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以流化床换热回收柴油机

废气余热的试验研究
`

李戮洪 朱石伟

(中国科学院广州能源研究所 )

〔摘要〕传统的对流换热式柴油机余热锅炉存在受热面容易污染和传热系数低的缺点
。

利用流化床换

热可以解决这个间题
.

本文介绍了在 30kw柴油机上所作的试验研究
。

取得的结果令人满意
,

为工业应

用提供了有用的设计参数
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0 前言

柴油机有效功的热效率只有 ( 30 ~

46 ) %
,

排气带走的热量相当可观
,

约占燃

油总发热量 的三分之一
,

而且温度较高

( 3 0 0~ 50 0℃ )o 如果加以回收利用
,

可提高

柴油机总热效率 (绝对值 ) ( 10 ~ 1 5) %
.

柴油机的废气余热值得回收利用虽然

早已为人们所共识
,

但实际应用并不普遍
。

主要原因是
,

现行的余热锅炉多为对流管

式
,

存在的最大问题是柴油机废气中含有

焦油
、

油渣等不完全燃烧物
,

会污染换热器

的受热面
,

以致本来就不高的传热系数大

幅下降
。

清除这些污垢也不容易
,

由于传热

系数低
,

需要较大的换热面积
,

因此金属材

料耗量大
,

装置的体积也大
,

经济效益并不

见好
。

利用流化床换热则可以很好地解决

上述间题 .l[
2〕

。

流化床换热管埋浸在流化状

态的颗粒层里
,

由手固体颗粒层的热容量

比气体大得多
,

同时流化粒子不停地冲刷

受热面
,

破坏或削弱了壁面气膜的边界层
,

从而使传热系数大增
,

比对流换热高 4 ~ 8

倍
。

而换热管因受到颗粒不停冲刷而保持

表面清洁
,

这样就解决了表面积垢问题
。

柴

油机排气除了有热能之外
,

还有一定的余

压
,

刚好可以利用来推动流化床
。

这样既解

决了受热面污染和传热系数低的问题
,

又

充分回收了柴油机废气的余热和余压
,

互

相配合
,

一举两得
。

回收柴油机废气余热有广阔的应用前

景
。

例如
,

列车上利用余热产生蒸汽或热

水
,

冬天可以采暖
,

夏天可用来制冷空调
。

又如
,

轮船
、

渔船上可用来制冰
,

渔产品保

鲜或干燥
、

海水淡化等
。

如果全国的内燃机

车
、

轮船
、

柴油机电站都加以利用
,

意义十

分重大
。

1 值得注意的几个问题

.
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1 排气阻力对柴油机功率的影响

以柴油机的排气去推动流化床
,

人 们

一定会担心
,

所造成 的阻力会不会影 响柴

油机的出力?这是本研究是否可行的关键
。

因此有必要弄清排气阻力因素对柴汕机出

力的影响情况
,

以指引流化床换热装置 的
争

设计
。

许多资料称
,

对增压柴油机
,

排气阻力

不超过 3 0 0 0 P a ,

对非增压柴汕机
,

不超过

5 0 0 o aP
,

可视为对柴汕机的铭牌功率没有

影响
。

实际上
,

排气阻力对柴油机功率的影

响是一个不断变化的过程
。

在阻力增大的

起始阶段
,

功率的变化是不大的
。

以后随着

阻力不断增和
,

功率开始下降
,

而且下降的

趋势越米越大
。

例如 6 2 5 0 2 型幼压柴油

机
,

排气阻力为 2 6 6 6 aP 时
,

功率为铭牌出

力的 9 8
.

9% ; 又如 6 2 5 0 型非增压柴沮I机
,

排气阻力为 2 9 3 2 p a 11寸
,

出力为 9 9%
。

可见

在这范围内
,

对柴汕机的功率 没有多少影

响 s[]
。

为 留有余地
,

保 证柴 汕机 出力 在

99 %以上
,

我们把 流化床换热装置的压降

指标定为 2 0 0 0 P a 以下
。

在这个范围内
,

可

视为对柴油机功率没有影响
。

`
·

2 稗热管磨损问题
由于固体颗粒不停地冲刷受热面

,

虽

然解决了管子壁面积垢 的问题
,

但同时又

产生了磨损问题
。

磨损是存在的
,

不过进程

很缓慢
。

我们可以比较沸腾锅炉埋竹受热

面的情况
。

后者在高温燃烧 (约 9 00
’

C )和

猛烈冲刷的恶劣环境下
,

寿命 尚可达一年

或一年以上
。

对于本例来说
,

温度要低得多

(床温约 25 0℃ )
,

流化速度也低得多
,

换热

管寿命应该不成间题
。

况且防磨措施及耐

磨材料已有相当成功的研究
。

1
.

3 流化颗粒粘结问题

在正常连续运行情况下
,

流化颗粒一

般是不会粘结的
。

问题在于停机冷却后
,

再

重新启动时
,

有可能出现粒子粘结
、

结团的

现象
。

随着床温升高
,

粒子又相互碰撒
,

会

很快恢复正常
。

试验 中将注愈这 个问题
。

2 流化床换热试验装置

为考察流化床换热用于夙收柴汕机废

气余热的可行性
,

研究运行中可能出现的

问题和 各技术参数的影 响
,

我们研究设计

了一组试验装置
,

直接在柴 油机排气
_

-tI 作

热态试验
。

设计的
一

了个重要似则是尽址减

小压降
,

限制在 2 0 0 0 P a 以下
。

其中的技术

措施包括选 取合适的料层 高度 和流化速

度
,

以及 良好的布风系统
。

山干用在柴汕机

废气的特殊场合
,

要求布风板阻力小
、

不易

堵塞
、

不漏料
。

现成 的多种形式的布风板都

不理想
。

为此
,

研究提出了一种新的气体分

布器
,

并获得了中国专利 ( 9一 2 一6 0 3 5
.

7 )
。

图 ! 是试验装置示意图
。

柴油机的排

气管接到流化床风室进 口管上
,

废气经等

压风室
、

布风板分配进入流化床内
,

令静止

的颗粒床层形成流化状态
。

换热管埋浸在

颗粒层中
。

废气最后从顶部排出
。

柴油机

型号 4一 90
,

30 kw
。

流化床横截面 0
.

25 x

.0 25 m , ,

高 】m
。

两侧面板镶有玻璃
,

以便

观察床内情况
。

换热管外径 2
.

7 x 10一 ’ m
,

、、
一

抓抓
脚脚

.

户三泛公 ;;;

图 卜 流化床换热器试脸 台

a
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共 9根
,

分两层错列布置
。

上排管轴线距布

风板 0
.

l m
。

流化颗粒为河砂
,

经筛分选

择
,

粒度为 0
.

4 5~ 0
.

9 0 m m
。

3 热态试验结果

ē司dà世巴

热态试验内容包括
:

布风板性能和阻

力试验 ;流动及阻力试验 ;传热试验
。

3
.

1 布风板性能和阻力试验

要实现 小于 2 0 0 0 P a
的整体阻力

,

一

块压降小的布风板是关键
,

还要适合柴油

机废气的特殊环境
。

为此
,

我们研制了一种

新的布风板
,

是半管侧流式
,

并做了不同尺

可哟三块进行试验
。

试验结果在图 2 示出
:

三块布风板的压降都不大
,

从 0
.

6 m s/ 到

1
.

O m s/ 的流化速度范 围
,

压降在 3 00 ~

80 o aP 之间
。

在运行工况下
,

我们选定操

作气速为 0
.

7 m s/ 左右
,

对应的布风板压

降仅为 4 00 P a, 比预期的目标还要好
.

m m )及埋入换热管后的总压降
,

考察流化

床在柴油机排气推动下的工作情况
。

试验中看到
,

虽然柴油机排气是间歇

性的
,

但由于等压风室和砂床的作用
,

流化

质量良好
,

砂床就象烧开的水一样在换热

管周围不停地翻滚
,

冲刷着受热面
;
停机后

观察换热管
,

壁面象经过抛光一样光亮
,

而

其它被废气直接冲刷的部分已经积满了油

垢
,

可见确实是解决了受热面污染的问题
。

此外还有减小噪音的作用
。

停机冷却后再
`

启动也没有任何困难和障碍
,

流化质量照

样很好
。

0
.

5 0
.

6

小孔气速 (m /
s
)

布风板 ,

0
.

7 0
.

8

流化速度 ( m /s )

布风板 I
、

l

图 3 床层压降试脸
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`
布 风 板 I

. 布 风 板 皿

召片气行 , 台一扁一丫护下
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图 2 布风板压降试脸结果

三块面风板的布风均匀性都很好
,

基

本没有漏料现象
。

布风板的成功设计
,

为项

目的可行打下了良好的基础
。

.3 2 流动及阻力试验

试
智

容是测勤
“入料层 `高度为 8。

图 3是床层压降试验结果
,

图中数据

1 为总的压降
,

它随着气速增大而增大
,

但

实际增大的部分只是相应的布风板压降的

增大
。

数据 2 是扣除了相应布风板压降后

料层的净压降
。

图 4 是埋入换热器后的总

压降试验结果
。

可以看到
,

换热器整体总阻

力是不大的
。

在 0
.

7 m s/ 的操作气速附近
,

总的压降还不到 1 4 0 0 P a 。

可以推算
,

即使

增加料层高度至 1 20 m m
,

总压降也不过

1 8 0 0 P a
左右

,

比我们已留有余地的规定

范围 ( < 2 0 0 0
一

aP )还要小
。

因此
,

在我们的

选型和操作参数下
,

不必担心阻力会超过



第 4期 ( 6 4 ) 以流化床换热回收柴油机废气余热的试验研究
’

·

2 2 5
·

设计指标
,

也不会影响柴油机的出力
。 、

3
.

3

传热试验

表 1是传热试验结果
。

由于试验的柴

油机没有负载
,

废气温度不高
,

影响了传热

索数未能取得最佳数值
,

因此也未作优化

参数的试验
。

换言之
,

所得的传热系数的结

果还有进一步提高的余地
。

从表中看出
,

三次试验结果所得的传

热系数均在 170 w / ( m Z ·

℃ )左右
。

这个值

对于流化床换热来说不算高
,

但在本工况

下是正常的
。

主要原因是烟气温度太低
,

因

而其导热系数也低
,

其次是辐射换热的贡

献也小
。

即便如此
,

也比常规的对流换热高

了几倍
。

盛``

00000000
J
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0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

流化速度 ( m s/ )

图 4 理入换热管后床层 的压降

. 床层
、

换热器
、

布风板

口床层+ 换热器

▲床层

表 1 流化床传热试验数据及结果

项项目目 单位位 来源源 数值值

第第第第第一次次 第二次次 第三次次

柴柴抽机排气温度度 ℃℃ 测 ttt 12 555 1 2乐乐 1 1 222

床床层平均温度度 ℃℃ 测 ttt 7 8
.

555 7 999 7 0
.

555

流流化速度度 m / sss 测盈盈 1
。

0 999 1
.

0 999 0
.

分555

进进口水温温 ℃℃ 测盆盆 3 111 3 111 3 111

出出口水温温 ℃℃ 测 ttt 3 8
.

222 3 8
。

666
.

3 7
.

222

水水流蚤蚤 kg / bbb 测 ttt 1 7 1
.

777 1 6 7
.

333 1 6 1
.

000

吸吸热量量 WWW 计算算 14 37
.

555 1 5 7 8
.

555 1 1 6 0
.

777

受受热面积积 m 222
取定定 0

.

18 999 0
.

1 8 9 333 o、 1 8 9 333

平平均温差差 ℃℃ 计算算 4 3
.

888 4 4
.

111 3 6
。

333

传传热系数数 W / (m Z ·
,C ))) 测量计算算 17 3

.

444 17 7
。

111 1 6 8
.

999

传传热系数数 W / ( m Z
·

C ))) 利用公式 ( 1) 计算算 18 777 18 777 1 8 444

关于流化颗粒层内对叉排管束的换热

系数
,

有 az br od sk y 的经验公式闭
: h~ ~

2 8
.

: 砂
,
二盆

·

“己、 。
·

, “ (
华 )

。 ·

。;
(奕)

一 。
·

: 2 ( 1 )
(L P 住 2 0

式中各参数均用 sI 制
。

其中 d ,

为颗粒平均

粒径
,

适用于小于 0
.

s m m 的颗粒 ;凡 为烟

气导热系数 ; d T

为换热管径
,

心。 为 Z X
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1 0 一 Zm 的基 准管径
; xl

。

为管子 间的最小

间距
。

利用 ( 1) 式
,

计得三次试验工况下的

传热 系数为 15 7
、

18 7 和 18 4 W / ( m
Z ·

℃ )
,

与实验结果相差仅 8
.

15 %
,

说明实验没有

明显的人为误差
,

结果是可靠的
。

反过来也

说明可利用式 ( 帅 去推算其它工况下的传

热系数
。

比如
,

在柴油机正常运行工况下
,

排气温度为 35 0 ~ 5 00 ℃
,

假定在 4 00 ℃ 情

况下
,

利用公式 ( l) 计算 可得传热系数为

2 6 0 W / ( m
Z ·

℃ )
。

( 2) 本研究提出限定流化床换热装 置总压

降小于 Z OOO aP 的指标
,

保证了柴油机的

功率在 99 %以上
。

本方案选型和技术参数

的选择满足了这一要求
,

其 中布风板的设

计更具特色
。

( 3) 初步的传热 系数试验结果令人满意
,

比

常规的对流换热约高 4 倍
,

还有进一步提

高的余地
.
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nr 巧 w e: s y s t e m s , , 一9 9 5 年 s 月号报道
,

中国国家计委已把核 电描述为最有前

途的能源
,

并宣布计划在 2 01 0 年前要建造相 当于十个大亚湾压水堆的核反应堆
。

设定了 2 01 0 年前 2 0 0 0 0 M w 的生产 目标
,

该委员会也透露了 7 个新的核项 目的细

节
。

核 电站建设将集中在经济发达但仍遭受能源短缺的东部和南部沿海地区
。

此计划考

虑到
,

估计在 20 20 年前国家还要增加 5 0 0 00 Mw 的装机容量
。

煤的储量正在减少并且 中

国是原油的纯进 口 者
。

发展水 电也证 明是 一个复杂的问题
,

并且引起争论 的长江三峡工程

大概至少在 2 0 年 内不会开始生产 电力
。

同时
,

3 0 0 Mw 的秦山核 电站 已由国家鉴定委员会验收
。

(学牛 供稿 )
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