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有限元法计算内燃机燃烧室壁面
周期性瞬时温度波动

韩爱民 秦文新 陈 瑛 耿志军

( 北京工业大学热能工程系
,

10以) 22

摘 要 介绍 了用有 限元法计算内燃机燃烧室壁面周期性温度波动的原理及程序设计
.

并用

此程序采用一维传热模型对 28 又 B 油冷柴油机缸盖燃烧室壁面周期性 温度波进行了计算
,

计

算结果符合规律
.

用该方法可以按二维
、

三维传热模型计算内嫩机嫩烧室壁面周期性温度

波动
.

关键词 有 限元计算
,

内燃机
,

燃烧室壁面
,

温度波动

分类号 U 闷翻
.

114

内燃机受热零件 由于气缸内一个工作循环 4 个过程 中的温度和压力发生周期性地变

化
,

即受到工作燃气周期性地加热
,

及受到被吸入新鲜空气周期性冷却
,

造成了零件壁面

发生周期性的温度波动
.

这种温度波动的周期与转速成正 比
,

波动频率较高
,

其造成的疲

劳损坏称为高频热疲劳损坏
.

这种温度波动将产生 附加 的疲劳热应力
,

叠加在机械应力

上
,

这往往是造成受热零件损坏的主要原因之一
,

内燃机采用油冷以后也应考察受热零件

发生高频热疲劳损坏的情况
.

研究这种高频热疲劳损坏首先要 知道零件表面温度 波动值
,

解决这个问题有两种途

径 : 一是用表面热电偶实测壁面温度波动
,

根据波动值计算附加疲劳热应力
.

二是 由实测

示功图
,

用理论计算方法求 出壁面温度波动值
,

再来计算附加疲劳热应力
.

周期性瞬时温度波动理论计算方法 以往采用数学分析解法 I’ }
,

并且一般也只能把实际的

不稳定导热问题简化为一维问题进行求解
.

有限元法不仅可 以把实际的不稳定导 热的壁 面

温度波动问题简化为一维问题进行求解
,

也可 以按二维
、

三维问题 【’ !进行求解
,

为能较准

确地反映实际的不稳定导热的壁面温度波动提供了有效的计算方法
.

1 计算原理

根据有限元法求解瞬态温度场原理
,

若把温度对时间的导数采用向后差分格式 (可采

用适 当的差分格式 )
,

则有限元法计算瞬态温度场的基本方程 【’ ]为 :

收稿日期 : 19毕4一肠一 11
.
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式中 K
,

为整体温度刚度矩阵 ; !
。】为整体变温矩 阵 ; △ t 为取用 的时间步长 ; !于]

` _ △ :

为

初始温度场或前一时刻的温度场 ; 【尸 ]
`

为节点温度载荷列 向量
.

在取定时问步长 △ t
,

并已知物体初始温度场 I全]
` _ 八 `

后
,

便可从上式求得 t 时刻的温度

场 !少]
r ,

再由 [分】
。

求 【全】
` + △ : ,

如此逐步推进
,

即可求得预定时刻物体的温度场
.

注意热载

荷向量 【尸〕
r

在所有时刻都应是已知的
.

在发动机稳定工况下
,

燃烧室壁面温度发生周期性的温度波动
,

按传热的第三类边界

条件对于发动机一个工作循环取定时间步 长
,

可 以计算 出每一瞬时缸内的燃气温度 T , ,

换热系数
: , ,

对冷却侧在时间上 按定常换热条件处理
,

来确定任一时刻节点温度载荷向

量 l尸 ]
, .

而周期变化温度波动的初始温度场是不容易确定的
,

但可以认为
,

这种温度波动

是在发动机一个工作循环的平均壁温上下产生波动
.

因此
,

可 以首先计算一个工作循环的

平均燃气温度 几
.

和平均换热系数
: , . ,

对燃烧室壁面用有限元法进行稳态温度场计算
,

把稳态计算 的结果作为周期性瞬时温度波动计算的初始温度场
.

就是说
,

在假定初始条件

下进行周期性瞬态温度场计算
,

而后程序重复执行通 过几个完整循环
,

直到在每一 时刻

(即曲轴转角 )的节点温度与前一循环同一时刻的温度相差无几为止
.

由于 目前缸 内燃气

温度 T
,

及换热系数
。 , ,

乃至冷却侧换热系数
, ,

计算的不准确
,

在具有实测点的情况下
,

应在计算 中通过合理修改 T
, 、 : ,

、

。 *

的计算使该点计算结果迫近实测结果
.

2 计算机程序

本程序是一个较通用的程序
,

除相变问题
、

变物性问题外
,

考虑 了导热问题 中的各种

情况
,

单元类型仅采用了平面三角形单元
.

在程序技巧上采用了下三角变带宽一维压缩存

贮
,

消元法求解线性代数方程组
.

程序结构大量地采用了子程序块
,

子程序块中再调用子

程序的结构
,

这里仅给出程序逻辑框图 (图 1)
.

其中 尸 ,

为燃气压力 ; T
,

为燃气温度 ; : ,

为燃气侧换热 系数 ; 沪为曲轴转 角 ; 几
,

为一个工作循环平均燃气温度 ; : , .

为一个工作循环平均换热系数 ;

子程序

D IV

—
用来分解单元信息 ;

B A N D

— 用来寻找系数矩阵各行的非零元素宽度 ;

A D R ES —
用来确定主对角元素在一维压缩排列中的地址 ;

J U D G E

—
矩阵消元或相乘时为查明零元素而用的判据 ;

S O A L G

—
用消元法求解线性方程组 ;

T H n

—
用来计算系数矩阵元素及内热源对右端列 向量的贡献 ;

B O U N D

—
用来计算边界条件对右端列 向量的贡献 ;

D I F F

—
表示瞬态导热计算中的 3种时间差分格式 ;

Ns T E A

— 作瞬态导热右端列向量 P[ ]
:

+ [
。

]【于]
: 一“ /△ t 的计算

.
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由由由由由由由由由由示功图计算尸 , 一 , ,

兀
一 ,,

““““““““““ , 一中
,

几
. ,

气
...

子子程序 N S T E AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

稳稳稳稳稳稳稳稳稳稳态温度场计算
,

结果果子子程序 T H l lllll 作为瞬态计算的初值值

瞬瞬态温度场计算算

子子程序 B A N DDD

子子程序 A D R E SSS

子子程序 S O A L FFF

打印计算结果
,

并绘制曲线

区三{
图 1 程序框图

3
.

1

一维传热模型有限元法计算

燃烧室壁面传热一维模型

把受热壁面作为无限大平壁传热 问题来处理 (如图 2 所示 )
.

该平板厚度为 占
,

导热系

数为 又
,

其冷却侧与恒定的冷却剂温度 T
*

相接触
,

冷却侧壁面到冷却水的换热系数
: *

稳

定不变为常数
,

其燃气侧壁面与周期变化的燃气温度 T
,

相接触
,

燃烧气体到燃气侧壁面

的换热系数
: , 随时间周期变化

.

.3 2 有限元模型

本研究采用二维三角形单元求解一维不稳定 导热的壁面温度波动
.

由于是一维导热问
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题
,

在壁面方向的尺寸没有要求
,

可 以任取
.

为了更好地反映温度波动深人到壁面内衰减

过程
,

其单元划分在燃气侧 Z m m 以 内较密
,

且为了划分简单并使单元较规则
,

取壁面方

向边长为 1
~ (如图 3所示 )

,

节点温度可在 0一 10
~

深处范围输出
.

KKKKK又又又又丫丫又又又又又又又又又又丫丫又又又又
下下下巨巨

燃气侧 嫩气侧 冷却恻

图 2 传热一维模型 图 3 有限元模型

.3 3 燃气侧换热系数

不少学者对瞬时换热系数 仪 ,

进行 f 大量的试验和理论研究
,

提出的 : ,

计算公式有 10

几种
,

其中霍亨伯格 ( H o he n be yr )公式 川
,

以管道受迫对流的 R
。

数为准则数
,

根据在内燃

机试验所得到的有关数据经整理得
:

, , = C
: V 一 。肠 p O S T 一 众`

( c
.

+ C
Z

) “ g [w / ( m
,

·

k ) ]

式中 v 为气缸容积 ( m , ;) T 为燃气瞬时温度 ( K ) ; 尸为气缸压力 ( P a) ; c
。

为活塞平

均速度 ( m / s ) : C
I
= 13 0

,

C
Z二 1

.

4
.

该式适用于包括换气在内的各种工况
,

曾在联邦德国 eB nz ( 128 / 14 2 )直喷式柴油机上

作计算和实验结果 比较二者非常一致
,

说明该公式在各种工况下有较高的精度
.

上式计算得到的是局部平均放热系数
,

在燃烧室中不同位置根据实测资料 由选择不同

C
l

值来修正
.

.3 4 冷却侧换热系数

由于水腔形状差异引起各处水流速度不同
,

加之燃烧室壁面各部分温度的差异
,

致使

冷却水腔各处的换热系数 气 也不尽相 同
.

尤其是 当局部冷却液产生沸腾时 (这已属于两相

流传热问题 )
,

计算其换热系数就相当复杂了
.

本次计算仅根据文献【4 」和 151 提出的纯经

验公式 :

, * 一 34 5
.

9 + 2 0 9 3了而二 ( w / m
,

·

k )

以及取值范围 : * 二 1 150 一 2 3 00 w / m ’
·

k 粗略选取的
,

可 以通过稳态实测点温度与计算结

果对比进行修正
.

式中 W
,

为冷却水 平均流速 ( m /
s

)

4 计算实例

采用上述计算模型
,

对 2 85 QB 柴油机缸盖燃烧室壁面进行 了计算
,

该机缸径 85 m m
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行程 1 00m m
,

功率 18
.

16 k w
,

转速为 28 00
r / m in

,

压缩比 20
,

由计算示动图得到燃气压

力 尸 ( 10
’

P a) 随曲轴转角 价 /
。

的关系 (见图 4)
,

进而计算求得燃气温度 T / ℃ 随曲轴转角

沪 /
。

的变化 (见图 5)
.

6 5的

4刃 )

2 酬X)

己召ù只田犷获

0 110 23 0 350 47 0 5如 7 10

甲 /
。

图 4 气缸压力随曲轴转角的关系

1 675

1创X)

期绷绷肠冷,今297
pù侧属犷簇

110 23 0

. 1

二
350 4 7 0 5如 7

职 /
。

图 5 燃气温度随曲轴转角的变化

取材料的导热系数为 51
.

87 w / m ℃
,

容积 比热 3 4 20 o oo J/ m ’ ℃
.

利用前述方法确

定冷却侧的
: *

和燃气 侧的
。 , ,

求得壁 面温度波动
,

当采用水 冷时取水温 T * 二 90 ℃
,

, ,

= 1 5 50 w / m
’ ·

k
,

壁面温度波动计算结果见图 6
,

当采用油冷时取油温 T * 二 90 ℃ 换热系

数
: * = 1 0 42 W / m

,
·

k
,

壁面温度移动计算结果见图 7
.

应 当说明
,

这里指的油冷和水冷计

算仅是冷却侧换热系数不同
,

而忽略了缸 内过程的变化 与实际情况有差别
.

在水冷条件

下求得温度波动随壁面深度的变化见 图 8
.

5 结论

1
.

由计算结果可见
,

壁面温度波动曲线形状符合规律
.

2
.

在仅假定油冷比水冷冷却侧换热系数 低的条件下
,

其壁面温度波动值都在 7 ℃
,
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图 7油冷壁面温度波动曲线
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壁面深度 /m m

图 8温度波动随壁面深度的变化
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说明壁面温度波动主要是由燃气温度波动引起的
.

3
.

由图8 可见
,

壁面温度波动随壁面深度很快衰减
,

计算 实例在壁深 Z r n m 处
,

几乎

不再波动
.

4
.

由计算结果的定性结论可得出
,

用有限元法计算瞬态壁面温度波动是有效的
,

通过

以实测为依据修改边界条件可 以获得满意的计算结果
.

采用二维三维模型将更接近实际
,

所以继续这方面的研究工作是有价值的
.

4
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