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新型三元催化器设计及其压力损失数值分析与试验
王　瑜　蒋彦龙　韩建军

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京 ２１００１６）

摘　要：在传统三元催化器的基础上，设计了一种新型三元催化器，提高了气流均匀性，降低了系统流阻，提升了系
统性能。建立了新型三元催化器数值计算模型，并考察了不同的扩张角、收缩角和来流速度对催化器流动特性的

影响。此外，还搭建了三元催化器压力损失测试试验台，验证了数值模拟得出的催化器压力损失随流量的变化趋

势与试验测试变化趋势的一致性。试验结果表明，新型三元催化器中的导流板和旁通孔可以减小压力损失，且在

设计三元催化器需要考虑压力损失的影响时，ＦＬＵＥＮＴ数值模拟仿真计算可以提供一定的帮助。
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１　引言

随着我国汽车数量的日渐增大［１］，其对环境的

危害也越来越明显。汽车尾气污染是我国大气的主

要污染源之一，因此必须采取必要措施控制汽车尾

气排放。三元催化装置是安装在汽车排气系统中最

重要的机外净化装置，可通过氧化和还原作用将汽

车排放的有害气体ＣＯ、ＨＣ和ＮＯｘ转变为无毒无害
的Ｎ２、Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，是非常有效的尾气污染后处理
措施。

然而三元催化器的安装必然会增大排气阻力，

引起汽车尾气排气性能参数的变化。排气阻力的增

大会导致排气被压缩形成压力波反传回发动机，无

形中增大了发动机的背压［２］。发动机的背压升高，

引气量随之减少，导致腔内燃料燃烧不充分，这样必

然会影响发动机的性能。所以在不影响汽车其他性

能的前提下，减小尾气排放系统的压力损失是目前

学者们研究的方向［３７］。

传统催化器的压力损失较大，载体中心流速不

均匀，而且长期使用后传统三元催化器的载体会被

一些污染颗粒堵塞，从而造成排气不畅，背压升高，

排气管温度急剧上升［８］。为了减轻载体堵塞所造

成的不良影响，本文设计了一种新型的三元催化器，

增加了旁通孔、导流管和导流板。正常情况下，大部

分汽车尾气流经催化器载体排向大气，少量从旁通

孔排至大气中；如果载体发生堵塞，大部分气流则通

过旁通孔排至大气，从而减小了背压增大对汽车带

来的损害。在催化器设计的基础上，基于有限体积

法模拟得出催化器内部压降，并搭建试验台与模拟

结果进行对比。

２　新型三元催化器设计

本文在传统三元催化器的基础上，设计一种新



２０１６年２月 世界科技研究与发展　 研究论文

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第 ９１　　　 页

型的三元催化器，如图１所示。新型三元催化器的
载体容积大小和传统的三元催化器相同或者相近，

在此基础上优化分析其他因素对催化器的影响。

传统和新型三元催化器载体容积Ｖ１、Ｖ２分别为

Ｖ１ ＝（
Ｄ
２）

２πＬ （１）

Ｖ２ ＝（
Ｒ１
２）

２πＬ－（
Ｒ２
２）

２πＬ （２）

式中，Ｄ代表内腔内径；Ｌ代表载体长度；Ｒ１、Ｒ２分
别代表载体内径和外径。

传统催化器和新型催化器的载体容积相近，但

是传统三元催化器的催化方式是轴向催化，而新型

催化器催化方式是径向催化，轴向催化局限于容腔

内径尺寸、载体的位置，气流往往集中在载体轴向的

中心位置，而径向催化时，单位气流通过载体的有效

面积大大增大，不仅提高了单位面积的催化效率，而

且提高了气流的均匀性，有利于减小流阻。虽然对

于同样容量的载体，新型三元催化器整体尺寸会有

所加大，但是总体性能有较大的提升。新型催化器

和传统催化器对比如表１所示。
表１　传统三元催化器和新型三元催化器对比

催化器类型 载体种类 载体孔密度 催化方式 载体容积 载体结构

传统 金属 ２００目／ｉｎ２ 轴向 ０．００１８４６ｍ３圆柱形
新型 金属 ２００目／ｉｎ２ 径向 ０．００１８１２ｍ３圆筒形

图１　新型三元催化器结构

影响新型三元催化器压力损失的因素较传统三

元催化器要复杂得多，主要包括：沿程压力损失、渐

扩管局部阻力损失、载体内部压力损失、渐缩管局部

阻力损失，还有水击现象造成的局部阻力损失和类

似于弯管的局部阻力损失等。

新型三元催化器单位重量流体的沿程压力损失

ｈｆ
［９］、渐扩管局部阻力损失ｈｊ１和渐缩管局部阻力损
失ｈｊ２分别为

ｈｆ＝λ
Ｌ
ｄ
ｖ２
２ｇ （３）

ｈｊ１ ＝ζ
（ｖ１－ｖ２）

２

２ｇ （４）

ｈｊ２ ＝ζ２
ｖ２２
２ｇ （５）

载体内部压力损失可以整理为

ΔＰ３ ＝ｆ（Ｒｅ，ｖ，ζ，μ，ρ） （６）
整合可得新型三元催化器总的压力损失：

　ΔＰ＝ρｇ（ｈｆ＋ｈｊ１＋ｈｊ２）＋ΔＰ３＝ｆ（ｖ
２，Ｒｅ，μ，ζ，ρ）

（７）
式中，μ为粘性系数，ζ为管道表面粗糙度，ρ为催
化器内气体密度。

综上所述，新型三元催化器的整体压降与气流

平均速度的平方、雷诺数、粘性系数、管道表面粗糙

度以及气体密度有关。另外，进气和出气锥管角度、

内腔导流管的长度和内径、旁通孔的面积和个数、滤

壁和微粒层的厚度、新腔的容量还有载体内腔的容

量等都将会影响载体的流阻。

３　数值模拟

３．１　模型及网格
对新型催化器进行三维建模和划分网格，分析

不同结构和不同流量对催化器流动特性的影响。催

化器结构模型和网格划分见图２、３。

图２　新型三元催化器结构模型

图３　新型三元催化器网格

３．２　边界条件
假定催化器入口气流是均匀的，入口条件设定

为速度入口，气流密度１２２５ｋｇ／ｍ３，气流温度５００
Ｋ，入口速度包括１０、２５、４５、６０ｍ／ｓ，湍流动能和湍
流扩散率定为６％，水力当量直径选取００６ｍ；出口
边界设定为压力出口，默认出口为大气压。壁面选

用无滑移绝热壁面。载体段多孔介质设定与传统三

元催化器设定相同。采用ＳＩＭＰＬＥ压力耦合方程组
的半隐式方法，选用κ－ε湍流模型［１０１２］。
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３．３　计算结果与分析
３．３．１　不同结构参数下的压力损失

１）不同扩张角
扩张角角度分别为２５°、３５°、４５°、５５°、６５°，收缩

角角度为３５°，导流角度为５５°，导流管长度２０ｍｍ，
来流速度Ｖ＝６０ｍ／ｓ，来流温度Ｔ＝５００Ｋ，气流密度
ρ＝１２２５ｋｇ／ｍ３。

图４　不同扩张角时新型催化器的压力分布

新型三元催化器 ＸＺ截面压力云图如图 ４所
示。由图４（ａ）图４（ｅ）及表２可以看出，新型三元
催化器的压力损失随扩张角增大呈现先减小后增大

的变化趋势。根据式（２）可知，一般情况下，扩张角
的增大会影响扩张段的前后截面比，使局部阻力系

数增大，从而增大局部阻力系数，增大催化器整体压

力损失，但是本文新型三元催化器在结构中添加了

导流板和导流管，导流板和导流管的出现可以减小

局部的湍流程度，在一定程度上减少压力损失，所以

扩张角从２５°扩张至３５°时，压力损失是减少的，但
是导流板和导流管减少压力损失的程度有限，随着

扩张角的增大，局部阻力系数迅速升高，导流板和导

流管起的的减压作用变小，催化器的压力损失逐渐

增大。

表２　不同扩张角时新型三元催化器的压力损失

扩张角（°） ２５ ３５ ４５ ５５ ６５
压力损失（Ｐａ） １００４７．６ ９８２９．２ １０３７３．２ １０７６５．５１１０１８．７

图５　不同收缩角时新型催化器的压力分布

２）不同收缩角
收缩角角度分别为２５°、３５°、４５°、５５°、６５°，扩张

角角度为３５°，导流角度为５５°，导流管长度２０ｍｍ，
来流速度Ｖ＝６０ｍ／ｓ，来流温度Ｔ＝５００Ｋ，气流密度
ρ＝１２２５ｋｇ／ｍ３。

新型三元催化器 ＸＺ截面压力云图如图 ５所
示。由图５和表３可以发现，随着收缩角的增大，新
型三元催化器的压力损失呈现先减小后上升的变化
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趋势。和上文中的不同扩张角的压力损失变化一

样，导流板和导流管起到了减少压力损失的作用。

收缩角和扩张角对压力损失影响的对比关系如图６
所示。

表３　不同收缩角时新型三元催化器的压力损失

收缩角（°） ２５ ３５ ４５ ５５ ６５
压力损失（Ｐａ） ９９８０ ９８２９．２ ９８６９．４ ９９５０．１ １００１８．７

图６　不同扩张角、收缩角时新型催化器的压力损失对比

从图６可以看出：１）随着扩张角和收缩角角度
的增大，压力损失都是先下降后上升。这是由于存

在导流板和导流管的原因，它们在一定程度上减小

了催化器的压力损失。２）从图１可以知道，气流从
入口段进入，经过导流板和导流管到达催化器内部，

接着催化器内部的气体穿过载体至载体和壳体间的

空隙，然后扩散至收缩段。由于气流是从载体和壳

体间扩散至收缩段而不是沿着气流来流的方向直接

排到收缩段，收缩角的增大只会影响气流扩散的速

度，所以扩张角对新型三元催化器的压力损失的影

响要大于收缩角的影响。

３．３．２　不同来流速度下的压力损失
维持收缩角为 ３５°，扩张角分别为 ２５°、３５°、

４５°、５５°、６５°，导流板角度５５°，导流管长度２０ｍｍ，
改变来流速度，来流速度分别为１０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ、４５
ｍ／ｓ、６０ｍ／ｓ，来流温度 Ｔ＝５００Ｋ，气流密度 ρ＝
１２２５ｋｇ／ｍ３。不同来流速度下的压力损失对比如
表４所示。

表４　不同扩张角在不同来流速度下的压力损失对比

压力损失（Ｐａ）

扩张角角度
来流速度（ｍ／ｓ）

１０ ２５ ４５ ６０
２５° ２９６．３ １４６８．８ ５８７４．１ １００４７．６
３５° ３０５．１２ １３５０．１ ５７５９．３ ９８２９．２
４５° ３２０．９５ １５００．１ ６０３３．５ １０３７３．２
５５° ３３２．２ １５６５．３ ６１２３．３ １０７２５．５
６５° ３７６．１４ １６０５ ６４２５．４ １１０１８．７

不同扩张角在不同来流速度下的压力损失对比

如图７所示。由上文新型催化器整体压力损失公式
（７）表明，其他参数一定的情况下，载体内的气流速
度是影响压力损失的关键因素。由图７可以看出，
几种不同结构的新型三元催化器的压力损失均随流

量的增加而增大，这与理论分析是相同的。

图７　不同扩张角的新型三元催化器压力损失随来流速度变化对比

４　试验

４．１　试验系统
如果采用真实的发动机排气作为试验气流，既

不容易控制，耗资又较大，且上文中对三元催化器压

力损失进行的数值计算也是以忽略催化器内部载体

催化反应为前提的。所以在试验条件有限的情况

下，本试验使用压缩空气代替发动机排气。

图８　三元催化器压力损失测试系统示意图

三元催化器试验系统装置主要包括风机变频

器、离心风机、管道控制阀门、涡街流量计、压力传感

器、、压差传感器、三元催化器试验件和热电偶等。

试验系统如图８所示，试验气体由高压离心风机引
进至管道，管道内的气流流量的大小通过涡街流量

计显示，然后反馈给风机变频器，通过调节风机变频

器以获得测试所需要的气流流量。热电偶和压力传

感器插在涡街流量器的后面，用来测定试验气流的

初始温度和压力。压差传感器连接线分别装在三元

催化器试验件的入口端和出口端。为减小噪音，在

试验件出口端加装消音箱。系统末端插入热电偶。

管道和三元催化器试验件通过法兰盘连接。
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４．２　试验结果与分析
由图９可以看出，对于新型的三元催化器，压力

损失并不是随着扩张角的增加而不断增大，当催化

器扩张角为 ３５°时，压力损失最小。试验结果与
３３２节中的模拟结果对比压力损失变化趋势是一
致的，压力损失均随流量的增大呈现出类似指数形

式的上升。在３３２节的数值模拟中，不同来流速
度对应的管道流量如表５所示。

图９　不同扩张角的新型三元催化器压力损失随流量变化对比

表５　气流来流速度与管道流量对照表

来流速度（ｍ／ｓ） １０ ２５ ４５ ６０
管道流量（ｍ３／ｈ） １０１．５ ２６０ ４５６ ６１０．８

由图１０可以看出，上文中通过数值模拟的方式
得出催化器的压力损失随流量的变化趋势与试验测

试催化器的压力损失随流量的变化趋势基本相符。

催化器的压力损失随流量增大呈现出类似于指数形

式的上升。所以设计三元催化器需要考虑压力损失

的影响时，ＦＬＵＥＮＴ模拟仿真计算可以提供一定的
帮助。

鉴于试验手段和仪器的限制，试验所得结果必

然和真实结果存在一定的误差。一般试验用相对误

差Ｅｒ表示，如式（８，９）所示。
Ｄ＝ Ｘ－ｘ （８）

Ｅｒ＝ Ｄ
Ｘ （９）

式中，Ｘ表示真值；Ｄ是绝对误差。
本文数值模拟中的流量为 １０１５、２６０、４５６和

６１０ｍ３／ｈ，将所得压力值和试验压力值带入式（９），
分别计算相对误差，最后再对相对误差取平均，获得

最终的相对误差。本文中模拟仿真和试验的相对误

差见表６。综合表６的相对误差值得到，新型三元
催化器的仿真结果与试验结果的相对误差为

１１８８％。查阅各种论文［１３１５］，一般理论计算和试

验值对比误差在２０％内均为合格，且本文试验误差
主要是由于离心风机气流的不稳定性，随着流量的

图１０　不同扩张角时三元催化器模拟结果和试验结果压力损失

对比

增大，气流逐渐稳定，误差不断减小，说明本文采用

ＦＬＵＥＮＴ对催化器进行压力损失的分析是可行的。
表６　新型三元催化器仿真与试验相对误差

流量
（ｍ３／ｈ）

扩张角角度（°）
２５ ３５ ４５ ６０

１０１．５ １６％ １３．１％ １１．４２％ ９％
２６０ １２．３％ １１．３％ １５．６％ １０．５％
４５６ １０．７％ １４．５％ １５．２％ １７．６％
６１０ ５．３％ ９．９７％ ７．８７％ ９．９％

平均误差 １１．０７％ １２．２１％ １２．５２％ １１．７５％

文中试验误差主要有：系统误差和过失误差。

系统误差主要为测量仪器本身的不准确性。本试验

利用离心风机压缩空气作为试验气流，气流的不稳

定性是导致读数不准确的主要原因。过失误差主要

有：风机流量调节不准确；在系统未完全稳定的状态
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下记录数据。

５　结论

本文设计了一种新型三元催化器，并基于 ＦＬＵ
ＥＮＴ软件进行仿真计算和优化分析。最后，搭建了
测试三元催化器压力损失的试验台，对新型三元催

化器进行了压力损失试验。具体结论如下：

１）导流板可以起到减小压力损失的作用，所以
新型三元催化器随着催化器扩张角和收缩角的增

大，压力损失并不是一味的增大，而是先略有下降，

之后才迅速上升，在３５°时压力损失降到最低；
２）扩张角对新型三元催化器的压力损失的影

响要大于收缩角的影响；

３）其他参数一定的情况下，载体内的气流速度
是影响压力损失的关键因素；

４）采用 ＦＬＵＥＮＴ软件对催化器进行仿真计算
得到的压力损失随流量变化趋势和试验变化趋势基

本一致，仿真计算结果和试验结果的相对误差为

１１．８８％，若保证试验气流的稳定性其误差还可更
小，说明采用计算流体力学软件模拟催化器的流动

特性是可行的，这样能够节约试验时间，减少试验的

的工作量和试验费用。
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