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摘要!随着排放法规的不断升级!对重卡尾气排放的要求越来越高$后处理器的反应效率直

接影响整车排放能否满足法规要求!而排气温度对后处理器反应效率至关重要$文中通过对现有

不同保温材料的性能介绍及不同排气管保温结构的分析!借助仿真分析工具及实车试验对排气管

路保温方案进行设计优化$
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随着中国经济的快速发展$重卡销量不断增加$

8#"K

年销量突破
""!

万辆$约占世界重卡销量的

:#?

%另一方面$汽车排放法规不断升级$主要体现

在对汽车尾气中
QV

'
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等有害物质含量的要求

越来越严格%

重卡发动机尾气主要通过后处理器进行净化%

一般尾气处理通过化学反应来实现$而化学反应需

在一定温度下才能进行%排气管路主要负责将尾气

由发动机涡轮增压器输送至后处理器$进入后处理

器的尾气温度主要受排气管保温性能的影响%为保

持后处理器所需进气温度$需对排气管路增加保温

结构%目前$排气管路的保温方式主要是在排气管

外壁包裹保温材料$以减少管路温度流失%但市场

上保温材料种类繁多$性能与价格参差不齐$包裹方

式也多种多样%因此$研究排气管路的保温材料与

包裹方式成为整车开发及设计优化的重要内容之

一%该文从保温材料'保温包裹工艺'

Q&U

仿真分

析及实车试验等方面研究排气管路保温结构设计%

!
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排气管保温设计要求

为满足整车排放要求$对涡轮增压器出口至后

处理进口的排气管路温降提出如下要求&国五车型

排气管路温降小于
5#W

#国六车型排气管路温降小

于
8#W

%为保障排气温度能满足温降要求$排气系

统管路保温设计应遵循以下原则&

!

"

"排气管最短原则%后处理器尽量靠近涡轮

增压器布置$确保排气管路总长度尽量短$减少管路

温度流失%

!
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"保温包裹%在排气管外表面包裹保温材料$

尽量减少排气管路与外界的热交换造成温度损失%
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排气管保温设计

排气管保温设计作为重卡设计的一个全新项

目$应从保温材料选择'保温结构设计等方面进行研

究%排气管的保温性能与所选保温材料的性能有很

大关系$而保温材料的保温性能主要取决于材料密

度'比热容和导热率等%
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常用保温材料

常用保温材料包括高硅氧玻璃纤维'玄武岩纤

维'普通玻璃纤维和陶瓷纤维等%
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高硅氧玻璃纤维针刺毡

高硅氧玻璃纤维是一种耐热'柔软的特种晶体

纤维织物!见图
"

"$其
3DV
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含量达
K$?

以上$具有

优秀的耐热特性$能长期在
9:#W

环境下使用$瞬间

耐热温度可达
"%## W

%其热导率为
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图
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高硅氧玻璃纤维针刺毡
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玄武岩纤维针刺毡

玄武岩纤维是玄武岩石料在高温熔融后$通过

铂铑合金拉丝漏板高速拉制而成的连续纤维!见图
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"$它具有优秀的耐热特性$能长期在
!$#W

环境下
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使用$瞬间耐热温度可达
"###W

%其导热系数为

#6#%X
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图
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玄武岩纤维针刺毡
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玻璃纤维针刺毡

玻璃纤维针刺毡是以玻璃纤维为原料$用刺针

对梳理后的短切玻璃毡进行针刺$用机械方法使毡

层之间限位臂纠缠$毡网得以牢固的保温隔热材料

!见图
5

"%其耐温性在
$%# W

左右$导热系数为

#6%:
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玻璃纤维针刺毡
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陶瓷纤维毯

陶瓷纤维毯又称硅酸铝纤维毯$因其主要成分

为氧化铝$而氧化铝又是瓷器的主要成分而得名!见

图
%

"%它不含有机结合剂$在高温'低温情况下均

具有良好的可造性和稳定性%其耐温性在
!##W

左

右$导热系数为
#6"58X
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图
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陶瓷纤维毯

综上$从材料耐温及导热系数综合对比$玄武岩

纤维和陶瓷纤维的性能优于其他
8

种材料%
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常用保温结构

重卡排气系统管路走向复杂$排气管保温结构

种类多样$生产制造工艺也不尽相同%常用保温结

构主要有保温棉'不锈钢薄板焊接包裹'不锈钢模具

管包裹'铝箔保温结构和硅胶布缠绕
:

种%
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保温棉

如图
:

所示$在排气管外层包裹一层棉衣结构

的保温材料$通过卡箍紧固%其优点是适用性较好$

可用于不同位置的排气管路包裹$且成本较低'重量

较轻#缺点是外形不美观$且装配费时费力$装配一

致性较差%其保温性能与材料厚度相关$厚度越大

保温效果越好%该结构适用于产量较小且对外观要

求不高的产品%

图
.

"

保温棉
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不锈钢薄板焊接包裹

如图
$

所示$在排气管外层包裹隔热材料后$用

不锈钢花纹板焊接包裹%其优点是保温层与排气管

整体成型$外形美观#缺点是制作工艺复杂$生产效

率较低%其保温效果与保温棉结构相当$适用于管

路较短且产量较大的产品%

图
/

"

不锈钢花纹板焊接包裹
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不锈钢薄板焊接包裹

如图
!

所示$在排气管外层包裹隔热材料后$最

外层用不锈钢模具管包裹固定%其优点是模具成

型$外形美观#缺点是模具通用性差$且开模成本较

高%其保温效果与前
8

种相当$适用于产量较大且

类型单一的产品%

图
5

"

不锈钢模具管包裹
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铝箔保温结构

如图
9

所示$在排气管外层包裹隔热材料后$最

外层用铝箔纸包裹固定%其优点是铝箔纸容易裁

剪$可适应不同走向的排气管路包裹$通用性较好#

缺点是外层铝箔易受碰撞变形$且变形后无法恢复$

影响外观效果%其保温效果与不锈钢包裹相当%

图
6

"

铝箔保温结构
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硅胶布缠绕

如图
K

所示$排气管外层包裹隔热材料后$最外

层用硅胶布缠绕%其优点是适应性较好$可用于不

同位置的排气管路包裹#缺点是外观不美观$耐候性

较差%

图
9

"

硅胶布缠绕

综上$

:

种保温结构的保温效果基本相当%方

案设计时$应从外观'质量'成本及装配方便性等方

面综合考虑$选出最合适的结构%
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典型排气系统管路保温设计

在进行具体车型设计时$需根据整车布置'边界

条件'管路通过路径等条件$在满足保温性能的前提

下$选择合适的排气管保温包裹方案%

以匹配潍柴
"80

国五柴油发动机的牵引车排

气系统为例$发动机涡轮增压器布置在整车右侧$后

处理器布置在整车左侧!见图
"#

"%为满足排放法

规要求$提高后处理器进气温度$需对排气管路进行

保温包裹%

图
!;

"

匹配潍柴
!+2

国五柴油发动机的牵引车

"""

排气系统布置方案

排气系统第
"

'

5

段排气管为普通碳钢管$第
8

段为不锈钢伸缩软管%伸缩软管的作用在于吸收发

动机振动$保证管路性能$如果在外层加装保温材

料$会影响其伸缩性能%为保障其伸缩性能$不进行

保温包裹%设计第
"

'

5

段排气管保温结构时$根据

发动机温降要求'排气管布置路径等条件$选择适合

的保温材料及包裹工艺%

,
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仿真分析方法

在设计匹配新的车型时$为满足保温性能要求$

可通过
Q&U

仿真分析对设计方案进行优化%下面

通过对匹配潍柴
"80

发动机的牵引车排气管路不

同保温方案的对比分析$介绍保温性能的
Q&U

分

析方法%
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"

保温方案

图
""

为该车排气管包裹保温材料前后方案%

,6!6!
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保温材料性能对比分析

材料厚度均为
"#++

时$对同一管路采用
%

种

不同保温材料进行仿真对比分析$确定不同材料的
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图
!!

"

排气管包裹保温材料前后方案

保温效果%

,6!6+
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不同厚度保温性能对比分析

保温材料相同$采用
:

'

"#

'

":++5

种厚度进

行对比分析$确定厚度与保温效果的关系%保温材

料均为玄武岩纤维%

,"+

"

边界条件

表
"

为发动机额定功率状态下涡轮增压器出口

的排气温度及流量$表
8

为隔热罩材料属性%

表
!

"

边界条件

项目 取值

排气入口温度*
W :""

排气入口流量*!

(

C

,

O

7"

"

"%#!

环境温度*
W 5#

对流换热系数*(

X

,!

+

8

,

Y

"

7"

)

:#

表
+

"

隔热罩材料属性

材料
密度*

!

(

C

,

+

75

"

比热容*

(!

S

,!

(

C

,

Y

"

7"

)

导热率*

(

X

,!

+

,

Y

"

7"

)

5#%

不锈钢
8### $!# #6%8

隔热棉
8$## K$# #6#%

,",
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有限元模型

对涡轮增压器出口至后处理器进口之前的排气

管路进行分析$运用流体软件对排气系统进行网格

划分$建立有限元分析模型!见图
"8

"%

图
!+

"

有限元模型
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"

分析结果

,6-6!
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不同保温材料性能分析结果

材料厚度均为
"#++

时$同一管路采用不同材

料的保温性能分析结果见表
5

%由表
5

可知&玄武

岩纤维和陶瓷纤维的保温效果基本相当$优于其他

8

种材料%

表
,

"

不同保温材料性能分析结果
W

保温方案
涡轮增压器

出口温度

后处理器

入口温度
温降

无保温材料
:"" %5# 9"

高硅氧玻璃纤维
:"" %:: :$

玄武岩纤维
:"" %!% 5!

普通玻璃纤维
:"" %:" $#

陶瓷纤维
:"" %!# %!

,6-6+
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不同厚度保温性能分析结果

保温材料相同$厚度分别为
:

'

"#

'

":++

时保

温性能分析结果见表
%

%由表
%

可知&排气管加装

保温材料后$保温效果明显#保温材料厚度越大$保

温效果越好%车型设计时$应根据设计边界及保温

要求等选择适合的保温材料厚度%

表
-

"

不同保温材料厚度时保温性能分析结果
W

保温方案
涡轮增压器

出口温度

后处理器

入口温度
温降

无保温材料
:"" %5# 9"

玄武岩纤维
:++ :"" %:8 :K

玄武岩纤维
"#++ :"" %!% 5!

玄武岩纤维
":++ :"" %9# 5"

-

"

试验测试

样车完成装车后$在相同环境温度'发动机工况

和路况条件下$对同一排气管路加装不同保温结构$

测试其保温性能$验证设计方案的优劣%

图
"5

为匹配潍柴
"80

国五柴油机的牵引车排

图
!,

"

匹配潍柴
!+2

国五柴油机的牵引车排气管路

"""

保温结构设计方案
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气管路保温结构$其中第
8

段排气管为金属伸缩软

管$未进行保温包裹%原方案为普通排气管$排气管

外壁不包裹保温材料#方案
"

为在原方案的基础上$

排气管外层包裹保温棉$并用扎带捆扎打紧#方案
8

为在原方案的基础上$排气管外壁包裹保温材料$保

温材料外层采用不锈钢花纹薄板焊接#方案
5

为在

原方案的基础上$排气管外壁包裹保温材料$保温材

料外层采用硅胶布缠绕包裹%方案
"

"

5

保温材料

厚度均为
"#++

%

如图
"%

所示$在增压器出口和后处理进口处安

装温度传感器$传感器插入排气管中部$测量气流温

度%测量结果见表
:

%

图
!-

"

温度测点布置

表
.

"

温度测试结果
W

保温方案
涡轮增压器

出口温度

后处理器

入口温度
温降

原方案
:%56% %9%65 :K6"

方案
" :%865 :#56" 5K68

方案
8 :%:6$ :""68 5%6%

方案
5 :%#6: :##68 %#65

""

由表
:

可知&排气管外层包裹隔热材料后$管路

温降明显$保温效果较好#方案
"

温降为
5K68W

$方

案
8

温降为
5%6%W

$方案
5

温降为
%:6%W

$方案
8

保温效果略优于方案
"

'方案
5

%保温材料及厚度相

同的情况下$保温效果基本相当%外层包裹密封效

果越好$保温效果越好%

.

"

结语

对于重卡排气系统$排气管路保温结构设计质

量至关重要$会直接影响整车排气能否满足排放要

求%应通过仿真分析'试验测试等完善排气管路保

温结构设计方案$在满足整车排放要求的前提下$选

择合适的材料'合适的厚度$尽可能降低排气管路的

保温成本%
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