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斜扩张管倾斜角度对催化转化器

流动特性的影响

许建民１，２，顾立志１

（１．华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４）

摘要：　采用计算流体动力学模型，利用三维建模软件（ＵＧ）对催化转化器进行三维建模，在Ｇａｍｂｉｔ中进行计

算区域网格化和边界条件的定义．用计算流体动力学（ＣＦＤ）软件ＦＬＵＥＮＴ对４种不同入口扩张管倾斜角度

的催化转化器的速度场、压力场进行三维稳态流动数值模拟．模拟结果表明：催化器入口扩张管倾斜角度对催

化转化器的气流分布有很大影响，斜扩张管催化器由于倾斜角的不同，其压力损失也不同，压力损失并不是随

着倾斜角的增大而增加，当倾斜角为３０°时的压力损失最小；当斜扩张管的倾斜角小于４０°时，催化器斜扩张

管的倾斜角越大，流动均匀性指数越高，流速分布越均匀．
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随着车用电喷汽油机的普及，采用三元催化转化器是控制汽油车排放的主要措施之一．由于废气在

常规结构催化转化器的扩张管段上会扩散，导致废气流速分布不均匀．催化器载体中心的流速高，使气

体流动集中在载体中心区域，导致该区域的流速过快，催化剂利用率低，温度过高；而载体边缘气流速度

小，温度又较低．最终使得载体中心区域的催化剂老化加快，而边缘区域的催化剂却得不到充分发挥作

用．这样既降低了催化转化器的整体转化效率，又缩短了其使用寿命．另外，由于载体及壳体温度分布的

不均匀，导致催化器产生热应力，容易使载体损坏［１?３］．因此，利用计算机流体动力学（ＣＦＤ）软件对催化

转化器的内部进行流场分析，进而改善催化转化器的转化效率，加快其起燃特性，延长其使用寿命是非

常重要的．根据国内外相关文献得知，斜扩张管催化器内部气流的径向分布状态要好于常规型式催化

器．本文建立了斜扩张管催化转化器的计算流体动力学模型，对比研究了４种不同倾斜角度的斜扩张管

催化器的气流分布特性和压力损失．

１　流动数学模型

１．１　流体控制方程
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质量、动量恒方程［５］为
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式（１）中：狊犻为源项，表示催化器载体阻力；τ犻，犼为应力张量．

对于牛顿流，其应力张量为
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式（２）中：μ为分子动力粘性系数；δ犻，犼为Ｋｒｏｎｅｋｅｒ数；ρ狌′犻狌′犼为雷诺应力张量；狊犻，犼是流体变形速率张量，
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１．２　湍流模型
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采用标准的κ?ε模型计算雷诺应力来推导上述流动控制方程，即
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式（３）中：μｔ为湍流粘性系数，μｔ＝
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．其中：κ，ε分别为湍动能和湍能耗散率．它们的输运控制方程为
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式中：μｅｆｆ＝μ＋μｔ；各项经验系数犮μ，σ犽，σε，犮ε，１，犮ε，２和犮ε，４分别为０．０９，１．０，１．２２，１．４４，１．９２和－０．３３．

１．３　催化转化器载体流动模型
［２?３，６?７］

把陶瓷蜂窝载体材料作为多孔介质，采用当量连续法进行模拟．因为载体管道尺寸很小，载体内的

气流可以假设为定常不可压层流．当多孔介质具有非常大的阻力时，可以忽略动量方程的对流项和扩散

项．因此其动量方程可以简化为
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式（６）中：犓犻为渗透率，与当地气流速度｜犞｜大小成正比；α犻，β犻 均为经验系数，在周向和径向取为１０
５，

即认为气流只有轴向流动，其他两个方向无质量交换．

２　计算结果分析

２．１　研究对象

研究４种载体相同而扩张管倾斜角度不同的催化转化器的内部流场．４种催化器的载体直径均为

１４０ｍｍ，扩张管倾斜角度（θ）分别为１０°，２０°，３０°，４０°．斜扩张管催化转化器的结构示意图，如图１所示．

图１　斜扩张管催化转化器的结构示意图（ｍｍ）
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其中：θ为斜扩展管催化转化器的倾斜角度，θ为０°即为

常规催化转化器．

仿真步骤：先采用三维建模软件ＵＧ对催化器建立

三维几何模型；然后，将几何模型导入Ｆｌｕｅｎｔ的前处理

软件Ｇａｍｂｉｔ进行计算流体区域的网格划分和边界条件

的定义；最后，利用流体分析软件Ｆｌｕｅｎｔ进行求解．

２．２　边界条件

１）进口：设催化器气流入口为速度边界条件；入口

处的湍动能设定为０．０６ｍ·ｓ－１，湍流动能尺度设定为

２ｍｍ．２）出口：设为压力出口，且初始表压力设置为０．３）壁面：设壁面处为无滑移壁面条件．

２．３　流场分析

４种不同入口扩张管倾斜角度的催化器气流分布的速度矢量图，如图２所示．从图２中可知：入口

扩张管角度为３０°时气流速度矢量最为光顺，说明气流流动最为顺畅．当扩张管倾斜角度为１０°，２０°，４０°

时，在载体前端均产生了较强的涡流，其中扩张管角度为４０°时形成的涡流最明显．涡流的出现说明在

催化器前端出现明显的气流分离，气流分离越明显，气流损耗的能量越大，产生的排气背压越大．

２．４　气流分布均匀性对比

载体内流场分布是否均匀，对催化器的催化效率和使用寿命有很大影响，故常采用流动均匀性指数

来评价流场分布特性 ［８?９］．γ为流动均匀性指数
［１０］，即有
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式（７）中：狀为载体管道数；狏犻和狏ａｖ分别表示犻管道内的速度大小和载体前端截面上的平均速度．

（ａ）θ＝１０° （ｂ）θ＝２０°

（ｃ）θ＝３０° （ｄ）θ＝４０°

图２　催化器流场的速度矢量图
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　　流动均匀性指数在０和１之间变化，流场均匀性指数越大，表示气流分布越均匀，１为理想的均匀

流．当扩张管倾斜角度为１０°，２０°，３０°，４０°时，对应催化转化器的流动均匀性指数分别为０．７２１，０．７９３，

０．８８５，０．９４５．由此可知：对于同一催化转化器载体，扩张管倾斜角度增加，经过载体时气流会往周边区

域扩散，这样催化转化器内的气流分布更加均匀．

不同扩张管倾斜角度的催化转化器载体前端气流速度分布云图，如图３所示．由图３可知：当扩张

管倾斜角度为１０°时，载体中间出现明显的气流高速区，周边速度明显减小，气流速度从中心到周边形

成明显的速度梯度，这种明显的速度梯度会使中心催化剂的老化加速；当扩张管倾斜角度为２０°时，在

催化器载体前端出现一边速度大，一边速度小的情况；当扩张管倾斜角度达到４０°，载体前端气流速度

几乎相等，流动均匀性指数接近于１．

２．５　压力分布

不同扩张管倾斜角度的催化转化器压力分布云图，如图４所示．从图４可知：催化转化器入口端比

（ａ）θ＝１０° （ｂ）θ＝２０°
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（ｃ）θ＝３０° （ｄ）θ＝４０°

图３　催化转化器载体前端气流速度分布云图
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出口端气流压力大很多，说明催化器载体对流经的气流产生很大阻力，并且压力云图成压力梯度分布．

（ａ）θ＝１０° （ｂ）θ＝２０°

（ｃ）θ＝３０° （ｄ）θ＝４０°

图４　催化转化器压力分布云图
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图５　压力损失变化曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ

不同扩张管倾斜角度的催化转化器压力损失变化图，

如图５所示．从图５可知：１０°，２０°，３０°，４０°倾斜角的斜扩张

管催化器的压力损失（狆）分布为１．８０，１．６４，１．５５，１．６２

ｋＰａ．扩张管倾斜角度为１０°，２０°时，由于倾斜角小，气体在

流经催化器时主要集中在载体中间区域，在边缘部位产生

涡流造成较大的能量损失；倾斜角为３０°和４０°时，由于倾斜

角增加，在壁面会产生强涡流造成不同程度的能量损

失［１１］；倾斜角为３０°时载体压力损失值最小．因此可知，载

体压力损失并不是随着入口扩张管倾斜角的增加而增大

的，而是倾斜角在３０°附近时是一个转折点，呈现两头高中

间低的趋势．由此要使斜扩张管催化器的压力损失尽量小，斜扩张管催化器的入口扩张管角度应选择在

３０°附近．倾斜角较小时，入流方向与扩张管壁的夹角大，容易造成气流分离，使压力损失加大；倾斜角太
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大，扩张管的流通区域减小，速度增加，压力损失也随之增大．由以上分析可知，气流压力损失的变化规

律与气流分布均匀性指数的不一样．

３　结论

１）不同倾斜角的斜扩张管催化器在载体前端都会出现不同程度的气体分离产生涡流，造成同一截

面内流速不一致的现象．

２）相同载体的斜扩张管催化器由于倾斜角的不同压力损失不一样，压力损失不是随着倾斜角的增

大而增加，倾斜角为３０°附近时的压力损失最小．

３）当斜扩张管的倾斜角小于４０°时，倾斜角越大，流动均匀性指数越高，流场分布越均匀．
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