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摘要!通过建立柴油机排气余热温差发电系统模型!对柴油机排气余热回收利用进行数值模

拟研究!分析
S(T

"温差发电#模型的布置位置%不同工况%不同
'(<

对余热回收系统的影响!计

算分析余热回收系统的整体回收效果!为优化柴油机排气余热回收系统提供理论依据$
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燃料在汽车发动机内燃烧释放的能量
3$1

!

321

以高温尾气的形式排入周围环境中"

S(T

$温

差发电%技术可将发动机排气的低品位能量直接转

换为电能"实现对排气余热的回收!该文进行利用

S(T

模块回收柴油机排气余热的多物理场耦合分

析"探讨影响柴油机排气余热回收系统效率的因素!
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基于
+#,

的发动机排气余热回收装置

发动机排气余热回收装置可回收一部分蕴含在

排气中的低品位热量"将排气中的废热转换为可直

接利用的电能!汽车排气余热回收装置主要由换热

器#

S(T

模块组件#冷却装置及装配所需连接部件

等组成!

&

!

柴油机排气余热温差发电系统模型
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柴油机排气余热温差发电系统数学模型

计算流体动力学
OUB

可通过计算机数值计算

和图象显示对包含有流体流动和热量传递等相关物

理现象的系统进行分析"可对流体的流动特性#传热

及物质的运输进行精确求解!因此"可根据
OUB

建

立柴油机排气余热温差发电系统数学模型!其中"

质量守恒方程为&
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动量守恒方程为&

$

$

!

*

%

$

+

:

M7V

$

!

*

"

%

5

M7V

$

"

C

5=M*

%

7

$

0

$

=

:

?

*

$

$

!

.

%

$

+

:

M7V

$

!

.

"

%

5

M7V

$

"

C

5=M.

%

7

$

0

$

'

:

?

.

$

$

!

%

%

$

+

:

M7V

$

!

%

"

%

5

M7V

$

"

C

5=M%

%

7

$

0

$

>

:

?

%

$

!

%

式中&
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为动力粘度)
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为压力)
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为动量

守恒方程的广义源项!

能量守恒方程为&
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式中&
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为流体温度)

A

为流体的传热系数)
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0

为流

体的比热容)
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为粘性耗散项!

热传导方程为&

#57$

)

M+

M=

$

"

%

式中&

#

为热流量)
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为热导率)
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为传热面积)
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为温度在
=

方向的变化!
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柴油机排气余热温差发电系统物理模型

所研究的柴油机排气余热温差发电系统以平板

式换热器作为余热转换工具!
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换热器模型

为分析比较不同结构换热器的换热效果"建立

两种换热器模型$
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%"其外部尺寸相同"区别在

于内部有无圆柱形扰流结构!内部无圆柱扰流体的

定义为
'(</#

"有圆柱扰流体的定义为
'(</!

$见图
#

%!

图
%

!

两种换热器模型

两种
'(<

的整体尺寸为
+3"66W#%+66W
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)在靠近
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的进口处对称布置
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个矩形
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导流板"长
!$66

"宽
266

"与水平的夹角为
+$X

)

换热器进#出口直径均为
2$66

"壁厚为
366

!

'(</!

的内部包含
!%

个直径为
#266

的圆柱

形扰流体!
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柴油机余热排气回收系统模型

柴油机排气余热回收系统包括排气换热器#

S(T

模块#冷却水循环系统三部分!为简化模型"设定

S(T

模块的冷端温度为固定值"代替柴油机冷却循

环水的降温效果!以中国台湾
S<'"$$3$!$22

型

S(T

模块$其参数见表
#

%为基础"建立图
!

所示柴油

机排气余热回收系统"该系统包括
'(<

#布置在换热

器上分成
+

组的
3+

个
S(T

模型!
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型
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的参数
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型半导体
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柴油机余热排气回收系统

在实际工作中"柴油机排气余热回收系统接在

柴油机排气管上"在发动机排气行程开始后"气缸内

的废气进入排气管中"经换热器将一部分热量传递

给温差发电系统"最后散入环境中!
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模型网格划分

利用三维软件建立
'(<

的固体部分"在进行

网格划分前"利用
.9Z[ZYD5?\J8I@

中的参数化

建模工具
BJ]7

C

8<DMJEJ5

生成
'(<

中的流体域"

然后利用
<J]@

网格划分平台进行流固耦合仿真的

网格划分!以
'(</#

为例"同时对流体域和固体

域进行网格划分"在两者相接触面可实现数据传递"

接触面即为流固耦合分析的共轭面!流体表面设置

膨胀层"最大层数为
2

"生长率为
#-!

!

通过以上网格划分控制和参数选择"

'(</#

最终生成图
3

所示网格及进口处流体边界的局部膨

胀层网格!

'(</!

使用相同方法生成网格!

图
'

!

"#-/%

的网格
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模型计算过程

以实验室测得的某型柴油机在转速为
#0$$

5

'

678

"负荷分别为
2$1

#

,21!

种工况下的输出参

数$见表
!

%作为柴油机排气余热回收系统的进口边

界条件!该发动机为缸径
#$!66

#行程
##066

的直列四缸柴油机!

表
&

!

各工况下柴油机的输出参数

工况编号 转速'$

5

(

678

/#

%

负荷'
1

转矩' 功率' 排气温度'
;

排气流速'$
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! #0$$ ,2 !%# 23-3 "23 3#-2

!!

打开能量方程"选择湍流模型为标准
A/

&

"将

网格划分完成的
'(<

导入
UEFJ8L

"设置边界条件

后进行求解!

'
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数值模拟结果与分析

选取工况
#

下两种
'(<

的模拟结果进行分

析"主要包括
'(<

的内部流速#压强#温度及表面

温度分布!

图
"

为两种
'(<

的内部流速!由图
"

可知&

两种
'(<

出口处的废气流速最大"分别达
!,-+3

和
33-!6

'

]

)与
'(</#

相比"

'(</!

的内部流

速更均匀"这是因为在圆柱扰流体的影响下"

'(<

/!

的内部涡流转变为许多小涡流"每个圆柱扰流

体后都有涡流区存在"整个换热器内部流速相对均

,!
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匀"利于换热!

图
)

!

"#-/%

和
"#-/&

的内部流速$单位&

6

'

]

%

两种
'(<

在对称面的温度分布见图
2

!由图

2

可知&

#

%两种
'(<

的最大温度均出现在入口及

其附近区域"随着排气的流动"温度从入口往出口方

向逐渐降低"这是因为废气流动的过程中存在着热

辐射和热交换!

!

%

'(</#

的内部温度分布不如

'(</!

均匀"这是由于
'(</!

内部的圆柱形

扰流体将入口来的废气切割成许多细小的涡流"增

加了内部换热"使内部气体的温度分布更均匀!

3

%

'(</!

的内部气体温度相对
'(</#

来说更

低"这是因为
'(</!

内部存在圆柱形扰流体"扰

流体通过连接部分向壳体传递热量"其换热面积大

于
'(</#

"因而其内温度较低!

"

%两种
'(<

的

最低温度均出现在通道开始收缩的部位"在最后一

列圆柱扰流体的作用下"

'(</!

的最低温度高于

'(</#

的最低温度"分别为
!00-02

和
!0$-0$;

!

图
*

!

"#-/%

和
"#-/&

的内部温度$单位&

;

%

两种
'(<

在对称面的压力分布见图
+

!由图

+

可知&两种
'(<

的内部压力场整体分布较均匀"

在导流板前端的压力最大"这是由于进口处的截面

积小"气流被导流板阻碍"导致压力增大!在主通道

内"随着气流速度的降低"压力分布较均匀"在出口

处的流速再次增大造成压力降低且有负值出现"但

面积很小!

'(</!

中的压力整体上大于
'(</

#

中的压力!

图
0

!

"#-/%

和
"#-/&

的内部压力$单位&

&=

%

图
%

为两种
'(<

的表面温度分布!由图
%

可

知&两种
'(<

进口附近处温度均较高"进口和导流

板处温度最高"换热器的后端温度较低!由于
S(T

被布置在换热器的中间部位"换热器中间部位的温

度才对输出有影响!均匀的温度分布相对于非均匀

的温度分布有着更好的输出"

'(</#

的外部最

大#最小温度相差约
"#;

"

'(</!

的外部最大#

最小温度相差约
3!;

!

图
1

!

"#-/%

和
"#-/&

的表面温度$单位&

;

%

总体来看"相对于
'(</#

"

'(</!

的流速#

内部温度#压力和表面温度分布更均匀"

'(</!

比
'(</#

有着更好的换热效果和温度均匀性!

为更好地研究排气余热回收系统的工作性能"

将
S(T

分成图
!

中的
+

组"依次定义为位置
#

!

+

"

研究不同位置#不同
'(<

和不同工况下排气余热

回收系统的开路电压
B

#热端平均温度
@

@DL=VJ

#回收

功率和效率等输出性能"反映系统的工作性能!

'(</#

和
'(</!

上各位置处
S(T

的热

端平均温度
@

@DL=VJ

和开路电压
B

见图
0

!由图
0

可

$# !!!!!
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知&

'(</!

上各位置处
S(T

的
@

@DL=VJ

和
B

均大

于
'(</#

上各位置处的值"且随着位置的改变"

差值逐渐增大!两种
'(<

位置
#

和位置
+

处

S(T

的
@

@DL=VJ

分别相差
#$-$+

#

#%-!2;

"

B

分别相

差
!-3,

#

"-$0)

!

@

#

和
B

#

#

@

!

和
B

!

分别为
'(</#

#

'(</!

各位置处温差发电

模块的热端平均温度和开路电压!

图
2

!

工况
%

时
"#-

热端平均温度和开路电压

图
,

为
!

种工况下
'(</#

上的热端平均温

度和开路电压!由图
,

可知&随着柴油机负荷的增

加"各位置处
S(T

的
@

@DL=VJ

和
B

均增大!工况
#

时"最高
@

@DL=VJ

和
B

分别为
!,$-$;

#

"2-0)

)工况
!

时"最高
@

@DL=VJ

和
B

分别达
3,0-2;

#

%#-#)

!

@

#

和
B

#

#

@

!

和
B

!

分别为工况
#

#工况
!

时
'(</#

的热端平均温

度和开路电压!

图
3

!

不同工况时
"#-/%

热端平均温度和开路电压

!

种工况时排气余热回收系统在两种
'(<

条

件下的总体功率和回收效率见图
#$

!由图
#$

可

知&在不同工况下"余热回收系统利用
'(</!

可

回收更多的能量!在工况
!

"

'(</#

和
'(</!

的柴油机排气余热回收系统分别可回收
3-$3

和

3-"+?Y

能量"相当于该工况时发动机输出功率的

2-+21

和
+-21

!

)

!

结论

$

#

%

S(T

的热端平均温度#开路电压及功率#

<

#

和
3

#

#

<

!

和
3

!

分别为
'(</#

和
'(</!

的排气余热回收系

统的总体功率和回收效率!

图
%.

!

排气余热回收系统的总体功率和回收效率

效率都受不同位置的影响"为提高热能利用率"应把

S(T

布置在高温区!

$

!

%

'(</!

比
'(</#

具有更好的换热效

果"

S(T

热端温度较大"温度分布更均匀!

$

3

%柴油机在转速
#0$$5

'

678

时改变负荷"

'(<

上各位置处
S(T

的最大功率和最大效率随

着负荷增大而显著增大!柴油机排气余热回收系统

的整体理论回收功率可达
+-21
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对策建议

)(%

!

完善骨架路网体系'合理利用道路资源

加强城市中心区域干道基础设施建设"尽快完

善长沙市骨架路网体系"为疏解过江交通拥堵提供

完整有力的道路网基础支持"提高过江通道交通畅

通的路网保障度"降低通道交通饱和度)实施高速过

江路段通行免费政策"充分利用外围通道设施"缓解

城市内部过江交通压力"最大程度发挥各通道的交

通功能!

)(&

!

增强通道路网连通度'保障过江畅通有序

打通过江通道与路网衔接瓶颈"加快过江通道

两端与城市道路的连接节点设施建设"加强交通组

织管理"保障各类交通流有序汇集和疏散"实现过江

交通流顺畅转换和集散)加强集散路网建设"优化过

江通道与城市道路的接驳体系"尽快形成城市跨江

干道网络"提高过江车流集散能力"发挥过江通道最

大效用"实现江河两岸交通的顺畅衔接!

)('

!

加快过江通道建设'满足城市发展需要

在加强现有
#$

座过江通道及其路网体系建设

管理的同时"为满足长沙西岸湘江新区的建设发展

及长沙市新的规划建设发展"加大长沙对湖南中西

部的辐射带动需要"尽快建成规划中的其他
,

座通

道"实现既有规划的
#,

座通道规模!在此基础上进

一步研究和规划长沙市过江通道规模和功能配置"

制定新的全面的通道配置规划和管理策略"形成城

市现代化立体过江通道体系!

)()

!

实施公交优先策略'优化过江交通结构

切实制定和执行公交优先发展政策"加强长沙

市公共交通特别是城市地铁建设"加快跨江地铁线

建设"完善公交线网"加大公交线网密度"提高整个

城市出行的公交分担率"促进过江交通以小汽车为

主的出行方式的转变"优化过江交通结构"从整体上

降低过江交通流量"促进城市过江交通的集约使用

和可持续发展!

*

!

结语

长沙市城市交通乃至整个社会经济的发展很大

程度上取决于过江通道的建设和使用水平!城市发

展新理念带来建设管理行为方式的变革"经济实力

的快速增长和通道建设管理新技术的不断涌现"为

长沙市建设更多更好的现代化过江通道提供了极大

可能!为解决当前长沙市过江通道建设管理中遇到

的一系列问题"需从交通路网整体#城市长远发展研

究规划布局和加强建设"更应注重智慧过江通道管

理技术和过江通道管理新政策的采用"迅速提高过

江通道的使用效率!
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