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利用排气余热的

车载式沥青加热系统试验研究
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摘 要!介绍了一种利用发动机排气余热加热沥青的公路养护车试验装置3工作原理及试验研究结果0试验

结果表明该设备能够满足设计要求0并且展示了利用汽车余热的沥青加热装置良好的余热利用性能0为这种余热

利用装置的理论模拟及性能优化打下了基础4
关键词!余热利用2发动机2沥青

一般汽油发动机的排气温度在 1""5*""6左
右0属于高温余热0有较大的利用价值4发动机的效
率一般为1"75#"70即只有约1"75#"7的能量
用于做功0其余的都转化为热能散失4对于一台

89#,,型汽油发动机)功率*$:;+0在额定负荷情
况下0每百公里耗油 %"5%(<0总排气量约 (""5
1"":=0其中蕴涵了大量的可利用的热量0具有很大
的回收利用价值4
中外许多研究人员都在进行设法回收利用发动

机排气余热的研究0如吉林工业大学的崔淑琴>%?研
制了一种回收汽车发动机中温余热的导热姆热管式

采暖装置用于客车采暖2湘潭大学的袁胜利利用@碳
钢&氨A重力热管回收汽车发动机排气余热>(?0并将
其用于大型客车的采暖2<.B.BCDE=3F.GHIH:J等
人利用排气余热来进行吸收制冷>10#?2K.LMJNJ3
F.FOPQDRDSJ等人利用排气余热来驱动汽车空调系
统>$0*?2<.<.TDPJUJMS3V.WOXJE等人还利用发动机
的排气0在寒冷的冬季用来加热储热材料0将排气余
热储存在储热材料中0当发动机在低温条件下启动
时0利用从储热材料中释放出来的热量来提高发动
机的启动温度0从而可以改善发动机冷启动时的性
能和降低对环境的污染>’5Y?4
随着我国公路通车里程和交通流量的猛增0公

路养护所需的沥青用量大幅上升0加热沥青需耗费

大量的能源4通常大型沥青站的储罐中备有公路养
护作业所需的沥青0温度一般为,"5Y"60高于此温
度范围贮存0沥青容易变质4公路养护作业中需要沥
青的温度根据沥青种类的不同在 %#"5%’"6之
间>%"?0所以当沥青运输到作业地点后0需要进行加
热处理0一般是使用燃煤明火或可拆装小型加热炉
来将沥青加热到作业温度4利用发动机的排气余热0
在沥青的运输过程中把沥青加热0既可节约大量的
能源3保护环境0又可提高作业效率0在国内还未见
有这方面的文献报道0是发动机排气余热利用领域
的又一新的尝试4

Z 试验研究

Z.Z 试验用车及其发动机
整套沥青加热装置安装在一辆解放89%"#"<(

轻型载重汽车上4解放89%"#"<(轻型载重汽车及
其发动机的主要参数分别见表%和表(4

表Z 解放[\Z]̂]_‘型载重汽车主要参数

发动机

型号
总长abb 总宽abb 总高abb

载重量

:=
最高车速

:baC

89#,, $1"$ %,"’ ("(1 %$"" %""

Z.‘ 试验装置与工作原理
为了防止排气直接加热沥青0而导致沥青在加
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表! "#$%%型发动机的主要参数

型式 汽缸直径&’’ 活塞行程&’’ 总排量&( 压缩比 额定功率&)* 最大扭矩&+,-’.最低燃油消耗率&+/&)*.

化油器式四冲程汽油机 0123 45 5256 02676 83+90::;&’<=.631+50::;&’<=. 545

热过程中发生结焦或炭化>我们采用间接加热沥青
的方法?图6为整个沥青加热系统测试及工作原理
图>首先让汽车发动机6的排气加热导热油炉5中的
导热油>再通过导热油来对沥青加热炉@中的沥青
进行加热>从而使沥青温度达到最佳作业温度A作业
完毕后还可以利用发动机的排气对沥青洒布管道进

行清洗B66C?整个沥青加热试验装置系统B65C由导热油
炉D沥青加热炉D辅助备用燃烧器D导热油循环系统
及电磁控制阀等组成?

62发动机A52导热油炉A@2沥青加热罐A92备用燃烧器A

32消声器A82导热油过滤器A12导热油泵与电动机A

02膨胀油箱A42油气分离器A6:2电瓶

图E 车载式导热油沥青加热系统工作及测试原理

+6.导热油炉?
导热油炉是利用导热油为载热体>回收发动机

排气高温余热的设备>试验所用的导热油型号为国
产(FGH@5:>最高使用温度为@5:I>5:I时的密度
为08:J00:)/&’@?要保证导热油炉长期安全运行>
其最高温度不能高于导热油的最高使用温度>同时>
管内导热油流速不低于设计规定的流速?因此要求
该导热油炉换热器管路中不能出现死角等流速剧降

区>以保证流速均匀>且不出现局部高温?如图5所
示>导热油炉采用盘管式换热器>它的特点是整个换
热器管路系统由一根圆管绕制而成>杜绝了产生死
角的可能性>使管路中导热油受热比较均匀>满足了
导热油物理特性的要求?
为了最大限度回收发动机排气的余热>设计排

气来来回回流经两层盘管>如图6所示>这样可以增

62导热油出口A52排气入口A@2导热油入口

92固定块A32排气出口

图! 导热油炉结构示意

强传热效果?发动机工作时>高温高压气体排出气缸
的一瞬间产生很大的噪音>进行汽车排气余热回收
的换热器还必须考虑消音效果?为了减少噪音和使
内层的换热增强>在内层盘管中加一个圆柱形消声
器?在圆柱体内塞满岩棉>外侧面打上孔?这样>消
声柱在排气流动过程中吸收了部分声能>同时烟气
在拐弯处流通面积突然扩大>使噪音传播面积增大>
也减弱了噪音?导热油炉外侧有一层隔热保温材料>
以减少热量的散失?

+5.沥青加热炉?
沥青加热炉是加热沥青的设备>所用热源是从

导热油炉出来的高温导热油>采用的换热器型式也
为盘管式换热器>与导热油炉相似?不同的是>在沥
青加热炉的底部平铺一层盘管>且设置搅拌器不停
地搅拌以增强换热?沥青加热炉中的管路与导热油
炉内的管路相通>管内是导热油>管外是需加热的沥
青?炉内的沥青装入量为@@:)/?

+@.辅助备用燃烧器?
当近距离进行公路养护作业时>路途中排气所

释放的热量不足以把沥青加热至要求温度>为解决
这一问题>提高作业效率>采用辅助备用燃烧器作为
补充热源?试验中采用了德国KL,ML公司生产的

K(N3&KNM3型燃烧器?到达作业地点后>再启动
燃烧器>可迅速将沥青加热至要求温度?

+9.导热油循环系统?
导热油循环系统由导热油D盘管D导热油泵D油

气分离器D膨胀油箱D导热油过滤器及电动机等组
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成!导热油泵的启闭受电动机控制"
#$%电磁控制阀"
图&中阀一’阀二’阀三’阀四及阀五为电磁控

制阀!其作用是为了控制发动机排气在管路中的流
向以实现不同的功能"不需要排气加热沥青时!关闭
阀一’阀二’阀四及阀五!打开阀三!可使发动机排气
经原车消声器排出(需要排气加热沥青时!关闭阀
二’阀三’阀四及阀五!打开阀一!可使排气直接进入
导热油炉换热器!通过排气加热循环导热油!从而使
沥青被加热(需要启动辅助备用燃烧器时!关闭阀
一’阀四及阀五!打开阀二’阀三!可使燃烧器火焰产
生的热量通过管道进入导热油炉加热循环导热油来

实现加热沥青(每次作业完毕后!关闭阀一’阀二’阀
三及阀五!打开阀四!开启发动机!可现场利用发动
机排气冲洗沥青洒布管道及喷枪"
实际运行试验中测试了导热油和沥青的温度与

时间’环境温度’车速及油耗的关系!以及不同车速
下的油耗量’加热装置的排气阻力和整套系统实际
运行时的噪音"试验中使用)*+,-./0型智能巡回
检测仪采集试验数据"
不 同 行 驶 速 度 下 的 排 气 阻 力 测 量 是 在

123&///汽车底盘测功机及转毂实验台上进行的!
载重量不变的情况下!分别测量排气经过沥青加热
装置的排气阻力和排气经原车消声器的排气阻力"
整套系统实际运行时的噪音测量使用了 425

脉冲精密声级计"测量时!在平直公路段的两侧放置
声级计!声级计的放置方向与试验车的行驶方向成

6$7角!距行驶方向的中心距离为89$:"
运行测试时!要注意检查各阀门的开启情况!行

驶过程中!燃烧器未启动时!阀二应关闭!避免高温
排气进入燃烧器!使燃烧器烧毁(阀三’阀四也应关
闭!避免沥青不能被加热或排气直接从排放管排出
产生刺耳的噪音"

; 试验结果与讨论
图8’图6’图$’表8及表6是多次运行测试中一

些具有典型代表意义的曲线及数据!测试时的环境
温度为&6<!行驶速度分别为$/=:,>和5/=:,>"
从图8和图6可以看出!排气入口温度随时间波动很
小!而排气出口温度随时间增加有所上升!这是由于
系统回收热量!导热油炉温度有所上升造成的(并且
由于车速增加耗油量会增加!行驶速度5/=:,>的排
气入’出口温度都高于行驶速度为$/=:,>的排气

入’出口温度"从图$能够看出!行驶速度5/=:,>
时的沥青温度要高于$/=:,>的沥青温度!并且沥
青温度随行车时间的增加而升高!开始时由于受沥
青粘性以及导热油初始温度低’沥青初始温度高的
影响!沥青温度变化不稳定!&/:?@以后!温升曲线
趋于稳定(沥青温度大约在 &5/<以前因传热温差
大!升温速率较快!此后!传热温差有所降低!同时由
于随沥青温度升高散热损失加大!沥青温度的升温
速率逐渐降低"从图 $还可以看出!在 $/=:,>’
5/=:,>的行驶速度下!一个多小时左右的时间!可
将沥青加热到其作业温度范围"

图A 排气入口温度随时间的变化

图B 排气出口温度随时间的变化

图C 沥青温度随时间变化
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可以看出 !"#$%的时间里&以 ’"(#)*+
!"(#)*的速度行驶&该余热回收装置可以将

,,"(-沥青从."/分别加热至0!1/和02!/&升
温幅度分别为21/和1!/&沥青在."301"/之间
的平均比热为04125(6)7(-89:&简单计算可知沥
青!"#$%内在两种车速下分别得到了542’;0"5 (6
和’4<5;0"5 (6的热量&余热回收装置有显著的节
能效果=
表,是两次噪声的测量值&发动机的噪声分别

为254.>?和!.4!>?&都低于轻型载重车噪声的国
家标准值=表5为载重量不变条件下&安装导热油炉
沥青加热装置前后发动机的排气阻力值比较&从表5
可以看出在正常行驶速度’"32"(#)*范围内&发
动机的排气阻力没有发生明显的改变&也就是说安
装导热油沥青加热装置后不会造成对发动机性能的

负面影响=

表@ 车速为ABCD)E时整套装置的噪声测量值

测量次数 环境噪声)>? 总噪声)>? 修正值 发动机噪声)>?

0 5<41 2’45 "4’ 254.

< ,14! 2"40 "4’ !.4!

表F 余热回收装置安装前后发动机排气阻力值对比

测量次数
行驶速度

(#)*
安装前排气阻力

GH
安装后排气阻力

GH

0 ’" ,, ,<

< ’’ ,’ ,’

, !" ,1 ,.

5 2" 5" 50

@ 结语
运行测试证明&车载式沥青加热系统具有很好

的节能效果&!"#$%内在’"(#)*+!"(#)*的行驶
速度条件下分别可回收 542’;0"5 (6和 ’4<5;
0"5 (6的排气余热I测得的排气阻力值表明&回收
余热的同时&沥青加热系统没有对发动机动力性能
产生明显的影响&且整套系统的噪音测量值符合国
家标准&不会对环境产生不良影响=这种节能环保型
公路养护设备的投入使用可改善养护工人劳动环

境&减轻工人劳动强度&减少直接加热沥青造成的环
境污染=而且车载式沥青加热系统使公路养护道班
的养护辐射半径明显增大&大大减少了公路养护点&

提高了公路养护质量&增强公路网的服务能力&可随
时随地对各种路面缺陷进行修补=尤其在人口稀少+
居住点分散的广大西部地区更能体现其优势=
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利用排水余热的车载式沥青加热系统试验研究


