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摘要：以某 1.8T 涡轮增压汽油机为例，利用 Star-CCM+三维流体软件，对该机催化器排气管进行了催化器和氧传感器位置

的 CFD分析，并对该机排气管提出了改进建议。 
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排气管是汽油机重要的零部件，其设计的优劣直接影响到发动机动力性，经济性和排放性。一般自然

吸气汽油机催化器安装在排气歧管汇集后，对于涡轮增压汽油机三元催化转换器和氧传感器一般安装在涡

轮器之后。催化转换器是降低汽油机有害排放的有效装置，其内部复杂的流动、传热是影响其性能的重要

因素。催化器前端面流动的不均匀性既会产生涡流和气流分离现象，引起流动阻力的增加，又会造成温度

分布的不均匀，温度过高的区域使催化剂过度工作，容易造成催化器烧焦裂化最终堵塞催化器，这样发动

机背压过高，直接导致发动机功率下降。温度过低的区域催化剂又得不到充分利用，使总体转化效率降低。

而且，温度分布的不均匀性造成载体径向温度梯度增大，容易产生热应力从而造成载体热变形和损坏。因

此，催化器的 CFD流动分析成为其开发的重要内容之一。 
另外，排气管上氧传感器位置的选取也非常重要。氧传感器的位置不仅要考虑整车和发动机的空间布

置，而且要着重考虑氧传感器能否正确检测到排气中的氧浓度，因为这直接影响到 ECU 标定中控制的空
燃比，如果传感器位置选取不合适，氧传感器则不能精确氧浓度，因此无法测量空气进气流量，从而无法

精确控制喷油量，直接影响到发动机的动力性和排放性能。因此，涡轮增压汽油机排气管氧传感器周围的

CFD流动分析也是汽油机排气系统开发的重要内容。 
迄今为止，国内外对排气管的上述两项 CFD 分析做了大量的工作。技术上趋于成熟。本文以某 1.8T

涡轮增压汽油机为例，对该机排气管进行了催化器和氧传感器位置的 CFD 分析，并对该机排气歧管提出
了改进建议。 
1 排气歧管催化器评价指标 

1.1 流动均匀性指数 Gamma 值 

流动均匀性指数 Gamma是用于评价气体流通三元催化器截面均匀性的参数， Gamma范围为 0～1之
间，1代表完全均匀，当大于 0.9时代表截面流动均匀性较好； 
 
 
 
式中：  γ为 Gamma； 

            Wi为截面上网格单元流速，m/s； 
            Wmean为截面上网格单元平均流速，m/s； 
            n为截面上网格单元数 
1.2 Umax/Umean 值 

Umax/Umean是催化器载体截面上网格单元气流最大流速与该截面网格单元平均流速的比值，该值越
小代表流动均匀性越好，一般小于 1.5时表征该截面流动均匀性较好，可以接受。  
2 三维模型及边界条件 

2.1 三维模型 
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图 1 三维几何模型 

2.2 边界条件 

本排气歧管 CFD分析采用稳态分析，在发动机 5500r/min全负荷时，进口质量流量设置为 0.1333kg/s，
进口温度设置为 1123K，尾端为出口压力为 1.41bar。 
三元催化器载体的阻力特性由以上试验确定。测试方法：让特定流量的气体通过三元催化剂，测量通过前

后的压力降，气体温度为室温(15℃)。压降阻力数据如下表所示。 
气体流量(m3/h) 200 400 500 600 
压降(kPa) 0.499 1.415 2.031 2.806 
对于多孔介质，在 Star-CCM+中按照如下公式进行设置： 

vPvvPi
L
p )( +−=

∆
 

其中：v为通过介质的流速，m/s； 
      Pi和 Pv为多孔介质的阻力系数，可根据试验测量的压降阻力数据计算出来 
根据上述公式，计算出本排气管催化器阻力系数 Pi=14.25，Pv=253.16。 
3 计算结果及分析 

3.1 流场分析 

 如图 2所示，气流在经过催化器时沿轴线方向流动。 

 
图 2 迹线图 

 

出口进口，接涡轮器出口 

氧传感器 
催化器 



2009年 CDAJ－China 中国用户论文集 

 
图 3 速度矢量 

图 3为某截面的流场图，在催化器前端面，存在两个明显的漩涡，这样将导致较大的阻力损失。 

 
图 4 总压分布图 

如图 4所示，催化器前端面压降分布不均匀，且沿催化器轴线方向不呈层状分布。 
3.2 各缸三元催化器前端面均匀性分布 

 

图 5 均匀性流速分布 

Gamma=0. 848

Umax/Umean=1.61 
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图 6 Gamma值落点位置 

如图 5和图 6所示，各缸三元催化器前端面均匀性指数 Gamma为 0.848，小于 0.9；Umax/Umean值均远
大于 1.5； Gamma 指数和 Umax/Umean 值均落在非理想区域；该排气管三元催化器端面排气流动均匀性
较差，这对三元催化器转化效率有不利影响，需要改进。 
3.3 各缸氧传感器周围流场分布 
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图 7 氧传感器周围流速分布 

如图 7所示，氧传感器气周围流速较高，氧传感器位置较合理。 
4 改进建议 

如图 8所示，为了改善流动分布均匀性，建议加长催化器前端面锥台体长度，锥台体且设计成偏心扩张型。 

 
图 8 改进建议方案 

 
5 结论 

（1）某 1.8T涡轮增压汽油机催化器排气管三元催化器前端面排气流动均匀性较差，这对三元催化器转化
效率有不利影响，该设计不可接受，建议改进； 
（2）氧传感器气周围流速较高，氧传感器位置较合理； 
（3）对该排气管提出了改进建议，为了改善催化器流动分布均匀性，建议加长催化器前端面锥台体长度，
锥台体且设计成偏心扩张型。 
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