的偏差

Table 1 Goodness of fit R2 and maximum relative deviation Δmax of optimal conditions between TPC and ORC

工质

R32
R1270
R1234yf
R290
R134a
R227ea
R1234ze
R152a
RC318
R236fa
R600a
R236ea
R600
R245fa

Th,shift/
℃
96.6
108.3
111.6
114.5
119.8
118.8
129.0
135.4
133.2
143.2
157.0
165.6
176.9
179.4

Te,opt

R2

0.9811
0.9942
0.9975
0.9963
0.9980
0.9989
0.9989
0.9986
0.9996
0.9997
0.9994
0.9998
0.9997
0.9999

Δmax/%
1.88
2.37
1.46
2.26
1.88
1.71
1.67
2.32
0.91
1.57
2.62
1.44
2.42
1.61

Wmax

R2

0.9953
0.9984
0.9993
0.9990
0.9995
0.9999
0.9997
0.9997
0.9975
0.9999
1.0000
0.9995
1.0000
0.9999

Δmax /%
2.38
2.37
1.69
2.17
1.66
0.57
1.41
1.57
2.42
0.55
0.87
1.27
0.37
0.59

ηm

R2

0.8916
0.9638
0.9825
0.9768
0.9888
0.9977
0.9935
0.9933
0.9903
0.9996
0.9984
0.9988
0.9996
0.9998

Δmax/%
6.11
6.21
4.18
5.65
4.42
3.04
3.79
4.54
2.21
2.01
3.69
1.06
2.67
1.43

3 优化工况下循环性能的经验公式

为了可直接计算优化工况下的优化蒸发温度、

最大净输出功及热效率，本文针对有机朗肯循环和

梯形循环给出了相关的经验公式。

3.1 优化工况下循环性能的经验公式

3.1.1 优化蒸发温度

严家禄［7］曾提出有机朗肯循环优化蒸发温度的

经验公式：

Te,opt ≈ ( )Thi - ΔTp Tc∙[ ]0.999 + 0.00041( )Thi - Tc Ja
*

（9）
参考该经验公式（9），进行修正后得到：

Te,opt ≈ Te,maxTc·[ ]1 + k( )Te,max - Tc Ja
*2 （10）

式中，Te,max ——最高蒸发温度，Te,max = Thi - ΔTp ；

Ja
* —— 蒸 发 温 度 T* 下 的 雅 克 比 数 ，其 中

T * = (Thi - ΔTp)·Tc = (Te,maxTc ；k —— 工 质 修 正

系数。

3.1.2 最大净输出功

优化工况下的最大净输出功可用以下经验公

式计算：

Wmax ≈ cphmh( )Te,max - Tc
2·é
ë
êê

ù

û
úú1 - Ja

*

2( )1 -ηc,max
（11）

式中，ηc,max ——最高蒸发温度 Te,max 和冷凝温度 Tc

下的卡诺循环热效率，ηc,max＝1 - Tc /Te,max 。

3.1.3 热效率

优化工况下的热效率 ηm ，即对应于最大净输

出功 Wmax时的热效率：

ηm ≈ c·æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 - Tc

Te,max
（12）

式中，c——工质修正系数。

3.2 优化工况经验公式与有机朗肯循环的偏差

对优化工况下的经验公式与有机朗肯循环

（ORC）和梯形循环（TPC）进行比较，和偏差分析。

计算依据与条件为：热源水进口温度为 80~
（Th,sh ift - 1）℃，热源水流量 mh 为 1 kg/s，冷凝温度 Tc

为 35 ℃，蒸发器传热窄点温差 ΔTp 为 3~12 ℃。

基于 ORC 与 TPC，对式（10）~式（12），分别给

出 14 种工质的偏差和修正系数，见表 2~表 4。



表2 优化蒸发温度经验公式（10）的修正系数k与偏差

Table 2 Correction factor k，goodness of fit R2 and maximum relative deviation Δmax of Eq.（10）compared with ORC or TPC

工质

R32
R1270
R1234yf
R290
R134a
R227ea
R1234ze
R152a
RC318
R236fa
R600a
R236ea
R600
R245fa

ORC
k

0.0031
0.0021
0.0016
0.0019
0.0017
0.0012
0.0015
0.0019
0.0010
0.0012
0.0013
0.0010
0.0012
0.0011

R2

0.999
0.999
0.998
0.999
0.999
0.998
0.998
0.999
0.998
0.998
0.999
0.998
0.999
0.999

Δmax/%
0.69
1.33
0.68
1.31
1.15
1.11
1.03
1.83
1.15
1.54
2.84
2.51
3.26
2.68

TPC
k

0.0024
0.0018
0.0014
0.0016
0.0015
0.0011
0.0013
0.0017
0.0010
0.0011
0.0012
0.0010
0.0011
0.0011

R2

0.999
0.998
0.998
0.998
0.998
0.997
0.998
0.999
0.997
0.998
0.998
0.998
0.998
0.998

Δmax/%
0.34
0.57
0.71
0.66
0.72
0.92
0.87
0.77
1.19
1.12
1.18
1.40
1.35
1.42

表3 最大净输出功经验公式（11）的偏差

Table 3 Goodness of fit R2 and maximum relative deviation
Δmax of Eq.（11）compared with ORC or TPC

工质

R32
R1270
R1234yf
R290
R134a
R227ea
R1234ze
R152a
RC318
R236fa
R600a
R236ea
R600
R245fa

ORC
R2

0.987
0.989
0.992
0.991
0.994
0.992
0.994
0.995
0.973
0.986
0.987
0.976
0.979
0.977

Δmax /%
2.66
2.95
2.51
2.80
2.23
2.01
2.03
1.62
3.14
1.85
1.74
2.98
2.58
2.82

TPC
R2

0.993
0.991
0.993
0.991
0.991
0.993
0.990
0.987
0.991
0.988
0.984
0.984
0.980
0.980

Δmax /%
0.76
1.04
0.92
1.12
1.11
1.05
1.27
1.49
1.21
1.51
1.95
2.02
2.46
2.43

表4 优化工况下热效率经验公式（12）的修正系数c与偏差

Table 4 Correction factor c，goodness of fit R2 and maximum
relative deviation Δmax of Eq.（12）compared with ORC or TPC

工质

R32
R1270
R1234yf
R290
R134a
R227ea
R1234ze
R152a
RC318
R236fa
R600a
R236ea
R600
R245fa

ORC
c

1.0048
0.9910
0.9766
0.9859
0.9806
0.9575
0.9748
0.9843
0.9300
0.9572
0.9683
0.9502
0.9659
0.9616

R2

0.988
0.987
0.991
0.988
0.989
0.991
0.990
0.988
0.993
0.991
0.988
0.991
0.988
0.990

Δmax/%
4.11
5.10
3.59
4.92
4.42
4.16
4.14
5.05
3.08
4.16
5.53
4.46
5.45
4.74

TPC
c

0.9725
0.9641
0.9578
0.9623
0.9634
0.9522
0.9604
0.9687
0.9484
0.9571
0.9611
0.9582
0.9638
0.9637

R2

0.997
0.997
0.997
0.997
0.996
0.996
0.996
0.995
0.996
0.995
0.994
0.993
0.993
0.992

Δmax/%
1.15
1.56
1.32
1.64
1.76
1.70
1.83
2.12
1.87
2.20
2.65
2.96
3.06
3.15
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表 2 给出了优化蒸发温度经验公式（10）的修

正系数与偏差。ORC 的修正系数 k 平均值为

0.0015，拟合优度平均值为 0.9985，最大相对偏差平

均值 1.65%。TPC 的修正系数平均值 0.0014，拟合

优度平均值 0.9981，最大相对偏差平均值 0.94%。

最大偏差Δmax出现在热源进口温度靠近工质的热源

转折温度处，但其最大偏差也小于 3.5%。

表 3 给出了最大净输出功经验公式（11）的偏

差。ORC 的拟合优度平均值为 0.9865，相对偏差平

均值为 2.42%；TPC 的拟合优度平均值 0.9882，相对

偏差平均值 1.45%。

表 4 给出了优化工况下热效率经验公式（12）
的修正系数与偏差。ORC 的修正系数 c 平均值为

0.9706，拟合优度平均值为 0.9964，相对偏差平均值

为 4.49%；TPC 的修正系数平均值 0.9601，拟合优度

平均值 0.9994，相对偏差平均值 2.07%。

图 3~图 5 给出了 3 种代表性工质 R1234a、
R227ea、R236fa 随热源进口温度 Thi和蒸发器窄点温
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图3 经验公式（10）与ORC的对比——优化蒸发温度Te，opt

随热源进口温度Thi或蒸发器窄点温差ΔTp的变化

Fig. 3 Validation of optimal evaporation temperature with heat
source temperature or pinch point temperature difference

between Eq.（10）and ORC

差ΔTp的变化。表明：优化工况下的经验公式：优化蒸

发温度 Te，opt（式（10）），最大净输出功 Wmax（式（11））和
热效率ηm（式（12））与 ORC 的数值计算非常接近。

综上所述，经验公式完全可模拟 ORC 的优化

工况计算。

R134a
R227ea
R236fa
R1234ze

ORC
��


�10���

5

15

25

35

80 90 100 110 120 130 140

�
�
�


�
�
W

m
ax
�k
W

ΔTp=5

���	��Thi/

a. 热源进口温度Thi变化

ORC
��


�11���

R134a
R227ea
R236fa
R1234ze

16.5

14.5

12.5

10.5

8.5

�
�
�


�
�
W

m
ax
�k

W

2 4 6 8 10 12
�������ΔTp/

Thi=100 

b. 蒸发器窄点温差ΔTp变化

图4 经验公式（11）与ORC的对比——最大净输出功Wmax

随热源进口温度Thi或蒸发器窄点温差ΔTp的变化

Fig. 4 Validation of maximum net power output with heat
source temperature or pinch point temperature difference

between Eq.（11）and ORC
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图5 经验公式（12）与ORC的对比——热效率ηm随热源

进口温度Thi或蒸发器窄点温差ΔTp的变化

Fig. 5 Validation of thermal efficiency with heat source
temperature or pinch point temperature difference between

Eq.（12）and ORC

4 结 论

1）验证梯形循环与有机朗肯循环的偏差，当蒸

发温度低于临界温度 5 ℃时，偏差小于 5%；但当蒸

发温度接近临界温度时，二者的偏差较大。

2）验证梯形循环与有机朗肯循环优化工况之

间的偏差，得到：优化蒸发温度、最大净输出功及其

热效率的相对偏差分别小于 2.62%、2.42%、6.21%。

3）提出模拟有机朗肯循环（或梯形循环）优化

工况下蒸发温度、最大净输出功及热效率的经验公

式。经验公式与有机朗肯循环（及梯形循环）之间

的相对偏差分别为：优化蒸发温度小于 3.26%
（1.42%）、最大净输出功小于 3.14%（2.46%），热效

率小于 5.53%（3.06%）。
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TRAPEZOIDAL CYCLE AND THEORETICAL STUDY OF SIMULATING
ORGANIC RANKINE CYCLE

Li Xinguo，Zhai Zhe
（School of Mechanical Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China）

Abstract：Trapezoidal cycle（TPC）and its theoretical model are proposed based on organic Rankine cycle（ORC）. The
deviation between TPC and ORC is analyzed. The analyses show that when evaporation temperature is 5 ℃ lower than the
critical temperature of the working fluid，the deviation between TPC and ORC is lower than 5%. The relative deviations
of evaporation temperature，maximum net output work and thermal efficiency under the optimized working condition are
lower than 2.62%，2.42% and 6.21%，respectively. Based on the empirical equations of evaporation temperature，
maximum net output work and thermal efficiency under the optimized working conditions presented by previous work，the
analyses of deviation and application range were carried out to get the relative deviations of the optimal evaporation
temperature，maximum net output work and thermal efficiency between the empirical equations and ORC（and TPC）are
lower than 3.26%（1.42%），3.14%（2.46%）and 5.53%（3.06%），respectively. The trapezoidal cycle and empirical
equations can break through the restrictions of actual working fluids and the configuration of the cycle，perform extended
research of the ORC and investigate the general thermodynamics principles of the ORC（or TPC）.

Keywords：organic Rankine cycle；trapezoidal cycle（TPC）；empirical equations；deviation analysis


