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天然气发动机 EGR 混合器加热仿真与试验研究

刘志治,黄林∗,韦钻国
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摘要:为解决天然气发动机的废气再循环(exhaust
 

gas
 

re-circulation,EGR)混合器结冰问题,以 K13N 天然气发动

机的 EGR 混合器为研究对象,利用 ANSYS
 

Fluent 软件计算增加水循环加热结构后 EGR 混合器出口气体的温

度、速度及压力分布情况;根据仿真计算结果制作 EGR 混合器样件,并搭载车辆进行低温环境试验。 结果表明:
天然气发动机 EGR 混合器增加水循环加热结构后,发动机在环境温度为-40

 

℃ 、怠速工况运行时,天然气发动机

EGR 混合器出口的气体温度可以升高 6. 5
 

℃ ;使用带水循环加热结构 EGR 混合器的车辆,在温度为-25
 

℃的低

温环境中进行长怠速工况、长下坡工况、综合工况试验后,天然气发动机 EGR 混合器均未结冰,发动机工作正

常;仿真计算结果与试验结果基本吻合,带水循环加热结构的天然气发动机 EGR 混合器可有效解决国六天然气

发动机 EGR 混合器结冰问题。 该研究对解决天然气发动机 EGR 混合器结冰问题具有一定的参考价值。
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0　 引言

天然气是我国当前重型载货车市场中最主要的柴油替代燃料,天然气的开采、运输和存储技术成熟,
配套产业链完善[1-2] ;同时天然气热值高,辛烷值高,抗爆性好,碳、氢元素的质量比为 3 ∶ 1,而柴油的碳、
氢元素质量比接近 7 ∶ 1,尽管天然气发动机的热效率比柴油机低,但同等功率下天然气发动机的碳排放

仅为柴油机的 80%,天然气发动机技术是内燃机实现“碳中和”的重要技术路线之一[3-4] 。
当量燃烧、废气再循环( exhaust

 

gas
 

re-circulation,EGR)、三效催化是当前满足国六排放标准的重型

载货车辆天然气发动机普遍采用的技术路线[5-7] 。 我国从 2019 年 7 月 1 日起针对重型天然气载货车辆

实施国六排放标准[8] ,之后绝大部分新生产销售的天然气重型载货车辆搭载的发动机都带有 EGR 系

统[9] 。 由于天然气燃烧产物中含有大量的水,发动机采用 EGR 技术方案后,EGR 气体内的水会流入进气

系统内,当车辆运行在高寒环境时,受到外界低温的影响,进气系统内的气态水会冷凝成液态水,进而冻

结为冰,并附着在进气管道内, 使得发动机进气不足、 性能恶化, 严重时导致发动机熄火及无法

起动[10-12] 。
本文中依托 ANSYS

 

Fluent 软件,基于 K13N 发动机建立天然气发动机的 EGR 混合器仿真模型,分析



带加热水流道的 EGR 混合器结构对天然气发动机 EGR 混合气体的温度以及均匀度的影响,通过台架试

验测试相同环境条件和发动机运行工况下有、无加热水流道的 EGR 混合器使用情况。

1　 EGR 混合器模型建立及研究

1. 1　 EGR 混合器模型建立

基于 K13N 当量燃烧天然气发动机的 EGR 混合器实物 UG 模型,增加一套水循环加热结构,将 EGR
混合器气体出口管道延长 80

 

mm、EGR 气体入口管道延长 60
 

mm,以获得最佳计算收敛速度和求解精度。

　 图 1　 计算用混合器内流道模型

建模完成后,使用 Hypermesh 软件建立面网格

和体网格,再将带有网格的模型导入 ANSYS
 

Fluent
软件进行仿真[13] 。 计算过程中,采用多重网格加

速收敛技术,同步计算循环水、空气、EGR 气体、天
然气 4 种流体。 计算模型如图 1 所示。

模型采用不可压缩稳态耦合隐式压力基求解

器,忽略重力影响,采用标准 k-ε 模型作为湍流模

型,Courant
 

number(库朗数) 取 1[14] ,输运项选择

methane / air(甲烷和空气),EGR 入口气体设为纯

二氧化 碳 ( CO2 ), 燃 气 入 口 组 分 设 为 纯 甲 烷

(CH4),其余边界条件设定如表 1 所示。

表 1　 模型计算边界条件

空气进气温度 /

℃

空气质量流量 /

(g
 

·s-1 )

燃气进气温度 /

℃

燃气质量流量 /

(g·s-1 )

入口水体积流量 /

(L·min-1 )

入口水温度 /

℃

湍流动力系数 /

(m2·s-2 )

耗散系数 /

(m2·s-3 )

-40 5 -40 0. 312
 

5 2. 839 70 1 1

1. 2　 计算结果

　 图 2　 温度场计算结果

设置好边界条件后,软件即可自动求解,输出

温度、压力、速度的计算结果。 温度场计算结果如

图 2 所示。
由图 2 可知:温度约为-40

 

℃ 的空气与 70
 

℃
的 EGR 混合器加热水道充分换热后,空气温度可

升高到 30
 

℃ , EGR 混合器加热水道的温度由

70
 

℃下降到 60
 

℃ ,之后空气依次和温度为-40
 

℃
的 EGR 气体和天然气接触并充分混合,最终 EGR
混合器出口气体的温度保持在 6. 5

 

℃ 左右,该温

度能够保证 EGR 混合器在最恶劣工况下不结冰。
EGR 混合器的压力云图如图 3 所示,速度云

图如图 4 所示。
由图 3、4 可知:气体通过 EGR 混合器内的混合器芯和扰流板后,压力和速度都会下降,这是因为混

合器芯和扰流板会对气流形成阻力和扰流,使得气体压力和流速均下降,扰流的加强使得空气和 EGR 气

体的混合均匀度得到提升[15-16] 。
采用面积加权的气体体积分数分布均匀度(以下简称均匀度)作为评价标准,设定气体与气体之间

完全混合的均匀度为 1。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 3　 压力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 4　 速度云图
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式中:i 为截面上的某小块区域编号,i= 1,2,…,n;Si 为截面上第 i 块区域的面积,mm2;ai 为截面上第 i 块
区域上的气体体积分数。

计算时通过统计各截面不同区域的均匀度,得到天然气和 EGR 的整体均匀度。 天然气和 EGR 的均

匀度计算结果如图 5 所示。

　 　 　 　 　 　 　 a)天然气
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

　 　
 

b)EGR

图 5　 天然气和 EGR 均匀度计算结果

由图 5 可知:EGR 混合器出口的天然气混合均匀度为 0. 985,EGR 气体混合均匀度为 0. 992,EGR 气

体混合均匀性比天然气混合均匀性提高了 0. 007。 这是因为 EGR 气体在流出 EGR 混合器时经过了 EGR
和天然气 2 级扰流,天然气在流出 EGR 混合器时只经过了天然气 1 级扰流,因此 EGR 气体的均匀度优于

天然气气体。

2　 整车台架试验

计算结果表明,EGR 混合器增加水循环加热结构后可有效提升出口的混合气体温度。 基于计算结

果制作带水循环加热结构的 EGR 混合器样件,安装到搭载 K13N 天然气发动机的重型牵引车进行整车
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环境舱台架试验,设定环境温度为-25
 

℃ 。
2. 1　 试验方案

在 EGR 混合器增加加热水道的目的是提高 EGR 混合器出口气体的温度,解决天然气发动机在冬季

使用时遇到的 EGR 混合器结冰问题,因此试验工况应尽量模拟车辆在正常使用过程中可能遇到的极端

条件。 根据分析,发动机 EGR 混合器结冰通常出现在长怠速、长下坡间歇工作工况。
2. 1. 1　 长怠速工况

低温环境下,车辆冷机起动后,如果长期运行在怠速工况,此时发动机循环水温度低,机体热辐射小,
EGR 混合器主要受外部环境温度的影响,当 EGR 阀有轻微泄漏时,泄漏的 EGR 气体含有大量水分,气态

水在较低的环境温度下极易冷凝成冰。
2. 1. 2　 长下坡间歇工作工况

车辆正常行驶过程中,当遇到长下坡路段时,驾驶员往往会松开油门让发动机进入减速停喷工况

(fuel
 

shut-off,FSO),即燃料供给装置停止供气,同时开启节气门,保证发动机具有较好的燃料经济性和

制动功能,驾驶员踩下油门踏板时控制系统立刻恢复喷射天然气。 车辆在低温地区频繁在减速停喷和驾

驶工况切换时,EGR 混合器得不到充分辐射加热升温,EGR 气体与低温空气混合后其内部的气态水析

出,在 EGR 混合器内部表面迅速冷凝、结冰。
2. 1. 3　 综合工况

充分模拟车辆从起动到上路行驶,直到最终进站停车的完整驾驶循环。 综合工况包含长怠速工况、
长下坡工况以及常用转速和负荷区间的自由加速工况。
2. 2　 整车长怠速试验

2. 2. 1　 原 EGR 混合器

　 图 6　 原机自动熄火后 EGR 混合器状态

首先使用原机的 EGR 混合器进行低温环境测试,在温

度为-25
 

℃的环境舱内起动发动机,发动机冷机怠速转速为

750
 

r / min,发动机怠速转速会随水温的上升而缓慢下降;固
定 EGR 阀开度为 3%,用于模拟 EGR 发生轻微泄漏的状态。
试验中,发动机成功起动并在怠速转速稳定运行,约 300

 

s 后

发动机自动熄火。 此时立即拆开进气管路取出 EGR 混合

器,检查 EGR 混合器状态,如图 6 所示。 由图 6 可知,EGR
混合器芯的扰流板叶片已经附着大量的冰,严重影响气体流

通能力。
可见原机 EGR 混合器在环境温度极低、并引入 EGR 气

体的工况下,EGR 气体内的气态水会迅速结冰并附着在 EGR
混合器内壁。 EGR 混合器的主流道流通截面积随着结冰体

积的增大而减小,通过的可燃混合气体流量也相应减小,最
终因为进入缸内可供燃烧的混合气不足而导致发动机熄火[17] 。
2. 2. 2　 带加热水流道的 EGR 混合器

在同一台发动机上安装带有加热水流道的 EGR 混合器,并在 EGR 混合器的入口、出口、EGR 阀出

口、EGR 孔板处安装温度传感器,与原 EGR 混合器进行相同工况的长怠速试验。 长怠速工况下试验采集

到的加热水流道 EGR 混合器各位置温度变化如图 7 所示。
由图 7 可知:发动机各位置采集的温度随时间逐渐上升;当怠速运行 700

 

s 左右时,EGR 混合器出口

温度即可达到 0
 

℃以上;当怠速运行 2000
 

s 时,EGR 混合器前的温度也达到 0
 

℃ 以上;此时发动机机体

已经充分加热,EGR 混合器不再出现结冰现象。 最终通过主动关停发动机结束试验。
此时使用内窥镜观测 EGR 混合器,如图 8 所示。 由图 8 可知:EGR 混合器的扰流板叶片表面附着有

少量液态水,未发现结冰现象。
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图 7　 加热水流道 EGR 混合器各位置温度变化曲线

　

　 图 8　 长怠速工况后带加热水道的混合器外观

2. 3　 长下坡间歇工况试验

由于原机 EGR 混合器在长怠速工况会存在结冰问题,因此只在长下坡间歇工况对带加热水流道的

EGR 混合器进行试验。
长下坡时发动机转速相比怠速转速更高,并且为了保证燃料经济性,在 FSO 状态下发动机将停止燃

料喷射和各缸点火,同时增大节气门开度。 和长怠速工况相比,此时流经 EGR 混合器的冷空气流量更

大,对 EGR 混合器本体和 EGR 气体的冷却效应更快、更强。 试验中,在-25
 

℃ 的环境舱内起动发动机,
之后发动机转速固定为 1200

 

r / min,同时通过更改发动机电控程序反复进入和退出 FSO 状态,研究车辆

在常规行驶以及长下坡间歇工作时 EGR 混合器前、后温度的变化规律。 试验采集到的 EGR 混合器前

后、温度变化曲线如图 9 所示。
由图 9 可知:当进入长下坡工况时,发动机的节气门开度较大,此时引入了大量和外部环境温度相同

的空气,EGR 混合器前的温度迅速下降到-20
 

℃ 左右;EGR 混合器后的温度下降速度相对较慢,经过多

次试验确认,在发动机进入长下坡工况 10
 

s 后,EGR 混合器后的温度下降到-20
 

℃ 左右;当退出长下坡

工况后,发动机燃烧室内恢复点火燃烧,中冷器后的空气温度以及 EGR 气体温度上升,此时 EGR 混合器

前后的温度会迅速上升到 0
 

℃以上,EGR 混合器结冰的风险消除。
长怠速工况试验进行约 4000

 

s,试验结束后使用内窥镜观测 EGR 混合器,EGR 混合器状态如图 10
所示。 由图 10 可知:长怠速工况下 EGR 混合器无结冰现象。 但分析 EGR 混合器后的温度变化趋势,环
境温度为-25

 

℃时,车辆进入长下坡工况的时间超过 10
 

s 后,EGR 混合器后的温度已经接近-20
 

℃ ,此时

EGR 混合器结冰的风险较高。 可见在 EGR 混合器加装循环水加热结构以后,虽然能有效降低 EGR 混合

器结冰的风险,
 

但是其加热能力有限,无法应对非常极端的工作环境。

图 9　 带加热水道的 EGR 混合器长下坡工况试验数据

　

图 10　 长下坡工况带加热水道的混合器外观

2. 4　 综合工况试验

由于原机 EGR 混合器在长怠速工况会存在结冰问题,因此只进行带加热水流道的 EGR 混合器的综
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合工况试验,环境温度设定为-25
 

℃ 。 综合工况持续 3600
 

s,前 800
 

s 为长怠速工况,800 ~ 2600
 

s 为自由

加速工况,2600 ~ 3600
 

s 为长下坡工况。 采集到的 EGR 混合器前后温度曲线如图 11 所示。
由图 11 可知:怠速热机运行(0 ~ 800

 

s)时,由于发动机水温上升较慢,混合器出口的气体温度缓慢上

升;自由加速驾驶工况时,混合器出口气体温度随发动机进气流量的变化发生显著的交变,运行 1000
 

s
后,气体温度维持在 0

 

℃以上;进入长下坡工况,模拟驾驶员间歇性踩油门动作,由于发动机进气流量变

化幅度较大,而且发动机燃烧的工作时间变短,混合器出口气体温度在-15 ~ 5
 

℃ 内随进气流量的变化而

波动。
试验结束后使用内窥镜观测 EGR 混合器,外观如图 12 所示。 由图 12 可知,EGR 混合器无结冰

迹象。

图 11　 带加热水道的 EGR 混合器综合工况试验数据

　

　 图 12　 综合工况带加热水道的 EGR 混合器外观

综合以上分析,安装水循环加热流道的 EGR 混合器能有效提高出口的气体温度,大幅降低结冰

风险。

3　 结论

基于 ANSYS
 

Fluent 软件搭建带加热水流道的天然气发动机 EGR 混合器三维模型,进行了 EGR 混合

器内混合气体的温度场、压力和混合均匀性等仿真,根据仿真结果制作了带有水循环加热的混合样件并

进行整车对比试验。
1)仿真计算结果表明,带有水循环加热结构的 EGR 混合器可以在环境温度为-40

 

℃ 、加热水温为

70
 

℃时,保持发动机怠速工况 EGR 混合器出口的气体温度为 6. 5
 

℃左右,大幅降低 EGR 混合器结冰的

风险;经过 2 级扰流的 EGR 气体均匀性比只经过 1 级扰流的天然气气体混合均匀性提高了 0. 7%,更有

利于天然气发动机的燃烧。
2)环境温度为-25

 

℃时,不带水循环加热结构的 EGR 混合器在发动机怠速运行 300
 

s 就会大量结

冰,并导致发动机熄火。
3)环境温度为-25

 

℃时,带水循环加热结构的 EGR 混合器在发动机怠速工况、长下坡工况、综合工

况下均不会结冰,相对不带水循环加热结构的 EGR 混合器,防结冰效果十分显著。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

icing
 

problem
 

of
 

exhaust
 

gas
 

re-circulation
 

(EGR)
 

mixer
 

of
 

a
 

natural
 

gas
 

engine,
 

based
 

on
 

the
 

mixer
 

of
 

K13N
 

natural
 

gas
 

engine,
 

ANSYS
 

Fluent
 

software
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

temperature,
 

velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

mixer
 

outlet
 

after
 

adding
 

the
 

water
 

cycle
 

heating
 

system.
 

According
 

to
 

the
 

simulation
 

results,
 

a
 

sample
 

mixer
 

is
 

made
 

and
 

carried
 

on
 

the
 

vehicle
 

for
 

cold
 

storage
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gas
 

temperature
 

at
 

the
 

engine
 

EGR
 

mixer
 

outlet
 

increases
 

by
 

6. 5
 

℃
 

when
 

the
 

engine
 

operates
 

at
 

-40
 

℃
 

ambient
 

temperature
 

and
 

idle
 

speed
 

after
 

adding
 

the
 

water
 

cycle
 

heating
 

system.
 

The
 

vehicle
 

with
 

water
 

cycle
 

heating
 

mixer
 

has
 

been
 

tested
 

in
 

the
 

cold
 

storage
 

at
 

- 35
 

℃
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

long
 

idle
 

speed,
 

long
 

downhill
 

condition
 

and
 

comprehensive
 

condition,
 

and
 

the
 

EGR
 

mixer
 

does
 

not
 

freeze,
 

and
 

the
 

engine
 

works
 

normally.
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

test
 

results.
 

The
 

mixer
 

with
 

water
 

circulation
 

heating
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

icing
 

problem
 

of
 

the
 

EGR
 

mixer
 

in
 

the
 

CHINA
 

Ⅵ
 

natural
 

gas
 

engine.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

solving
 

the
 

icing
 

problem
 

of
 

EGR
 

mixer
 

of
 

natural
 

gas
 

engine.
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