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Abstract:Inordertosolvetheproblemofincreasedexhaustcausedbytheinstallationofanexhaust
waterwashingtankassemblyinanexplosion-proofdieselexhaustcoolingsystem,anexhaustspraycooling
systemconsistingofwaterjacketcooling,heatexchangetubecoolingandtwo-stagespraycoolingwas
designed,andthenthekeyfactorsaffectingthecoolingeffect,suchasthesprayflowrate,sprayparticle
size,injectionmethodandtwo-stagesprayratioweretestedat1500r/minandatorqueof700N·m.Results
showthatthesmallerthesprayparticlesize,thebetterthesprayevaporationinthehigh-temperature
exhaust.Useofcounter-currentsprayingwithappropriateincreaseintheproportionofthesecond-stage
sprayflowallowstoimprovespraycoolingeffect.Moreover,theheatexchangetubesaddedtothesystem
canincreasethecoolingofexhaustgasbycirculatingcoolingwaterandreducetheamountofwaterusedfor
spraying.Asobserved,usingaspraycoolingsystem withheatexchangetubescanreducetheexhaust
temperatureto67℃undertheabovementionedoperatingconditions,thusmeetingtherequirementsthatthe
exhaustoutletoperatingtemperatureofexplosion-proofdieselshouldn􀆳texceed70℃ asspecifiedinthe
MT990—2006.

摘要:针对防爆柴油机排气降温系统加装废气水洗箱装置极大增加发动机排气系统阻力

的问题,自行设计和搭建了排气喷雾降温系统,并对降温效果的影响因素如喷雾流量、雾滴粒

径、喷射方式、两级喷雾比例等在1500r/min、700N·m工况点进行了试验研究。结果表明:
雾滴粒径越小越有利于雾滴在高温排气中的蒸发;采用逆流喷射方式和适当增加第二级喷雾

流量比例增加了喷雾降温效果;系统中加入换热管增加了循环冷却水对排气的降温,减少了喷

雾的用水量。在1500r/min、700N·m工况下采用带有换热管的喷雾降温系统可以把排气

温度降低到67℃,满足防爆要求。
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0 概述

以柴油机作为动力的防爆无轨胶轮车,因具有

灵活高效、安全可靠、适用性广等优点而被广泛应

用于煤炭生产行业[1-3]。防爆无轨胶轮车在具有甲

烷气体和粉尘等潜在爆炸危险的矿井环境中工作,
柴油机的高温排气如果直接排放到环境中可能会

引起爆炸,所以需要对柴油机排气进行降温处理和

防爆 改 造[4-7]。防 爆 柴 油 机 排 气 温 度 必 须 符 合

MT990—2006《矿用防爆柴油机通用技术条件》中
的相关规定:防爆柴油机排气出口温度不得超过

70℃[8]。
目前,对于防爆柴油机排气降温的研究主要集

中在湿式排气降温系统上[9-10]。湿式排气降温系

统主要由水套式排气歧管、水套式涡轮、水套式排

气管、废气处理净化水洗箱和防爆格栅组成,其主

要特点是高温排气与废气处理净化水洗箱中的冷

却水直接接触通过热交换来降低排气温度[11-12]。
湿式排气降温系统降低了排气温度,但加装废气水

洗箱装置极大地增加了排气系统阻力,增加了柴油

机的泵气损失,恶化了柴油机的动力性、经济性和

排放性[10,13]。
为了解决加装废气水洗箱装置带来排气阻力增

大的问题,本文创新性地设计了排气喷雾降温系统,
采用水套冷却、换热管冷却和双级喷雾冷却的复合

冷却方式对排气进行降温。针对排气中喷雾降温的

关键影响因素(如喷雾流量、雾滴粒径、喷射方式、雾
滴粒径等)进行了试验分析,根据试验结果对喷雾降

温系统进行了优化,在1500r/min、700N·m工况

点进行了试验验证并取得了较好的效果。高温排气

喷雾降温系统与目前主要采用的湿式排气降温系统

相比,减小了排气系统阻力和泵气损失,提高了防爆

柴油机的进气量,从而改善了燃烧过程,提升了防爆

柴油机的性能,填补了防爆柴油机领域新型排气降

温系统研究的空白。

1 试验系统介绍

1.1 排气喷雾降温试验系统

图1为自行设计搭建的柴油机排气喷雾降温系

统示意图。试验在一台康明斯8.9LISLe340-40重

型6缸发动机的基础上进行,整个系统安装在选择

性催化还原(SCR)系统后。系统主要包括两级喷雾

装置、高压喷雾供水装置、换热管、防爆格栅、双层排

气管、温度传感器及部件之间连接的法兰。排气管

均采用水套式双层管结构,中间流通高温排气,水套

中流通的冷却循环水由外界提供,循环冷却水利用

管壁的热传递作用带走一部分排气热量。

图1 高温排气喷雾降温系统示意图

第一级喷雾降温装置采用扩张式双层管结构,
在中间位置管壁上环形对称布置两层共12个喷

嘴,两层喷嘴相距0.2m。在第一级喷雾降温装置

后1m处布置第二级喷雾降温装置,第二级喷雾降

温装置采用与排气管直径相同的双层管结构,在中

间位置的管壁上环形对称布置4个喷嘴,每个喷嘴

都通过高压软管与供水系统相连,可以通过阀门来

控制开启。高压喷雾供水装置包括水箱、高压水

泵、两级过滤器、流量计和压力表及控制每个喷嘴

的阀门。高压水泵采用电动方式,可通过调压阀来

灵活调节喷雾压力。两级过滤器采用精细滤网结

构过滤水中的杂质避免堵塞喷嘴。在高温排气中

直接喷入由高压水泵加压后的冷却水雾,细小雾滴

在高温排气中蒸发相变吸收热量,从而降低高温排

气的温度。
为了增加在相同排气管长度下的排气温降,在

第一级喷雾降温装置前后的排气管中嵌入螺旋形

布置的翅片式换热管,翅片增加了换热管与高温排

气的接触面积,在换热管的两端分别设置冷却循环

水进、出水口,管内流通的冷却循环水通过管壁与

高温排气进行对流换热来降低高温排气的部分

温度。
图1中虚线箭头为高温排气流通方向,从SCR

系统排出的高温气体经过换热管冷却、水套冷却和

喷雾冷却后降低了温度,再经过防爆格栅的消焰作

用后排出到大气中。

1.2 喷嘴雾化特性

试验用喷嘴均为 DANFOSS系统公司生产的

LN型单路压力微细雾化喷嘴,雾化形状为60°实心

锥形,所选取的3种喷嘴的孔径d0 分别为0.22
mm、0.29mm和0.35mm,除喷嘴孔径不同外其他

部件尺寸均相同。喷嘴的雾化特性(雾滴直径和喷
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雾流量)直接影响高温排气中喷雾降温的效果[14-16]。
根据喷嘴厂家提供的数据得到选取的3种喷嘴在不

同喷雾压力下的雾滴体积平均直径(SMD)和喷嘴流

量特性分别如图2和图3所示。

图2 不同喷雾压力下不同孔径的喷嘴的雾滴

体积平均粒径

图3 不同孔径的喷嘴(单个喷嘴)对应的流量特性

由图2可见:3种喷嘴的雾滴粒径都小于100μm,
属于细雾类型[17];在相同的喷雾压力下,喷嘴孔径

越小则喷雾粒径越小;在同一孔径的喷嘴下,雾滴粒

径随着喷雾压力的升高而减小[16]。由图3中可以看

出:3种喷嘴的流量差别较大,在同一喷雾压力下,喷
嘴孔径越小对应的喷雾流量就越小;同一个喷嘴下,
喷雾流量随着喷雾压力的升高而增大。

1.3 工况点选择

根据车辆在矿井下运行时采集的数据得出原车

发动机大部分时间都运行在常用工况点1500r/min、

700N·m附近,所以在1500r/min、700N·m常用

工况点进行喷雾降温试验来确定车上安装的提供喷

雾所需水箱体积的大小。
双层管的水套中通入冷却循环水后,将发动机

转速稳定在1500r/min,转矩稳定在700N·m进

行试验,得出1500r/min、700N·m工况点下喷雾

前的基 本 参 数 如 表1所 示,喷 雾 降 温 系 统 入 口

330℃的高温排气经过水套冷却作用在系统出口

处的温度降低到215℃,水套冷却降低了115℃的

排气温度。

表1 发动机及喷雾降温系统状态参数(喷雾前)

项目 参数

转速/(r·min-1) 1500

转矩/(N·m) 700

排气流量/(kg·h-1) 694

喷雾降温系统入口排气温度/℃ 330

喷雾降温系统出口排气温度/℃ 215

喷雾降温系统压降/kPa 1.7

2 高温排气中喷雾降温试验结果及分析

2.1 喷雾流量对高温排气中喷雾降温的影响

只在第一级喷雾降温装置开启10个喷嘴时,在
不同喷雾压力下进行横流喷射方式喷雾降温试验,
得到3种不同孔径喷嘴的喷雾降温试验结果,如图4
所示。

图4 开启10个喷嘴时系统出口排气温度随喷雾

压力的变化

试验发现,在系统中喷入冷却水雾后高温排气

的温度有明显的下降,其下降的幅度随着喷嘴孔径

和喷雾压力的变化而变化。由图4可以看出:系统

出口排气温度随着喷嘴孔径的增大和喷雾压力的升

高而降低,且温度降低的幅度随着喷雾压力的升高

而逐渐减小;在0.35mm孔径喷嘴下,喷雾压力增

大到4MPa后,随着喷雾压力下降,排气温度下降得

非常缓慢。
根据喷嘴雾化特性可知喷雾流量会随着喷雾压

力和喷雾喷嘴孔径的增大而增大,喷雾流量越大,在
高温排气中蒸发的雾滴越多,系统的排气温降越大,
系统出口的排气温度越低。但随着喷雾流量的增

加,高温排气中水蒸气分压不断增大,排气温度不断

降低,高温排气与雾滴之间的温度差和水蒸气浓度

差不断减小,雾滴蒸发所需要的热交换和质交换驱

动力减小,蒸发变得缓慢,所以温度降低的幅度随着

喷雾压力的升高而逐渐减小。当高温排气中的水蒸

气增加到一定程度时水蒸气达到饱和状态,此时排

气中的水蒸气含量不再继续增加而是处于动态平衡
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状态,排气温度的微降是由雾滴与高温排气之间的

对流换热作用引起的,已经不能依靠雾滴蒸发所需

要的汽化潜热来吸收排气的热量。

0.29mm孔径的喷嘴在7MPa的喷雾压力下可

以将高温排气的温度降低到84℃,而0.22mm孔径

的喷嘴在7MPa的喷雾压力下仅将排气的温度降低

到了137℃,说明增加喷雾流量可以增加排气的降温

幅度。0.35mm喷嘴在4MPa的喷雾压力下,排气温

度随着喷雾压力增大而下降得非常缓慢,此时高温排

气中的水蒸气已接近饱和状态。这说明存在一个饱

和喷雾流量值,在喷雾流量低于饱和喷雾流量值时,
增加喷雾流量可以迅速增加排气的降温幅度,而喷雾

流量高于饱和喷雾流量值时温降不再明显。

2.2 雾滴粒径对高温排气中喷雾降温的影响

试验发现,喷雾降温系统在相同的喷雾流量下

采用较小孔径的喷嘴时排气温降更为明显。由图5
可知,70L/h的喷雾流量下,0.22mm、0.29mm和

0.35mm孔径的喷嘴分别可以将高温排气的温度降

低到137℃、145℃和152℃。可以看出在相同的喷

雾流量下,系统出口排气温度随着喷嘴孔径的减小

而降低,也就是说降低至相同的排气温度下,所需的

喷雾流量随喷嘴孔径的减小而减小。这是由两个因

素造成的:(1)相同的喷雾流量下,雾滴粒径越小则

雾滴与高温排气之间的传热面积越大,雾滴的蒸发

时间越短,有利于提高一定时间内的雾滴蒸发率;
(2)较大的雾滴在随排气流动的过程中更容易与壁

面发生碰撞从而吸附到壁面上,在相同的喷雾流量

下雾滴的附壁量随着雾滴粒径的增大而增多,雾滴

蒸发率随着雾滴附壁量增多而减小。以上两种原因

共同作用使雾滴的蒸发率和排气温降随着雾滴粒径

的减小而增大。在相同的喷雾流量下,小孔径喷嘴

需要较大的喷射压力以产生更小粒径的雾滴,所以

在相同的喷雾流量下系统出口排气温度随着喷嘴孔

径的减小而降低。

图5 第一级采用10个喷嘴时系统出口温度随

喷雾流量的变化

较小孔径的喷嘴更有利于排气中喷雾降温,减
少喷雾用水量;但喷嘴孔径限制了喷雾最大流量,从
而限制了排气所能降低的最低温度。采用孔径较小

的喷嘴时,为达到温降目标,需要增加喷嘴个数,增
加了成本,所以应该综合两者因素来考虑。

2.3 喷射方式对高温排气中喷雾降温的影响

在第一级喷雾降温装置采用10个0.29mm喷

嘴分别在横流喷射和逆流喷射方式下进行了喷雾降

温试验(横流喷射为喷射角度与气流方向为90°夹

角,逆流喷射为喷射角度与气流方向呈135°夹角),
试验结果如图6所示。

图6 不同喷射方式下系统出口排气温度随

喷雾压力的变化

由图6可知,7MPa的喷雾压力下采用横流喷

射方式时系统出口排气温度为84℃,排气在系统中

降低了131℃;而横流喷射方式下系统出口排气温

度降至79℃,排气在系统中降低了135℃。在试验

过程中发现:采用逆流喷射与横流喷射相比,在第一

级喷雾降温装置内的积水明显变少,而第一级喷雾

降温装置后的管路中积水变多。说明在相同的喷雾

压力下,采用逆流喷射方式时改善了在第一级喷雾

装置内的雾滴液化情况,喷雾降温效果要略优于横

流喷射。
与横流喷射方式相比,逆流喷射方式增大了雾

滴与高温排气之间的相对速度,加强了对流换热作

用,有利于提高一定时间内的雾滴蒸发率;且逆流喷

射方式与横流喷射方式相比,雾滴喷射与排气流动

方向的夹角减小使得喷射时撞壁液化的雾滴变少,
所以采用逆流喷射时第一级喷雾降温装置内的积水

变少,改善了第一级喷雾装置内的雾滴液化情况。
但由于结构限制,采用逆流喷射方式第一级喷雾降

温装置区域减少的液化雾滴的一部分在随排气流动

的过程中也会撞壁液化,所以第一级喷雾降温装置

后的管路中的积水变多。以上因素综合作用的结果

是采用逆流喷射方式的喷雾降温效果只是略优于横
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流喷射方式。

2.4 两级喷雾流量分布比例对喷雾降温的影响

选取0.29mm孔径的喷嘴,在两级喷雾装置喷

嘴个数总量为10个的前提下,分别改变两级喷雾装

置的喷嘴分布个数比例,在逆流喷射方式下进行喷

雾降温试验。表2为试验方案,得出系统排气出口

温度随第二级喷雾装置的喷雾流量比例变化关系如

图7所示。

表2 喷雾降温试验方案表

试验方案 第一级喷嘴个数 第二级喷嘴个数

1 10 0

2 9 1

3 8 2

4 7 3

5 6 4

图7 不同喷雾压力下系统出口排气温度随第二级

喷雾流量比例的变化

  由图7中可知在相同的喷雾流量下,系统出口

排气温度随第二级喷雾流量比例的增加而减小,这
种变化趋势随第二级喷雾流量比例的增加而变缓。

雾滴之间发生碰撞、聚合作用后会因失去动能

下落而附到管壁上,且雾滴之间碰撞的几率和次数

随喷射雾滴数量的增加而增大;雾滴在随排气流动

的过程中也会碰撞到温度较低的壁面而液化,液化

量随雾滴运动距离的增加而增大,且第一级喷雾降

温内的雾滴随排气运动距离更长。综合以上两因

素分析,在相同的喷雾流量下增加第二级喷雾装置

的喷雾流量比例,减少了第一级喷雾装置喷射雾滴

的附壁液化量,增加了雾滴的蒸发降温效果,所以

系统出口温度随着第二级喷雾流量比例的增加而

减小。
第二级喷雾的雾滴随排气运动的距离较短,雾

滴逃逸量随着第二级喷雾比例增加而增加。随着第

二级喷雾比例的增大,雾滴逃逸量增加对降低喷雾

蒸发率的作用会逐渐抵消雾滴附壁量减小增加喷雾

蒸发率的影响,因此系统出口温度随着第二级喷雾

比例增加而减小的趋势逐渐变缓。

2.5 喷雾降温对高温排气在系统中压降的影响

分别选取10个0.22mm孔径、0.29mm孔径、

0.35mm孔径的喷嘴在喷雾压力从0MPa(无喷

雾)增大到7MPa时进行喷雾试验,得出高温排气在

系统中的相对压降如图8所示。由图8可以看出:
喷雾前系统的初始压降为1.70kPa;喷雾压力逐渐

增加到7MPa的过程中,采用0.22mm、0.29mm、

0.35mm孔 径 喷 嘴 时 排 气 压 降 分 别 逐 渐 降 低 至

1.35kPa、1.16kPa、1.06kPa;与喷雾前系统初始压

降相比,计算得出开启10个喷嘴在7MPa的喷雾压

力下三种孔径喷嘴的系统进、出口排气压力降幅分

别为20.6%,31.8%和37.6%。由以上可知,在排气

管内喷雾后,高温排气在系统内的压降会减小,且压

降会随着喷雾流量的增加而减小。这是因为高温排

气在系统内产生的阻力损失主要包括沿程阻力损失

和局部阻力损失两部分,这两部分都与排气的流速

有关。高温排气的温度随着喷雾量的增加而减小,
导致排气流速降低,沿程阻力损失和局部阻力损失

同时减小,所以高温排气在系统内的压降会随着喷

雾流量的增大而减小。

图8 不同孔径喷嘴的系统压降随喷雾压力的变化

2.6 加入换热管对高温排气喷雾降温系统的影响

在第一级喷雾降温区域前后排气管内加入换热

管,并在管中通入冷却循环水后得到发动机及喷雾

降温系统的相关参数如表3所示。高温排气在喷雾

降温系统中的压降从1.7kPa升高到6.8kPa,发动

机的油耗率由原来的202.77g/(kW·h)升高到

206.17g/(kW·h)。这是因为加入换热管增加了

排气系统的阻力,导致发动机泵气损失增加,所以增

加了1.7%的油耗率。而喷雾前系统出口的排气温

度由原来的215℃降低为170℃,这是因为在加入

换热管前只有冷却水套对排气进行降温,加入换热

管后换热管内部冷却循环水与高温排气的对流换热
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作用也可以降低一部分排气温度,所以系统出口排

气温度会更低。

表3 加入换热管后发动机和喷雾降温系统相关参数

项目 参数

试验方案 无换热管 有换热管

系统压降/kPa 1.7 6.8

油耗率/(g·(kW·h)-1) 202.77 206.12

系统入口温度/℃ 365 365

系统出口温度/℃ 215 170

冷却水套温降/℃ 150 150

换热管温降/℃ — 45

循环水温降/℃ 150 195

  高温排气在系统中降温主要依靠喷雾降温和循

环冷却水降温。用于喷雾降温的雾滴随着排气进入

到大气中,很难进行回收和循环利用,且车上用于供

给喷雾的水箱体积是有限的,而用于循环冷却水降

温的水可以循环利用。可循环利用的冷却水降温在

加入换热管前只有冷却水套降温方式,加入换热管

后增加了换热管冷却方式,可循环利用的冷却水降

温幅度增加。
换热管会造成喷雾降温系统的排气阻力增加和

发动机燃油消耗率升高,但可以增加循环冷却水对

高温排气的降温,降低喷雾前的系统出口温度,从而

减少喷雾降温的用水量。

2.7 试验工况点喷雾降温系统试验结果

由以上分析可知:在相同的喷雾压力下采用较

小孔径的喷嘴所产生的雾滴粒径较小,雾滴蒸发率

越高;但相同喷嘴个数下,孔径越小所对应的喷雾流

量越小,会限制排气在喷雾降温系统中的最大温降,
所以最终选取了0.29mm的喷嘴。在相同的喷嘴孔

径下,喷雾压力越大对应的雾滴粒径越小,在高温排

气中水蒸气未饱和的情况下对应的雾滴的蒸发率会

越高,所以最终选取了7MPa的设备所能提供的最

大喷雾压力。
为了满足防爆法规中排气温度值不超过70℃

的要 求 和 尽 可 能 地 减 少 喷 雾 用 水 量,在1500
r/min、700N·m工况点采用带有换热管结构且喷

嘴孔径为0.29mm的喷雾降温系统在7MPa的喷

雾压力下进行试验,试验点的数据如表4所示。喷

嘴数量从1逐渐增加,在开启7个0.29mm孔径的

喷嘴下排气的温度降低到67℃,满足了防爆法规

中对于排气温度的要求。说明利用水套冷却、换热

管和喷雾冷却的复合冷却方式,可以把排气出口的

温度值降到防爆法规的要求温度值70℃以下,满
足防爆要求。

表4 采用喷雾降温系统试验结果

项目 参数

转速/(r·min-1) 1500

转矩/(N·m) 700

油耗率/(g·(kW·h)-1) 206.12

进气流量/(kg·h-1) 655

降温方式 水套冷却+换热管冷却+喷雾冷却

系统入口排气温度/℃ 365

系统出口排气温度/℃ 67

高温排气在系统中温降/℃ 298

换热管温降/℃ 150

水套冷却温降/℃ 45

喷雾降温/℃ 103

3 结论

(1)防爆柴油机排气喷雾降温系统可显著降低

排气温度,系统出口排气温度随喷雾流量增加而降

低,且降低幅度随着喷雾流量增加而减小。系统存

在一个饱和喷雾流量值,在喷雾流量低于饱和喷雾

流量值时,增加喷雾量有助于迅速降低排气温度。
(2)雾滴粒径越小越有利于雾滴在高温排气中

蒸发。在相同的喷雾流量下采用较小孔径的喷嘴更

有利于排气中喷雾降温,减少喷雾用水量;但同样喷

雾压力下,小孔径喷嘴限制了喷雾最大流量,从而限

制了排气所能降低的温度。
(3)逆流喷射方式与横流喷射方式相比,改善

了喷雾时的雾滴附壁液化情况,有助于提高雾滴蒸

发率;在相同喷雾流量下采用两级喷雾方式,系统出

口排气温度随第二级喷雾流量比例增加而减小,这
种变化趋势随第二级喷雾流量比例增加而变缓,说
明采用逆流喷射方式和适当增加第二级喷雾流量比

例有助于喷雾降温效果。
(4)在喷雾降温系统中增加换热管,会造成系

统排气阻力增加,但增加了循环冷却水对高温排气

的降温,减少了喷雾降温的用水量。在1500r/min、

700N·m工况点采用带有换热管的喷雾降温系统

进行试验,开启7个0.29mm孔径喷嘴在7MPa喷

雾压力下(喷雾流量为86L/h),系统出口排气温度

为67℃,满足防爆要求。
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