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ORC系统管翅式蒸发器管侧工质相变传热特性分析
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摘 要：基于CFD方法对有机朗肯循环（ORC）系统中管翅式蒸发器管侧进行数值模拟，根据发动机-ORC联合系

统试验台架的实验数据，验证仿真模型的准确性，并分析工质R245fa在管侧的流动和相变传热特性，通过改变发动

机转速和蒸发压力以及管侧工质进口速度，对比分析不同工况下工质的流动和传热特性。结果表明：发动机转速、

蒸发压力和管侧进口速度均对工质的蒸发有较大影响。发动机转速对管侧进出口压降影响较小，蒸发压力和工质

进口速度对管侧进出口压降影响较大。
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0 引 言

车用发动机在运转过程中燃料燃烧产生少部分

的有用功，大部分能量通过冷却系统和排气散失。

有机朗肯循环（ORC）作为一种热功转化的技术手

段，可将中低温热能转化为有用功输出，在众多领域

得到广泛研究和利用。蒸发器作为 ORC 系统中的

关键部件，对系统的运行性能有重要影响［1~5］。

国内外学者围绕蒸发器的换热问题开展了大

量理论和实验研究，Li 等［6］比较不同蒸发温度下 3 种

纯工质和 1 种混合工质的物性参数对 ORC 系统性

能的影响。文献［7］基于蒸发器的结构参数和 ORC
系统的运行工况建立了蒸发器的数学模型，计算得

到各工况相关参数。文献［8］通过 Fluent 建立管翅

式蒸发器壳侧仿真模型，分析发动机排气在蒸发器

壳侧的流动和传热特性。文献［9］用数值模拟和实

验研究相结合的方法研究了叉排圆形管翅式换热

器内部流体的流动特性。文献［10］通过模拟计算

管翅式蒸发器的二维和三维模型，将传热系数与实

验结果比较，二维模型的误差为 80%，三维模型的

误差为 13%。文献［11~13］采用 CFD 方法对管翅

式蒸发器结构优化和换热性能进行模拟，确定最优

的结构参数。

本研究运用 Fluent 软件计算模拟蒸发器管侧工

质的流动和相变传热特性，管内工质为 R245fa［14］，通

过实验数据校核模型的准确性，并利用此模型进一

步研究不同发动机工况下蒸发器管侧的流动和相

变传热性能。

1 发动机-ORC联合系统

有机朗肯循环系统结构图如图 1 所示，在有机

朗肯循环系统中，工质泵将储液罐中的有机工质加

压至蒸发压力送至蒸发器，发动机尾气通过蒸发器

将高温余热传递给有机工质，液态的有机工质吸收

热量变成高温高压的气体推动膨胀机做功输出电能，
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图1 有机朗肯循环系统结构图

Fig. 1 Schematic diagram of the ORC system
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气态工质经过冷凝器冷凝为液态流回储液罐，至此

完成一个工作循环。

2 蒸发器管侧建模与仿真

2.1 几何模型和基本假设

管翅式蒸发器结构参数如表 1 所示，在 CATIA
V5 R21 软件中对蒸发器管侧建立三维结构模型，蒸

发器管侧的三维模型如图 2 所示，管排列采用叉排

方式，管内径为 20 mm，有机工质 R245fa 在管内流

动换热。

表1 管翅式蒸发器的结构参数

Table 1 Geometric dimensions of fin-and-tube evaporator
参数

管排数量

每排管数量

总管数量

管排列方式

—

数值

5
4或5
23

叉排

—

参数

翅片厚度/mm
翅片高/mm
管外径/mm
管内径/mm
管间距/mm

数值

1.5
27
27
20

47×56

图2 管翅式蒸发器管侧结构模型

Fig. 2 Physical model for tube side of the
fin-and-tube evaporator

为便于 Fluent 进行计算，计算模型基于以下简

化和假设：

1）管壁温度设为定值；

2）工质在管内为湍流流动，流动与传热状态为

稳态过程；

3）忽略管内工质与外界空气的辐射传热和对

流传热。

2.2 边界条件

仿真模型的边界条件设置如下：

1）蒸发器管侧工质进口为速度入口；

2）工质出口为压力出口；

3）仿真模型的重力加速度为 9.8 m/s2；

4）换热器管侧壁面采用壁面 Wall 来处理，壁面

温度通过理论计算得出［7］。

2.3 模型的网格划分与验证

采用 Workbench 14.5 Mesh 对管翅式蒸发器管

侧结构划分网格，为了减少计算时间和提高计算精

度，对该区域网格采用结构化网格划分，并对壁面

划分 5 层边界层，蒸发器管侧的网格模型如图 3
所示。

图3 蒸发器管侧的网格模型

Fig. 3 Grid of tube side for fin-and-tube evaporator

分别绘制 3 种数目不同的网格系统进行网格

无关性验证，第 1 种网格数量为 2107082，第 2 种网

格数量为 2911004，第 3 种网格数量为 3675540，通
过仿真计算分别得到 3 种网格所对应的管侧的平

均努塞尔数，其中第 1 种和第 2 种网格系统的蒸发

器管侧的平均表面努塞尔数的相对误差小于 0.1%，

第 2 种和第 3 种网格系统的相对误差也小于

0.1%。经验证，3 种不同网格数量和节点数目的网

格系统对应的计算结果相近，管侧努塞尔数随网格

数量的增加变化较小。因此，本研究选用网格数量

为 2911004 的网格进行计算模拟。

本研究运用 Fluent 14.5 进行计算，使用有限元

分析法控制方程的离散，使用稳态隐式求解器，采

用 Simple 算法处理速度和压力的耦合求解，考虑到

湍流对流动和传热的影响选用标准的 k-ε湍流双方

程模型，以保证模型的收敛性和准确性，速度和动

量方程的收敛标准为迭代残差均小于 10-3，能量方

程的迭代残差小于 10-6。

根据实验室现有的发动机-ORC 联合系统试验

台架，选定工况点为发动机转速 2600 r/min，转矩

180.7 N·m。测得工质流量为 13.1 m3/h，换算得到工

质入口速度为 11.6 m/s，工质出口温度为 326 K，出
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口压力为 4.5 × 105 Pa。使用 Refprop 软件得出

R245fa 在此压力的物性参数如表 2 所示，工质出口

温度低于饱和温度，工质在管中处于液体状态。

表2 R245fa物性参数

Table 2 Thermodynamic properties of R245fa
参数

饱和温度/K
密度/kg·m-3

动力粘度/kg·(m·s)-1
热导率/W·(m·K)-1
定压比热容/J·(kg·K)-1

数值

332
1301.4

3.4469×10-4

0.083947
1352.7

注：出口压力为 4.5×105Pa。
通过数值模拟得到蒸发器出口的平均温度为

310 K，实验值与仿真值的相对误差为 4.9%，说明数

值模拟的结果与实验值吻合度较好。

2.4 模拟结果及性能分析

通过 Fluent 14.5 计算模拟，可得到蒸发器管侧

模型的计算结果，为了进一步分析蒸发器内排气的

速度场、温度场和压力场的变化，在管侧模型截取

平行于 XY 面的两个平面 Z1 和 Z2 ，Z1 面为出口所

在平面，Z2 面为进口所在平面。

2.4.1 管侧工质温度分布

管侧工质的温度分布如图 4 所示，工质在流动

过程中不断吸收热量，温度逐渐提高，温度的变化

范围是 297~315 K，由于工质的流速过大，在短时间

内不能吸收足够的热量，工质在出口处的温度低于

此压力对应的饱和温度，因此出口工质为液态。

315
314
313
312
311
310
309
308
307
306
305
304
303
302
301
300
299
298
297

��/K

Z
XY

Z1
 Z2
�	
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图4 工质温度分布

Fig. 4 Temperature distribution of working fluid

2.4.2 管侧工质压力分布

蒸发器管侧工质的压力分布如图 5 所示。由

于直管部分的沿程阻力和弯管部分的局部阻力的

共同作用，工质在管内流动过程中压力逐渐减小，

进出口压力变化范围是 0.432~1.160 MPa，进出口压

差为 0.728 MPa，因此可以得出，直管部分的长度和

弯管部分的曲度的设计对蒸发器管内压降有较大

影响。

11.6
11.2
10.8
10.5
10.1
9.75
9.39
9.03
8.66
8.30
7.94
7.50
7.22
6.86
6.49
6.13
5.77
5.41
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4.69
4.32
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图5 工质压力分布

Fig. 5 Pressure distribution of working fluid

2.4.3 管侧工质速度分布

工质在蒸发器管侧的速度分布如图 6 所示，管

内速度的变化区间为 0.00~17.12 m/s，工质在管中

心区域速度较大，因为流体的粘性作用，产生了流

动边界层，壁面附近速度较小。边界层内速度梯度

较大，沿着壁面法线方向，速度逐渐增大到来流速

度。速度的最大值出现在管侧弯曲部分，主要是由

于工质流经弯管处压强降低，导致流速增大。


�/mcs�1

17.12

12.84

8.560

4.280

0.000

�	

�	 ZX
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图6 工质的速度分布

Fig. 6 Velocity distribution of working fluid

3 不同条件下蒸发器管侧性能分析

在理论计算中通常假设蒸发器管内工质可以

100%吸收壳侧排气的热量，但在实际工作过程中蒸

发器的换热效率不是 100%，所以不能保证工质在

蒸发器出口完全蒸发。根据 ORC 系统的热力学模

型，蒸发器出口处工质的气体体积分数越高，此时

工质的焓值越高，在膨胀机进出口处的焓差越大，
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最终膨胀机的输出功率就越大。因此，探索研究

工质流量对工质在蒸发器出口处气体体积分数的

影响，对提高 ORC 系统的输出功率有十分重要的

作用，也可以为 ORC 系统的实验研究提供理论

指导。

选定工况为发动机转速 2400、3000和 3600 r/min，
蒸发压力分别为 1.0、1.5、2 .0 和 2.5 MPa，通过理论

计算［7］得到工质变为饱和气态时蒸发器管侧入口处

工质的速度，然后改变工质的入口速度，得到不同

的计算方案如表 3 所示。

表3 转速为3600 r/min时不同方案下工质入口速度

Table 3 Velocity of the working fluid in different schemes at
the speed of 3600 r/min

m/s

方案

方案1
方案2
方案3
方案4

蒸发压力/MPa
1.0
0.59
0.49
0.39
0.29

1.5
0.61
0.51
0.41
0.31

2.0
0.64
0.54
0.44
0.34

2.5
0.67
0.57
0.47
0.37

3.1 同一工况下蒸发器管内工质流动与传热特性

发动机转速为 3600 r/min 时，不同蒸发压力下

管侧出口的气体体积分数随速度的变化如图 7 所

示。当工质进口速度相同时，随着蒸发压力的增

大，管侧出口气体体积分数逐渐降低，这是因为相

同的发动机工况下排气能量恒定，蒸发压力增大导

致工质在该蒸发压力所对应的饱和温度升高，相同

体积的工质蒸发需要吸收更多的热量，因此出口气

体体积分数降低。
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图7 管侧出口气体体积分数

Fig. 7 Gas volume fraction of working fluid at the
outlet of tube side

在同一蒸发压力下，随着管侧进口速度的增

大，管侧工质出口气体体积分数逐渐减小。这是因

为工质在管内流动换热过程中，随着速度的增大，

单位时间的换热量减少，排气能量并未充分吸收，

导致工质的蒸发率降低。

发动机转速为 3600 r/min 时，不同蒸发压力下进

出口压降随工质进口速度变化如图 8 所示，从图中

可以看出，在同一蒸发压力下，随着管侧入口工质速

度的增加，进出口压降也逐渐增大。当工质进口速

度相同时，随着蒸发压力的升高，进出口压降逐渐减

小，蒸发压力较低时管侧出口处气态工质的比例较

高，从而增大了出口处的流动阻力，最终使压降增加。
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图8 管侧进出口压降

Fig. 8 Pressure drop of working fluid at the tube side

3.2 不同工况下蒸发器管内工质流动和传热特性

为了进一步研究车用发动机-ORC 联合系统在

不同发动机工况时的性能，由于实验过程中蒸发压

力增大，有机朗肯循环系统热效率增加［15］。因此如

表 4 所示，本文选取了发动机转速为 2400、3000 和

3600 r/min 的外特性工况点和 2.5 MPa 的蒸发压力

作为研究对象，通过理论计算得到相应的管侧工质

表4 蒸发压力2.5 MPa时不同工况下工质入口速度

Table 4 Velocity of the working fluid under different working
conditions when the evaporation is 2.5 MPa

m/s

方案

方案1
方案2
方案3
方案4

转速/r·min-1

2400
0.44
0.34
0.24
0.14

3000
0.56
0.46
0.36
0.26

3600
0.66
0.56
0.46
036



的进口速度，并对不同方案进行仿真计算，得到出

口气体体积分数和管侧压降随工质进口速度的变

化情况。

蒸发压力为 2.5 MPa，发动机转速分别为 2400、
3000 和 3600 r/min，管侧出口气体体积分数随着管

侧进口速度的变化如图 9 所示。对比这 3 种发动

机工况可以发现不同工况下出口气体体积分数随

转速的变化基本相似，蒸发压力和管侧进口速度恒

定时，提高发动机转速，出口气体体积分数增大，主

要是因为发动机维持在高转速状态，排气能量相对

于低转速时较大，有利于工质在单位时间内吸收更

多的热量，因此工质的蒸发率提高。
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图9 不同工况下出口气体体积分数的变化

Fig. 9 Gas volume fraction of working fluid under
different working conditions

发动机处于 3 种工况时，蒸发压力为 2.5 MPa，
进出口压降随管侧进口速度的变化如图 10 所示，

对比 3 条曲线可得，不同工况下进出口压降的变化

趋势相似，当工质的进口速度和蒸发压力一定时，

提高发动机转速，进出口压降基本不变。因此可以
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图10 不同工况下进出口压降的变化

Fig. 10 Pressure drop of working fluid under
different working conditions

得出蒸发压力和工质的进口速度是管侧进出口压

降的主要影响因素。

蒸发压力为 2.5 MPa，不同工况下管壁平均表

面传热系数的变化情况如图 11 所示，3 种转速对应

管壁平均表面传热系数变化趋势均趋于逐渐增

加。当蒸发压力和管侧工质进口速度恒定，提高发

动机转速管侧平均表面传热系数变化较小，由此可

以得出，工质进口速度对管侧平均表面传热系数影

响较大。
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图11 不同工况下平均表面传热系数的变化

Fig. 11 Average surface heat transfer coefficient under
different working conditions

4 结 论

1）当发动机工况和管侧工质进口速度恒定时，

工质出口的气体体积分数随着蒸发压力的增大而

减小，由此可见，提高蒸发压力能够降低流动阻力，

但影响工质的蒸发。

2）发动机工况和蒸发压力恒定，管侧出口工质

的气体体积分数随着工质进口速度的增加而降低，

因此工质的入口速度对管侧的流动和传热有重要

影响，提高进口速度可以改善传热性能，但是也会

增加流动阻力，降低工质出口的气体体积分数。

3）蒸发压力和工质进口速度恒定，提高发动机

转速，管侧出口工质的气体体积分数增大，因此发

动机工况对蒸发器换热性能有较大影响，发动机运

行在高转速工况有利于工质的蒸发。管侧进出口

压降基本不变，蒸发压力和工质进口速度对管侧进

出口压降影响较大。
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ANALYSIS OF FLOW AND PHASE CHANGE HEAT TRANSFER
CHARACTERISTICS IN TUBE SIDE OF FIN-AND-TUBE

EVAPORATOR FOR ORGANIC RANKINE CYCLE（ORC）SYSTEM

Liu Hongda1，2，Zhang Hongguang1，2，Yu Fei1，2，Song Songsong1，2，Bei Chen1，2

（1. College of Environmental and Energy Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；

2. Collaborative Innovation Center of Electric Vehicles in Beijing，Beijing 100124，China）

Abstract：The numerical simulation of wing-and-tube evaporator tube side in organic Rankine cycle（ORC）system is
carried out based on CFD method，the accuracy of the simulation model is verified based on experimental data from the
engine-ORC joint system test bench，and the flow and phase change heat transfer characteristics of the working fluid
R245fa on the tube side are analyzed. By changing the engine speed，evaporation pressure and the inlet speed of the pipe
side working fluid，the flow and heat transfer characteristics of the working fluid under different working conditions are
compared and analyzed. The results show that the engine speed，evaporating pressure and the inlet speed of working fluid
in the tube side have a great influence on the evaporation of working fluid. The engine speed has little effect on tube side
inlet and outlet pressure drop. The evaporating pressure and the inlet speed of working fluid have the great influence on
inlet and outlet pressure drop in the tube side.

Keywords：organic Rankine cycle；evaporator；numerical simulation；heat transfer
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