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增压柴油机蒸汽喷注余热回收系统试验研究
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摘要:为实现增压柴油机排气余热的高效回收,基于某增压柴油机试验台架,设计并搭建蒸汽喷注余热回收系

统,试验研究蒸汽喷注余热回收系统对柴油机性能的影响。 试验结果表明:中低转速工况下,蒸汽喷注可有效

改善增压压力,柴油机燃油消耗率最大可降低 5. 8
 

g / (kW·h);在高转速工况下,喷注蒸汽进一步增大柴油机的

排气背压,但无法改善柴油机的燃油消耗。 为改善蒸汽喷注余热回收系统的效果,需进一步优化柴油机增压系

统的匹配。
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0　 引言

为降低交通运输行业的 CO2 排放总量,针对乘用车及轻载商用车燃油效率或 CO2 排放的标准和法

规日趋严格[1] 。 内燃机作为交通运输行业中的重要动力装置,其节能降耗和提高燃油效率面临着重大的

机遇与挑战。 内燃机余热尤其是排气余热回收具有较大的潜力,目前已成为改善现有内燃机热效率的关

键技术途径之一[2-4] 。
涡轮增压通过回收排气余压动能可有效提高增压压力,已成为广泛应用的余热回收方式。 排气余热

回收通常借助热电效应将热能转化为电能或者通过构建热力循环将热能转化为机械能。 从能量品质分

析,排气余热的最大回收效率受限于理想卡诺循环热效率[5-7] 。 目前,关于温差发电、有机朗肯底循

环[8-10] 、超临界 CO2 循环[11-13]等典型的排气余热能量回收方式的研究较多。 蒸汽辅助涡轮做功是利用

排气余热回收产生过热蒸汽并喷注到涡轮前实现燃气、蒸汽混流做功,是目前被证实可改善内燃机低转

速性能的高效增压系统[14-16] 。 付建勤等[17] 、Fu 等[18-19] 在某一增压汽油机上验证了蒸汽辅助涡轮做功

可有效改善低转速时的转矩,在转速为 1
 

500
 

r / min 工况时的增压压力可恢复到期望压力,且转矩可提高

25%。 目前关于蒸汽喷注涡轮增压系统的试验研究较少,为提高内燃机燃油效率,基于某柴油机试验平

台,开展蒸汽喷注余热回收系统试验研究,为蒸汽喷注涡轮增压系统优化提供参考。

1　 系统概况

增压柴油机蒸汽喷注余热回收系统结构简图如图 1 所示,图中‘w’代表工质水,数字代表流体流经



图 1　 蒸汽喷注余热回收系统

顺序。 由图 1 可知:工质水经水泵压缩后流经换热器,
与涡轮排出的废气发生热交换成为过热蒸汽;过热蒸

汽在蒸汽调节阀的控制下喷注到涡轮前管路并与废气

发生汽-气混合;混合后的湿燃气流经涡轮膨胀做功,
膨胀后的湿燃气在换热器中放热,最终排入大气。 涡

轮输出功增大使得进气压力升高,进一步通过缸内循

环实现排气能量的高效回收。 通过控制旁通阀的开度

可有效控制增压压力,保障缸内循环最高压力在许用

范围。

2　 试验台架搭建

以某四冲程增压柴油机为试验对象,柴油机基本技术参数如表 1 所示。

表 1　 试验用柴油机基本技术参数

额定转速 / ( r·min-1 ) 排量 / L 缸径 / mm 行程 / mm 压缩比 最高爆发压力 / MPa

2
 

200 7 108 130 18 ∶ 1 16

2. 1　 部件选型设计

图 2　 成撬后的烟气余热回收系统

换热器是余热回收系统的核心部件,其性能决定蒸汽

产气质量及余热回收总效率。 以柴油机功率为 180
 

kW、转
速为 1

 

800
 

r / min 的外特性试验点为设计工况,试验排气温

度为 450
 

℃,排气质量流量为 0. 2
 

kg / s。 假定工质水的入

口温度为 30
 

℃,工质水的蒸发压力为 0. 5
 

MPa,设计过热

蒸汽出口温度为 220
 

℃。 设定蒸汽与废气的最大质量流量

比为 0. 13,过热蒸汽产气量约为 0. 035
 

kg / s。 根据能量平

衡分析可知,换热器总换热量约为 70
 

kW。 基于上述设计

参数,设计包含预热段、蒸发段及过热段的三段式翅片管式

换热器。 为保证蒸汽回路稳定运行,在蒸发器及过热器之

间加装容积为 25
 

L 的汽、水分离器。 成撬后的烟气余热回

收系统如图 2 所示,图中 PLC 为可编程逻辑控制器

(programmable
 

logic
 

controller,PLC)。

除核心换热器外,补水泵、循环水泵、蒸汽流量计、温度压力传感器、注汽调节阀等其它系统部件部件

的相应技术参数如表 2 所示。 实际运行过程中,余热回收系统工质泵的最大功耗不超过 0. 5
 

kW 且计入

最终试验比油耗结果。

表 2　 系统部件及传感器技术指标

部件 规格型号及技术指标

补水泵 体积流量为 0. 16
 

m3 / h,扬程为 120
 

m

热水循环泵 体积流量为 1. 3
 

m3 / h,扬程为 60
 

m

蒸汽涡街流量计 型号为 LUGB-32,量程为 0 ~ 3
 

000
 

kg / h,精度为满量程的±1%

液态水流量计 型号为 LUGB-25,量程为 2 ~ 16
 

m3 / h,精度为满量程的±1%

电动截止阀 型号为 J941H-16C,DN15

2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 内燃机与动力装置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 11 月　 第 41 卷



表 2(续)

部件 规格型号及技术指标

电动调节阀 型号为 ZDLM-16K,DN32

弹簧式安全阀 型号为 A48Y-16C,量程为 0. 8 ~ 1. 0
 

MPa

温度变送器 型号为 AM101,量程为 0~ 600
 

℃ ,精度为±2. 5
 

℃

压力变送器 型号为 SSTYC,量程为 0 ~ 1. 6
 

MPa,精度为满量程的±0. 5%

2. 2　 台架集成和调试

在已有系统部件选型、设计及加工完成后,对试验台架进行集成和调试。 为保障加装余热回收系统

图 3　 余热回收系统试验台架

后对整个发动机软硬件的影响最小,在台架集成初期,将
蒸汽回路的测试及控制系统集成在独立的 PLC 控制柜

中,测试蒸汽运行侧的流量、温度及压力,调节、控制循环

水泵工作频率和比例调节阀。 为实现涡轮前蒸汽喷注,
选用直径为 32

 

mm 的管路焊接在涡轮前排气管路。 为防

止柴油机机体振动对余热回收系统的影响,涡轮后排气

管路和蒸汽注气管路均选用波纹软管;为降低废气侧及

蒸汽侧管路的散热损失,在台架集成完毕后对整个余热

回收系统进行保温处理。 由于换热器表面积较大,在换

热器表面包裹保温材料,再用铁皮进行包裹。 集成后的

柴油机蒸汽喷注余热回收系统试验台架如图 3 所示。
台架搭建完毕后,对整个余热回收系统进行调试,包括管路清洗、耐压试验、密封试验、自保护试验。

换热器加工完毕后,试验前对换热器进行加压冲洗。 换热器设计运行压力为 0. 8
 

MPa,在进行耐压试验

时,关闭蒸汽出口阀,借助工质循环泵对整个蒸汽侧管路加压,当系统压力为 0. 8
 

MPa 时,关闭循环泵及

循环泵出口截止阀;静置 24
 

h 后,余热回收系统无明显泄漏且换热器内压力基本无变化,余热回收系统

的设计满足耐压、密封要求。 继续对系统设备进行加压至压力为 1. 0
 

MPa,达到弹簧式安全阀整定开启

压力,系统经泄压阀安全泄压。

3　 结果分析

图 4　 不同工况下蒸汽喷注温度及质量流量

为评估蒸汽喷注涡轮增压系统对柴油机性能的影响,试验工况选择转速分别为 1
 

000、1
 

200、1
 

400、
1

 

600、1
 

800
 

r / min 的外特性工况。 试验过程中,首先进行原机外特性试验,获得原机基准性能信息。 发

动机稳定后,开启工质泵并设定工质泵运转频率使得汽-
水分离器内液位维持在一定高度,当汽-水分离器内压力

超过 0. 5
 

MPa 时,缓慢打开注汽调节阀使蒸发压力维持

在 0. 5
 

MPa,直至柴油机和汽-水分离器稳定运行,并记

录蒸汽喷注工况下的试验结果。
蒸发压力为 0. 5

 

MPa 时,蒸汽喷注系统产生的蒸汽

质量流量及蒸汽温度如图 4 所示。 由图 4 可知:蒸发压

力为 0. 5
 

MPa 时,换热器出口蒸汽温度基本控制在 440
 

K
左右,出口蒸汽过热度较低,主要原因为过热段换热面积

较小;随着发动机转速升高,蒸汽质量流量逐步增大并趋

于平缓,表明换热器总换热效率在柴油机高转速工况有

所降低。 不同工况下,可通过改变变频泵转速和蒸汽喷
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注阀开度控制蒸汽产量。 最大蒸汽喷注量取决于柴油机排气余热量,最佳蒸汽喷注量取决于蒸汽喷注对

增压系统的影响。
蒸汽喷注前、后,柴油机进气压力 pin、pin′

 

,排气压力 pex、pex′
 

,进气质量流量 qm、qm′
 

,增压器转速 nt、nt′的
变化规律如图 5、6 所示。 由图 5、6 可知:随着发动机转速升高,喷注蒸汽在提高涡轮净功输出水平上的

效果显著提高;当柴油机转速为 1
 

800
 

r / min 时,为限制缸内最高燃烧压力超限(16
 

MPa),涡轮前废气旁

通阀开启;因此转速为 1
 

800
 

r / min 工况增压器转速和进气流量增大幅度有所降低。

　 　 　 图 5　 蒸汽喷注前后进气压力和排气压力的变化　 　 　 图 6　 蒸汽喷注前后进气流量和增压器转速变化

图 7　 蒸汽喷注前后扫气压差和制动比油耗变化

蒸汽喷注前、后,柴油机的排气压力与进气压力的差

Δp、Δp′,制动比油耗 be、be′的变化如图 7 所示。 由图 7 可

知:随着柴油机转速增大,蒸汽喷注使得柴油机进、排气

压差显著增大,导致发动机的泵气损失进一步加剧;但蒸

汽喷注可有效提高柴油机的进气压力,改善缸内循环效

率,因此蒸汽喷注后柴油机比油耗均不高于原机,发动机

转速为 1
 

400
 

r / min 时,蒸汽喷注使得柴油机比油耗降低

幅度最大,为 5. 8
 

g / (kW·h),中低转速工况下,柴油机比

油耗可降低约 4. 5
 

g / (kW·h);在高转速工况下,喷注蒸

汽无法提高柴油机燃油效率。
为进一步探明蒸汽喷注对缸内燃烧过程的影响,分

析转速为 1
 

600
 

r / min 时的缸内燃烧压力和瞬时放热率的变化,结果如图 8 所示。 由图 8 可知:蒸汽喷注

使缸内燃烧压力显著升高,最高燃烧压力增大了约 2
 

MPa;同时,进气量增大进一步使得蒸汽喷注工况下

的燃烧相位略有提前,但整个放热率曲线基本保持不变。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)缸内压力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)放热率

图 8　 转速为 1
 

600
 

r / min 工况下蒸汽喷注前、后缸内压力和瞬时放热率变化
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转速为 1
 

600
 

r / min,不同发动机负荷特性下蒸汽喷注对柴油机进、排气压力和比油耗的影响如图 9
所示。 由图 9 可知:随着负荷增大,蒸汽喷注可有效增大进气压力但同时使得排气压力显著升高;由于泵

气损失增加,转速为 1
 

600
 

r / min 时,蒸汽喷注对柴油机比油耗基本无影响。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)进、排气压力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)排气进气压差和比油耗

图 9　 转速为 1
 

600
 

r / min 不同负荷特性下蒸汽喷注前、后系统参数的变化

4　 结论

1)蒸汽喷注可有效改善中低负荷工况下发动机的燃油效率,转速为 1
 

400
 

r / min 时,相比原机,比油

耗降低 5. 8
 

g / (kW·h)。
2)发动机在高转速工况下,由于泵气损失加剧,蒸汽喷注难以改善发动机的燃油效率。
3)最大蒸汽喷注量取决于柴油机排气余热量,最佳蒸汽喷注量取决于蒸汽喷注对增压系统的影响。
4)优化蒸汽喷注涡轮增压系统需考虑柴油机与涡轮增压器的匹配,或加装动力涡轮系统以实现高负

荷工况下蒸汽、废气能量的高效回收。
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Experimental
 

study
 

on
 

steam
 

injected
 

system
 

recovering
 

waste
 

heat
 

from
 

the
 

turbocharged
 

diesel
 

engine

ZHU
 

Sipeng,
 

HAN
 

Shengjun,
 

FENG
 

Jinfeng,
 

BAI
 

Shuzhan
School

 

of
 

Nuclear
 

Science,
 

Energy
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Shandong
 

University,
 

Jinan
 

250061,
 

China

Abstract:To
 

achieve
 

efficient
 

recovery
 

of
 

exhaust
 

heat
 

from
 

turbocharged
 

diesel
 

engines,
 

a
 

steam
 

injection
 

waste
 

heat
 

recovery
 

system
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

a
 

turbocharged
 

diesel
 

engine
 

test
 

bench,
 

a
 

steam
 

injection
 

waste
 

heat
 

recovery
 

system
 

is
 

designed
 

and
 

built,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

steam
 

injected
 

system
 

on
 

diesel
 

engine
 

performance
 

is
 

studied
 

experimentally.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

steam
 

injection
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

boost
 

pressure
 

under
 

low
 

and
 

medium
 

speed
 

conditions,
 

and
 

the
 

maximum
 

specific
 

fuel
 

consumption
 

of
 

diesel
 

engines
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

5. 8
 

g / (kW·h).
 

Under
 

high-speed
 

operating
 

conditions,
 

injected
 

steam
 

further
 

increases
 

the
 

exhaust
 

back
 

pressure
 

of
 

the
 

diesel
 

engine,
 

which
 

makes
 

it
 

impossible
 

to
 

improve
 

the
 

fuel
 

efficiency
 

of
 

the
 

diesel
 

engine.
 

To
 

improve
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

steam
 

injection
 

waste
 

heat
 

recovery
 

system,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

optimize
 

the
 

matching
 

of
 

the
 

diesel
 

engine
 

turbocharging
 

system.
 

Keywords:
 

diesel
 

engine;
 

steam
 

injection;
 

turbocharging
 

system;
 

waste
 

heat
 

recovery
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