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醇类燃料发动机排气管保温降低醇醛排放研究
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摘要：通过对发动机排气管隔热保温，在 ＪＬ３６８Ｑ３型电喷汽油机上开展了醇类燃料发动机排气管保温降低醇醛排

放的研究，采用气相色谱 氦离子化检测器（ＰＤＨＩＤ）快速检测方法检测发动机的醇醛排放。结果表明：与排气管保

温前相比，排气管保温后醇排放降低，低负荷工况下（Ｔｃ＜８５０Ｋ）醛排放变化不大，中高负荷工况下（Ｔｃ≥８５０Ｋ）醛

排放降低，醇醛排放降幅随排气温度升高而变大。排气管保温延长了排气在高温下的反应时间，有利于未燃醇、醛

的快速氧化，转速为 ４０００ｒ／ｍｉｎ、负荷高于 ２１Ｎ·ｍ时（Ｔｃ≥９００Ｋ），排气管保温后未燃醇、醛排放降低 ７０％以上。

排气温度和高温下的氧化反应时间对醇醛的氧化影响较大。
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　　引言

醇类燃料是最具有应用前景的内燃机替代燃

料，醇类燃料具有辛烷值高、抗爆性好、含氧量高、燃

烧清洁、来源丰富等优点，使其成为优良燃料和燃油

品质改善剂而被广泛使用。随着醇类燃料汽车的推

广应用，未燃醇醛排放成为醇类燃料发动机的研究

热点之一
［１－５］

，目前对于醇类燃料发动机的非常规

醇醛排放研究主要集中在：醇醛排放检测方法
［６－７］

；

发动机负荷、转速
［８－９］

、燃料掺混比
［１０］
等参数的变

化对醇醛排放的影响；催化器前后
［１１－１２］

醇醛排放对

比，等等。而对于未燃醇在发动机排气管后氧化过

程中的醛排放生成和氧化机理未进行深入研究。相

关研究发现甲醇／汽油燃料发动机在部分工况下排
气经过催化器后甲醛排放反而有所增加

［１３－１５］
，表明

未燃甲醇在催化器中氧化生成了新的甲醛，导致部

分工况下经过催化器后甲醛排放不降反增的现象。

针对醇类燃料发动机排气管中未燃醇的后氧化过

程，本文利用数值模拟研究变温和恒温环境下醇醛

的氧化特性，然后通过对排气管隔热保温设计，开展

排气管保温降低醇醛排放的试验研究。排气管保温

减少高温排气的散热损失，利用排气余热使发动机

排气管保持一段高温环境，以便在发动机排气进入

三效催化器之前大幅降低未燃醇醛排放，避免因未

燃醇的氧化导致醛排放的增加。

１　试验装置和试验方法

图１为发动机试验台架简图，试验在 ＪＬ３６８Ｑ３
型电喷汽油机上进行，缸径 ６８５ｍｍ，行程 ７２ｍｍ，
排气总量０７９６Ｌ，压缩比为 ９４。试验用发动机燃
料为９３号汽油与纯度 （质量分数）为 ９９５％的无
水甲醇、９９７％的无水乙醇分别配制甲醇、乙醇体积
分数为１０％的Ｍ１０、Ｅ１０混合燃料，试验中所有混合
燃料均为现场调配，未加入任何助溶剂。发动机排

气采用１Ｌ聚氟乙丙烯（ＦＥＰ）采样袋采样，采样袋
无吸附，满足试验要求，用日本岛津 ＧＣ ２０１０型气
相色谱仪配 ＧｓＯｘｙＰＬＯＴ毛细柱和脉冲放电氦离子
化检测器

［７］
进行检测。

图 １　发动机试验台架简图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＩｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｓｅｔｕｐ
１．发动机测控系统　２．发动机　３．测功机　４．电子秤　５．燃油

瓶　６．燃油泵　７．温度传感器　８．温度显示仪　９．排气管保温

装置　１０．三元催化器　１１．气体采样袋



图 ２为发动机排气管保温装置简图，排气管内
径为４０ｍｍ，排气管保温段长度为 １０００ｍｍ，采用
４层玻璃棉对排气管隔热保温，保温层厚度约为
６０ｍｍ，排气管保温区间均匀设置 ５个热电偶温度
传感器检测排气温度。图 ３为燃用混合燃料 Ｍ１０
发动机转速分别为２０００ｒ／ｍｉｎ、３０００ｒ／ｍｉｎ，扭矩为
２０Ｎ·ｍ、４０Ｎ·ｍ负荷工况下排气管保温前后的排气
温度变化特性，图中实线为排气管保温前的排气温

度，虚线为保温后的排气温度。通过对发动机排气

管隔热保温，利用排气余热使排气管保持一段高温

环境，在发动机工况稳定后，可以实现排气管试验段

恒温，如图３中虚线所示。如果去除保温层，则该段
就是发动机实际的排气变温环境，去除保温层后变

温环境下由于高温排气沿程散热损失较大，变温环

境下排气温度随排气管长度增加而快速降低，如

图３中实线所示。图 ４为燃用混合燃料 Ｍ１０发动
机排气管保温后排气温度随发动机转速和负荷的变

化，排气管保温段排气温度用 Ｔｃ表示，排气温度 Ｔｃ
随发动机转速和负荷增加而升高。

图 ２　发动机排气管保温装置简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

ｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
１．排气管　２．保温层　３．热电偶温度传感器

　

图 ３　发动机排气管保温前后沿程温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅｈｅａｔ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
　

２　变温和恒温环境下醇氧化数值模拟

利用 ＣＨＥＭＫＩＮ数值模拟软件中流反应器
ＰＦＲ，研究流反应器变温环境和恒温环境下甲醇、乙
醇的氧化特性。恒温环境温度设定为 １０００Ｋ，变温
环境温度设定为反应器入口 １０００Ｋ线性降低至
８００Ｋ，流速为 ５ｍ／ｓ，流反应器长度 Ｌ为 ６０ｃｍ，甲

图 ４　发动机排气管保温后排气温度随

转速和负荷变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｌｏａｄｏｎｅｘｈａｕｓｔ
　
醇、乙醇的体积分数为 ５×１０－４，氧气体积分数按过
量空气系数１０计算，采用氮气作为平衡气。甲醇、
乙醇氧化机理分别采用普林斯顿大学公布的甲醇氧

化详细化学反应机理（９３个反应，２１个组分）［１６］和
美国 ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室公布的乙醇化
学动力学机理和热力学参数（５７种组分，３８３个基

元反应）
［１７］
。

２１　甲醇氧化过程模拟
甲醇氧化过程中化学键的断裂和自由基的生成

需要吸收能量，温度对自由基的生成影响很大，温度

升高，生成自由基的反应速度增大。甲醇主要和超

氧化氢 ＨＯ２、羟基 ＯＨ等自由基发生氧化反应，图 ５
为变温和恒温环境下 ＨＯ２、ＯＨ自由基体积分数的
变化特性，变温环境中 ＨＯ２和 ＯＨ自由基体积分数
明显低于恒温环境，由图５可知，恒温环境下温度保
持入口温度，而变温环境下温度随反应器长度增加

而降低，温度降低不利于自由基的生成。

图６为甲醇、甲醛在变温和恒温环境下的反应
速率，恒温环境下醇醛的总反应速率明显大于变温

环境下的总反应速率，恒温环境下甲醇氧化总反应

速率最大值、甲醛的生成、氧化总反应速率最大值分

别约为变温环境下的２倍、１８倍和 ６４倍，由于变
温环境下沿程温度降低，醇醛总反应速率减小。

图７为甲醇、甲醛在变温和恒温环境下的氧化特性，
与恒温环境相比，变温环境下甲醇氧化相对缓慢，甲

醛的生成略有滞后，且甲醛的氧化过程受温度环境

影响较大。恒温环境下甲醛在反应器 １０ｃｍ至
２５ｃｍ快速完全氧化，变温环境下甲醛的氧化反
应受到温度的制约而缓慢氧化，反应器出口处甲

醛体积分数较高，约为 ４５×１０－５。温度对自由
基的生成和反应速率有较大影响，恒温环境中甲

醇、甲醛在高温下的反应时间延长，有利于醇醛

的氧化。

２２　乙醇氧化过程模拟
图８为乙醇、乙醛和甲醛在变温与恒温环境下
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图 ５　变温和恒温环境下自由基体积分数的变化特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｒａｄｉｃａｌｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　

图 ６　甲醇、甲醛在变温和恒温环境下的反应速率

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　

图 ７　甲醇、甲醛在变温和恒温环境下的氧化特性

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　

图 ８　乙醇、乙醛和甲醛在变温与恒温环境下的总反应速率

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｔｈａｎｏｌ，ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　

的总反应速率，恒温环境下乙醇氧化总反应速率最

大值以及乙醛、甲醛生成总反应速率最大值分别约

为变温环境下的１５倍、１４倍、１５倍，恒温环境下
乙醛、甲醛的氧化总反应速率最大值分别为 ２３５×
１０－６、１０３×１０－６ ｍｏｌ／（ｃｍ３·ｓ），而变温环境下乙
醛、甲醛的氧化总反应速率约为零。图 ９为乙醇、
乙醛和甲醛在变温与恒温环境下的氧化特性，恒温

环境下乙醇在反应器前 ２０ｃｍ快速氧化，而变温环

境下乙醇氧化相对缓慢。恒温环境下乙醛、甲醛分

别在反应器前 １１ｃｍ和 １２ｃｍ处于生成阶段，随乙
醇浓度降低，生成醛的反应路径减少，乙醛、甲醛浓

度在 １１ｃｍ、１２ｃｍ处达到最大值，恒温环境下醛的
氧化反应速率较大，生成的乙醛、甲醛快速氧化，反

应器出口处乙醛、甲醛体积分数分别低于 ３×１０－６、
４×１０－６。变温和恒温环境下醛的最大浓度差别不
大，但变温环境下反应器 ２０ｃｍ至 ６０ｃｍ区间乙醛
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和甲醛浓度无明显降低，由于乙醛、甲醛的氧化反应

速率在０附近，醛的氧化反应随反应器温度降低而
受到抑制，反应器出口处乙醛、甲醛体积分数分别约

为７６×１０－５和 ４８×１０－５。变温和恒温环境对醛
的生成过程影响不大，而对醛的氧化过程影响较大，

恒温环境下乙醛、甲醛快速氧化。

图 ９　乙醇、乙醛和甲醛在变温与恒温环境下的氧化特性

Ｆｉｇ．９　Ｅｔｈａｎｏｌ，ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　

３　试验结果与分析

通过对发动机排气管隔热保温，在发动机工况

稳定后，可以实现排气管试验段恒温。如果去除保

温层，则该段就是发动机实际的排气变温环境，试验

研究了燃用混合燃料 Ｍ１０、Ｅ１０发动机排气管保温
对降低醇醛排放的影响。

３１　甲醇、乙醇排放特性
图１０、图１１分别为燃用混合燃料 Ｍ１０、Ｅ１０发

动机排气管保温前后甲醇、乙醇的排放特性，甲醇、

乙醇排放均随发动机负荷和转速增加而降低，由于

排气温度随发动机负荷和转速增加而升高，甲醇氧

化反应速率随温度升高而增大，因此，甲醇排放随排

气温度升高而降低。与排气管保温前相比，排气管

保温后３个转速工况下醇排放均有所降低，高转速、
高负荷工况下醇排放降幅明显，醇排放降幅随排气

温度升高而变大，温度对醇的氧化有较大影响。当

转速为４０００ｒ／ｍｉｎ时，排气管保温后醇排放大幅降
低，负荷高于２８Ｎ·ｍ时（Ｔｃ＞９４０Ｋ）乙醇实现零排
放。

图 １０　燃用混合燃料 Ｍ１０发动机排气管保温前后甲醇的排放特性
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图 １１　燃用混合燃料 Ｅ１０发动机排气管保温前后乙醇的排放特性

Ｆｉｇ．１１　ＥｔｈａｎｏｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍＥ１０ｅｎｇｉｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）２０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）３０００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）４０００ｒ／ｍｉｎ

　
　　甲醇、乙醇主要和羟基 ＯＨ、超氧化氢 ＨＯ２等自
由基反应生成甲醛、乙醛，高温有利于羟基、超氧化

氢等自由基的形成和积累，根据阿伦尼乌斯公式

ｋ＝Ａｅ－
Ｅａ
ＲＴ可知，化学反应速率随温度升高而增大，变

温环境下醇的氧化总反应速率小于恒温环境下醇的

氧化总反应速率，如图 ６、８所示。排气管保温前排
气温度逐渐降低，如图３所示，未燃醇的氧化反应速
率随排气温度降低而减小，排气温度降低抑制了醇

的氧化，而排气管隔热保温后利用排气余热使发动

机排气管保持一段高温环境，未燃醇在高温下的氧
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化反应时间延长，有利于醇的氧化，尤其在排气管保

温段温度高于 ８５０Ｋ时，排气管保温后醇排放大幅
降低。

３２　甲醛、乙醛排放特性
醛是醇氧化过程中重要的中间产物，甲醇氧化

的中间产物羟甲基 ＣＨ２ＯＨ和甲氧基 ＣＨ３Ｏ氧化生
成甲醛。乙醇脱氢产生的中间产物 ＣＨ３ＣＨＯＨ和
ＣＨ３ＣＨ２Ｏ氧化生成乙醛，ＣＨ３ＣＨ２Ｏ和 ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ
氧化生成甲醛。甲醛、乙醛和自由基 ＯＨ、ＨＯ２等反
应生成 ＣＯ和 ＣＯ２。排气管高温环境下甲醛、乙醛
经历着生成和氧化的过程，温度对自由基浓度和醇

醛的反应速率有较大影响，随温度升高，醇的氧化反

应速率、醛的生成和氧化反应速率增大，高温有利于

醇的氧化、醛的生成和氧化。

图１２、图１３和图１４分别为燃用混合燃料Ｍ１０、

Ｅ１０发动机排气管保温前后甲醛、乙醛的排放特性，
低负荷工况下（Ｔｃ＜８５０Ｋ）排气温度相对较低，醛的
氧化反应速率较小，排气管保温前后醛排放变化不

大。中高负荷工况下（Ｔｃ≥８５０Ｋ）排气管保温后醛
排放降低，随发动机转速和负荷增加，排气温度升

高，保温后醛排放降幅变大。转速为 ４０００ｒ／ｍｉｎ时
排气管保温后醛排放随发动机负荷增加而快速降

低，尤其在排气管保温段温度高于 ９００Ｋ时，甲醛
排放大幅降低，乙醛排放低于 ４μｇ／Ｌ，由于排气管
保温后自由基浓度和醛的氧化反应速率高于排气

管保温前，如图 ５、６、８所示，温度对醛的氧化有较
大影响，如图 ７、９所示，因此，排气管保温后醛排
放大幅降低。通过排气管隔热保温，延长甲醛、乙

醛在排气温度高于 ８５０Ｋ时的反应时间有利于降
低醛排放。

图 １２　燃用混合燃料 Ｍ１０发动机排气管保温前后甲醛的排放特性
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图 １３　燃用混合燃料 Ｅ１０发动机排气管保温前后乙醛的排放特性
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图 １４　燃用混合燃料 Ｅ１０发动机排气管保温前后甲醛的排放特性
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４　结论

（１）利用气相色谱 氦离子化检测器（ＰＤＨＩＤ）
快速检测方法，通过对发动机排气管隔热保温，在

ＪＬ３６８Ｑ３型电喷汽油机上开展了醇类燃料发动机排
气管保温降低醇醛排放的研究，并通过数值模拟研

究了变温和恒温环境下醇醛的氧化特性。

（２）模拟研究表明恒温环境下甲醇、乙醇快速
氧化，而变温环境下醇的氧化相对缓慢。变温和恒

温环境对醛的生成影响不大，但对醛的氧化产生较

大影响，恒温环境下生成的醛快速氧化，而变温环境

下温度降低抑制了醛的氧化反应。

（３）燃用混合燃料 Ｍ１０、Ｅ１０发动机的甲醇、乙
醇排放均随发动机排气温度升高而降低。与排气管

保温前相比，排气管保温后醇排放降低，低负荷工况

下（Ｔｃ＜８５０Ｋ）醛排放变化不大，中高负荷工况下
（Ｔｃ≥８５０Ｋ）醛排放降低，醇醛排放降幅随排气温度
升高而变大。

（４）排气管保温延长了排气在高温下的反应时
间，有利于未燃醇、醛的快速氧化。排气管保温后排

气温度高于９００Ｋ时未燃醇、醛排放均大幅降低，排
气温度和高温下的氧化反应时间对醇醛的氧化影响

较大。
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