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Abstract.Fuel heat strengthening based on automobile exhaust heat can improve the efficiency of t

he diesel engine effectually.The heat exchanger mentioned in this thesis is gas - liquid heat pipe hea

t exchanger.We analyzed the feasibility and the cost of the heat exchanger after calculation of the si

ze of the relevant parts.it was found that this device can effectively improve the thermal efficiency o

f the diesel engine and achieve the effect of energy-saving and emission-reduction. 
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Abstract.利用汽车尾气余热进行燃油热强化，可有效提高燃油机的工作效率。本文所涉及的

换热器为气——液热管换热器。在设计换热器相关零部件的结构尺寸之后，对换热器进行了

可行性分析和成本分析，综合分析装置的经济性和安全性，发现本装置可有效提高发动机的

热效率，达到节能减排的效果。 

1. 研制背景 

有研究表明，就涡流室式柴油机而言,燃油热强化在最佳温度范围内可使发动机的油耗率

及碳烟和CO排放量最低,NOx排放量也大幅度下降。燃油热强化可大大提高发动机运行的稳定

性和持续性。因此，燃油热强化是一种较为理想的节能措施。 

目前，现有的燃油热强化装置大都利用外加电源的方式进行加热，造价较高，容易造成燃

油的碳化，造成了额外的能量损失，且部分设备的装置，如泵等，较小并过于复杂，对稳定

性要求较高，不利于在车辆内安装。 

2. 项目意义 

较之于现有技术，本装置利用热管换热器，采用了油箱外热管加热的方法，以相变介质为

换热介质，采用吸收和放出潜热的方式传递热量，换热系数大，既保证了用汽车尾气加热燃

油的安全性，又解决了油箱外加热燃油回收效率低以及设备装置过于复杂的问题。将发动机

尾气进行余热回收并对燃油进行热强化，有效的回收了尾气余热，同时又提高了发动机的工

作效率，达到了节能减排的目的。 
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3. 热管型换热器的设计 

由于车用发动机的工况复杂多变，因此废气余热利用有不同的热点和要求。本装置加装于

汽车中，由于汽车结构通常紧凑，可利用空间较小，因此设计能量回收装置的思路是在保证

换热的同时尽可能缩小其尺寸。本设计通过对时风蒸发机型ZS195发动机尾气余热的各参数

进行计算，设计得到一种重力热管换热器，使其满足将常温的柴油燃料加热到170℃的要求；

并合理排布管束，使其有较小的压力损失，满足实际应用的要求。 

3.1热管换热器的选型 

换热器本体分为上下通路，中间用隔热板隔开，热管贯穿上下通路。上通路走燃油，下通

路走尾气。由于燃油的流量很低，影响换热效果，因此设计使燃油在通道走3个来回，以减少

通流面积，提高流速。 

换热器采用重力热管。由于燃油侧有燃油液体存在，为了防止燃料的泄漏造成燃料的损失

和潜在的安全隐患，带来潜在的安全隐患，所以热管采用球面密封，利用套圈外侧的球面与

隔板接触，防止燃油的泄露。隔板采用复合隔热材料。 

 

              
换热器三维效果图                            热管排布示意图 

1—燃油入口、2—燃油出口、3—尾气入口 

4—尾气出口、5—隔热板。 

 

3.2热管选型 

材质的选择：选取重力热管，竖直安装，取蒸馏水作为热管工质并根据热管的热负荷计算

得充液率为29.4%。考虑到蒸汽压力、工作温度、成本和小尺寸热管的制作工艺，采用紫铜材

质作为管壳。 

管径选择：根据携带极限和声速极限，选取热管内径为 mm13 选取管壳厚度为 mm5.1 ，热管

外径为 mm16 。 

3.3热管换热器的设计计算 

将重力热管看作单独的换热单元进行设计计算，设计了如下的计算流程，利用Matlab进行

迭代计算，通过调整几何参数，得出满足换热要求的换热器尺寸。 

 

                    
图3.3内层循环程序的结构示意图 
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尾气侧通道
高度

燃油侧通道
高度

宽度 长度

80mm 20mm 100mm 200mm

燃油侧对流
传热系数

尾气侧对流
传热系数

总传热系数 热负荷

119.2754W/(

m
2
·K)

649.9398W/(

m
2
·K)

215.5004K/W 716.624W

纵向管排数 隔热板厚度 横向管排数

8 20mm 6

实际换热面
积

所需换热面
积

对数平均温差

0.0301 0.02446 445.8642℃
 

表1 热管换热器主要参数 

 

热管换热器的校核：最佳尺寸的换热器的换热特性如图3.2.3： 

 

 
图3.2.3热管换热器换热特性图 

 

换热器阻力计算：为了验证换热器沿程的压力损失和换热器对流速的影响，利用Ansys 

Fluent进行数值计算。 

尾气在本装置中的压力场分布如图3.2.4和图3.2.5： 

 

      
图3.2.4燃油侧流体压力分布              图3.2.5尾气侧流体压力分布 

 

可以看出，尾气侧的压力损失约为350Pa，由于发动机最大允许排气被压10KPa，烟气侧流

动阻力对排气系统的影响在允许范围内，阻力计算证明该换热器具有可行性。由此验证了尾

气侧的压力损失可以满足汽车的排气要求。燃油侧压降也很小，基本可以忽略不计。 
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综上，我们可以得出结论：不管是对于尾气侧和燃油侧，换热器对流体压力和速度的影响

都不大，从而不会破坏内燃机正常运行的工作环境。因此就压力而言，我们的换热器符合要

求。 

4. 装置安装部位的选择 

装置的尾气侧通道安装部位在汽车尾气排放系统的三元催化器与副消声器之间。燃油通道

侧布置在燃油给油泵后，替代一段高压油管，以减小燃油受热对燃油油泵的影响[3]。 

5. 装置合理性分析 

5.1.燃油热强化对供油系统影响分析评估 

佘金平经实验指出油泵的泄漏率会随着燃油温度的升高而增加，但总的来说燃油经热强化

后油泵燃油的泄漏率很小，即使在燃油强化温度达513K、发动机转速为转分钟1000转的条件

下，燃油泄漏率也仅为1.2%。因此，燃油热强化在实际应用中是可行的。 

5.2燃油热强化对发动机燃烧性能的影响分析评估 

提高燃油温度可以降低燃油黏度和表面张力，改善其雾化性能，进而改善发动机的燃烧和

排放。佘金平探究了不同燃油温度对发动机燃烧与排放的影响，指出：低油耗存在一个最佳

的热强化温度范围（433K-473K），燃油温度从0℃左右提高到170℃时，燃油消耗可降低了6%

左右，效益可观。[3, 5] 本文所涉及的换热器可满足最佳温度下的燃油热强化的要求。 

5.3排气背压提高对于燃油消耗的影响 

应用发动机制造厂试验得到有效比油耗，功率与排气背压的关系。对于涡轮增压(TC)柴油

机，可以看到排气背压每增加1英寸汞柱，比油耗平均增加0.5%，而自然吸气发动机，在同样

的排气背压增加值下，比油耗升高量比增压发动机增加1倍(即燃油耗平均增加1%)。 

6. 结论 

综上，本文所设计的尾气余热利用装置具有一定可行性，  可有效提高燃油机的工作效率。

本文所涉及的换热器为气——液热管换热器。在设计换热器相关零部件的结构尺寸之后，对

换热器进行了可行性分析和成本分析，综合分析装置的经济性和安全性，发现本装置可有效

提高发动机的热效率，达到节能减排的效果。 
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