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1 1 5单缸柴油机排气压力波计算

叶抽云 杜伟列

(热能工程系 )

摘 要

本文将一元不稳定流动理论应用 于中小型柴油机的排气压 力波计算
。

用 F O R T -

RA N 语言编制的排气压力波计算程序
,

对 1 15 单缸增压柴油机进行了多方案的 计

算
。

计算结果获得的排气系统各结构参数对排气压 力波形态及该机性能影响的规律
,

符合理论分析
〔’ ] ,

证明了程序的可靠性
。

T h e C o m P u t a t io n
、

o f E x h a u s t P r e s s u r e W a v e

f o r 1 1 5 T y Pe S i n g le C y li n d e r D i e s e l E n g in e

Y e A i一 y u n D u W e i
一 I i e

A b s t r a e t

I n r h i s p a p e r ,

t h e o n e d i m e n s i o n a l n o n 一 s t e a d y f l o w t h e o r y 15 a p p l i e d

t o t h e e o tn v u t a t i o n o f e x h a u s t p r e s s u r e w a v e f o r m e d i u m s i z e d o r s tn a l l -

5 1 z e d d i e s e l e n g i n e s
.

T h e p r o g r a m o f e x h a u s t w a v e d e s e r i b e d i n F O R T R A N

h a s b e e n u s e d f o r t h e m u l t i p l e s e h e m e e o m p u t a t i o n s f o r z 1 5 t了p e s i n g l e

e y l i n d e r t u r b o e h a r g e d d i e s e l
.

T h e v a r i o u s s t r u e t u r e p a r a m e t e r s o f t h e

e x h a u s t s y s t e rn o b t a i n e d f r o m t h e e o m P u t a t i o n s h a v e a n e f f e e t i n g r e g u }
-

a r i t y o n t h e s h a p e o f e x h a u s t p r e s s u r e w a v e a n d t h e p r o p e r t y o f e n g i n e

e o n f o r m i n g t o t h e t h e o r e t i e a l a n a l y s i s ` l ’ ,
t h a t P r o v e s t h e P r o g r a m 产 s

r e l i a b i l i t y
.

一
、

前
, 二 -

云

涡轮增压柴油机排气压 力波的分析
,

对于排气能量的利用及改善滑压器
一

与柴 油 机 的 匹

本文于 1 9 8 5年 l jJ 主旧 收到
。
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配是十分重耍的
。

过去
,

这方面的研究工作主要依赖于试验的方法
,

因而周期长
、

费用高
,

而且局限性大
。

目前
,

应用电子计算机进行模拟计算
,

已 经成为十分有效的 途 径
。

通 过 计

算
,

从理论 上探讨排气系统及涡轮机结构参数对排气压力波形态和整机性能的影响
,

以达到

计算机辅助设计及性能提高的 目的
。

这种方法不但快
、

省
,

而且方案选择不受限制
。

应用特征线数值解法对涡轮增压柴油机排气压力波进行模拟计算
,

是一种对于气体的一

元不稳定流动方程组求严密解的方法
。

其特点是对排气系统中的波动现象有较高的逼近度
。

在我国应用一元不稳定流动理论对柴油机进排气系统气体流动进行模拟计算是近几年才开发

的新领域
,

一些研究单位和高校在这方面的研究中曹获得一些成果
[ 2 ] 。

但是到目前为止
,

尚

未见到计算配有径流式涡轮增压器的中小型高速柴油机的程序
。

本文在这方面进行了尝试
。

参考 41 1 5 Z L ;
柴油机的性能 [“ J及结构特点

,

编制了 11 5 单缸柴油机排气压 力 波 的 计 算 程

序
,

拜进行了多方案计算
。

该程序对于不同类型的中小型增压柴油机具有通用性
,

井且对程

序只需稍加补充
,

增加处理分支边界的子程序
,

便可适用于多缸增压柴油机排气压 力波的计

算
。

对于 1 1 5 单缸柴油机的计算
,

获得了与理论及试验
〔 “ ’
十分吻合的结果

。

41 1 5 Z L
,

柴油机排气采用两缸一管
,

与之匹配的增压器是具有两个进 气 口 的 SG J 增 压

器
。

由于该机每缸的排气持续角为 2 46 度曲轴转角
,

在排气门关闭后
,

排气管中残余压力波

趋于稳定要持续约 1 00 度曲轴转角
,

两者加起来不足 3的 度曲轴转 角
。

对于一组排气管所联

接的两个气缸来讲
,

排气门开启角相差 3 60 度曲轴转角
,

所以它们的排气压力波相互影响不

大
。

在忽略了排气管分支处损失的前提下
,

通过分析 1 1 5
一

单缸柴油机的计 算:结果
,

对 改 进

4 1 1 5 Z L
;

柴油机排气系的设计
,

提高其性能是有一定参考价值的
。

二
、

特征线理论简述

1
.

特征线计算法的甚本原理

欲求解一个一阶拟线性偏微分方程
:

a ( 二
,

, , 。 )奥+ 。 (二
,

, , 。 )

奥
一 。 (二

,

,
, 。 )

口 ` d X
( 1 )

方程 ( 1 冲含有两个方向的偏导数

粤
,

粤
不易求解

。

设想在 二一 , 平面上找到一 个

口 “ d 再

方向
,

使 ( 1 )式沿此方向化为常微分方程
,

便可求解
。

将 ( 1 )式改写为

g u .

g u b e

一 , 二, 尸一 烈卜

—
.

— 一 _
沙 t 刁劣 口 a

( 2 )

若引进方向

( 3 )
6一
a

一一
x一td

一

d

则方程 ( 2 )化为



叶霭云等
:1 15单缸柴油机排气压力波计算

9“

9t

9材

寸
~ 一二

—
.

刁戈

d 叉 c

J 石一万

( 4)
c

一
a

一一

“孟咨dd

式 ( 3 )称为特征方向或特征线
。

常微分方程 ( 4)称为特征关系式
。

利用引进特征方向
,

将偏微分方程化为常微分方程的求解方法
,

称为特征线法
。

2
.

用特征线法求解一元不稳定流动的基本方程组 “ ’

对于变截面
,

有管壁摩擦
、

热传导的非等嫡一元不稳定流动基本方程组
:

连续方程
、 、

1
1

|…
11户7

八U

擎
+ 。
卵

一 + 。

亚
一十典琴

一

职
二 。

沙 t
`

刁 x 刁% 厂 J x

动量方程
( 5 )

9 u

刁t

`

g u ,

1 g P
.

4 f
_

u Z
_

u

下 “ 二
-

一 勺一

— 工

—
-

r 一一子干一 , - 艺- - 一
了一 口

刁义 P 刁戈 刀 匕 l u {

能量方程

U卜
尹卜比

.

“
世

一
+ 。

势
一 。 Z we

咎
一 一 。 2

理华
一 ( 、 一 1 ) p ( 、 + 。

票一 髻
d 不 d 工 d 丁 d 工 Z J 乙

为了便于在计算机上进行计算
,

必须将上述方程化为实用的形式
。

首先以
a ,

一

) 二 O

a 。

作为

基本方程组 ( 5 )的变量
, a 。

是一个衡量气体质点嫡的量
,

其定义为在该状态 ( P
,

T ) 下 作 等

嫡变化到参考压力 P a 后该气体的昔速
。

经参数转换后
,

将方程组沿三类特征线化成相 应 的

特征关系式
,

再经过方程的无量纲化
,

拜 弓}入黎曼变量 兄及 刀
,

得到 卜列无量纲形式
:

沿
“
元

”

特征线

f d x l
, , 。

}共生 } = c 几一 b夕
1 d Z 」` ~ ~ J 入

d 只一 ( d 凡)
。

+ ( d 元 )
。

+ ( d 兄) , + ( d 只 )
。

呀{全
“

刀
”

特征 线

( 6 )

二 b凡一 c
刀红dz

d 刀二 ( d刀 )
。

+ ( d刀 )
。

+ ( 6刀) , + ( 6刀)
;

沿
“

A a ”

特征线

( 7 )

d %

d z

几一 刀

掩一 1

d A a = ( 6 A
。

) , + ( 6 A
。

) 。 ( 8 )

式中

K + 1
“ 二 云

~

天二幻
3一 K

2 ( K 一 1 )

足标 a 、 。 、

f
、

h分别表示该项由于截面积
、

嫡
、

摩擦与传热弓}起的改变量
,

其具体 友
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达式略
[“ 1。

方程 ( 6 )一 ( 8 )是特征线数值解的基本方程
。

3
.

特征线方程的数值解法

( 1 ) 稳定性准则

利用特征方程进行数值解时
,

一般使用矩形网格法
。

步长 △戈 和 △ Z 的选取
,

除了取 决

于要达到的精度外
,

还应符合稳定性准则
:

△Z 一 1

五瓦
一

浪万千
一

画
( 9 )

当位置步长 △ x 选定后
,

时间步长

( 2 ) 矩形网格法的基本原理

已知 Z 时刻网格点 r 一 1 , r , : 十 1

P 的 之
、

刀
,

A a 之值
。

△Z 就要满足式 ( 9 )
。

的状态
,

即 元
、

刀
、

A a 已知
。

求解 Z 十△Z 时刻网格点

Z + 吞 Z 卜~ 一 -

z 卜_ J 公丫丫丫\\\
图 1

.

时空平面上的矩形网格

由于特征关系式是沿特征线成立的
,

所以
,

为了求 尸点的值
,

就一定要在 Z一

X 平面上通过 尸点作三族特征线 元
,

刀及

A
。 ,

它们与 Z时刻网格线分别交 于 R
、

S
、

T 三点
,

见图 1
。

首先要插算 R
、

S
、

T 点的几何 位 置坐

标
,

即 己X
: 、

占X
s

和 占X
T ,

然后插算 R
、

S
、

T 的状态参量值
,

元
R ,

刀
R ,

A
。 R ; 元

: ,

刀
, ,

A
。 。

; 之
T ,

刀
T ,
通

。 T 。

最后将方 程
x ( 6 )一 ( 8 ) 用差分法算出 尸点的状态

。

人
, = 久

:
+ d 万

夕
, = 刀

s
+ d 刀

月
。 。 = 月

。 T
十 d A

。

这样
,
尸 点的状态参量 ( 之

,

刀
,

A
.

)完全确定了
。

对 于不包括边界点在内的管内所有网格

点
,

均可利用前述步骤求得
。

每增加一个 △Z 值就重复计算
,

直至所需耍的时刻为止
。

三
、

计算程序简介和调试

1
.

程序简介

该程序主要用于计算单缸柴油机的排气压 力波
,

可输出排气管内各点的压 力波
、

温度波

和速度波
。

根据使用者的需要
,

程序还可输出柴油机的主要性能指标及缸内工作过程的一些

参数
。

程序 由三部分组成
,

即数据块
、

主程序
、

子程序汇集块
。

( 1 ) 数据块部分
:

来用 F O R T R A N 语言中的数据块结构
,

将公用 区 内的变量在数 据 块

中赋初植
,

然后通过所开公用区将数据传入主程序中
。

( 2 ) 主程序部分
:

包括数组定义
、

类型说明
、

D A T A 语句
、

功能选择部 分
、

常 数计 算
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及无量纲化
、

管道子程序调用语句
、

无因次量转化为状态参数
、

性能指标计算
、

输出语句
。

关于功能选择部分
,

主要考虑到程序的通用性
,

设置了
“

C M B
、

m
、

C M E
”

调试选择
,

是否终端输出
、

输出何种计算 参数
、

选择何种管长
、

管径
、

当量喷咀面积
、

是否改变配气相

位等功能
。

输出语句包括终端输出语句及数据文件建立语句
。

数据文件建立
,

可以节省运算和打印

时间
,

井可将计算结果存赊于软盘中
。

( 3) 子程序汇集块
:

包括钊断计算点的性质
、

缸内过程
、

喷咀边界
、

插值位 置等十个子

程序
。

调调 G R S
, G T , R S T

,,

SSS U M R S , S U M R T子程序序

建建立钧出数据构成的新数数
据据文件

,

为打印钧出准备备

图 2
.

程序框图

表 1

计 算 值 试验值

笙生些查办2 ! 21
二

座3 {
- - 一一

g 生笙克艺马力生小时2
_ _

{_ _ 1 旦生
_

乡
_

_
_ !_ _

_
_

尸
:

(公斤 /厘米
2 ) } 7 3

.

0 }
_

_

注
,

试验值是取 41 15 z L
I

的试耸值
f 3 ’

2 1
.

2 5

2
.

程序调试

在程序调试过程中
,

为了使

计算结果有较高的逼近度
,

而又

使程序调试时间尽可能少
,

来取

了
“

描准功率
”

的方法
,

即使计

算功率尽可能逼近试验数据
,

其

次再使计算此油耗接近于试验数

据
。

如果使功率和比油耗同时逼

近试验数据是此较困难
,

也是没

有必要的
。

调试工作 主要集中在燃烧始

点 C M B
,

燃烧品质 数 m
,

燃 烧

终点 C M E 的试算 [:
。

对计算
一

步

长的选择也进行 了比较
-

-

C M B , 。
,

C M E
『

三者相 互

制约
。

在有试验数据的条件下
,

通过对这三个参数的调整
,

使缸

内过程的计算结果接近于实际
。

调整后
,

确定计算程 序 所 需 的

C M B 二 3 5 5
。

(曲轴转角 )
,

m 二

0
.

8 7
,

C M E 二 4 3 0
“

(曲轴转角 )
。

计算结果与试验植此较见表 1
。

3
.

关于计算步长的确定

在排气管长度确定后
,

计算

步长就受到格点数的限制
。

当管

长为 0
.

6。 时
,

沿排气管 均 布 5
、

18 呈皇
_ _ _

_

1 5
、

30 个点分别计算
,

结果见表
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表 2
.

由于 P D P l l /2 3计算机

率力功马布点数 计算步长
(度曲轴转角 )

时 间
( 1个单位 )

55555 222 111 2 1
.

444

111 555 0
.

6 555 555 2 0
.

444

333 000 0
.

3 000 3 000 2 0
.

222

在分时后
,

程序运行速度受

到共它用户的影响
,

无法用

确切的时间来描述计算所花

费的机时
,

所以令 5 个点的

计算时间为一个 单 位 时 间

(用户 较 少 时
,

约 为 7 分

钟
,

若 n 个终端同时运行
,

则花费 30 分钟 )
。

综合考虑柴油机性能与机时消耗
,

本项计算选用 5 ~ 10 个点
,

计算步长 为 1
。

~ 2
。

曲 轴

转角为最佳值
。

四
、

11 5 单缸柴油机排气压力波计算

1
.

不同气阀孟至角及不同配气相位的排气压力波计算

( 1) 不同气阀重叠角对排气压 力波及性能的影响

从图 8 可以看出
,

随着重叠角增大
,

压力波峰值增高
,

波形变宽
,

扫气阶段压 力波伏动

大
。

值得注意的是
,

在图 4 中
,

当重叠角大于 50
。

之后
,

计算功率明显下降
,

此油耗上升
,

但伴随有进气量增加
,

排温降低的现象
,

而它对爆发压 力的影响不十分显著
。

2
.

。万
(公斤

“
)

j尺
~ 三;

川
_

J xP 兮
_

气
_ . `

一卜卜 l00’

护 (公斤 /厘米勺

了、
.

气
·

— 0二 2 0 .

~
0 = 如

.

一一 0= 50
’

: 一民一 白= 10 0
.

毛 洁
书~ 加l 同盛产

E X O
E XC

E X O E X C

排气持续 2 4 6 .

曲轴转角 排气持续 2 4扩 曲轴转角

图 3
.

不同气缸重叠角时的排气压力波

气阀重叠角增大之后
,

排气效率提高
,

加大了排气峰值
,

致使压 力波能量增加
,

但伴随

有活塞 卜行功增加
,

发动机功率下降
。

从图 4 性能指标计算结果 中反映很 敏 咸
。

当 口一 20
“

时
,

.

万
。

二 2 1
.

4 3马 力
,

而 0 二 1 。。
’

时
,

N
。
二 2 0

.

5马力
,

功率下降了近一马 力
。

同 时
,

随 着
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气阀重叠角增大
,

由于进气门早开后
,

当吸气过程开始时
,

进气门的开启面积已足够大
,

使

吸气过程节流损失减小
,

进气充分
。

( 2) 不同配气相位对排气压力波及性能的影响
。

这里仅对改变排气门旱开角进行比较
。

T r 《 k )

P (公斤 /厘米 2 )

r公斤 /厘米 2 )

夕” 、 、

办

目试马力 )

2 2嘴

2

之
.

l
IJ.....口.心p73儿n

飞
、 、

刀

厂左
介

ZO

t
2 0 矿 , 亩一丽、

。 ’
.

输
曲轴转角 (度 )

图 4
.

不同气缸重叠角对 发

动机性能的影响

E X C

图 5
.

不同排气门早开 角对排气压力波的影响

从图 5 可以看到
,

在下止点前 7 0
“

时开 启排气门
,

压力波能量较大
,

而下止点前 5 6
0

J I
:

启排气门时
,

压力波峰值有所降低
。

性能计算结果表 3 说明
,

排气门早开角减小
,

发动机功

率下降
,

最高爆发压力基本不变
,

排气温度降低
。

表 3

排气门开 ! P
:

} N
。

} T
,

(下止点前 ) j(公斤 /厘米
2

) }(马力 )! ( K )

二三丁……………三二…介巨衬三
-

7 0
0

1 7 3
·

3 1 { 2 1
·

。 1 { 7 6 7

2
.

不同涡轮流通面积的排气压力波

计算

计算中涡轮流通面积是川涡轮 当量喷

咀面积 F
:

来代替的
。

由图 6 可以看出
,

随着涡轮流通面积 F
T

(或相似参数 功
:

.

)

减少
,

压 力波能量增强
,

压 力波峰值增高
。

这是由于 尸
`

T

的减小使反射波增强
,

强化了压 力

波
,

因而使节流损失减少
,

涡轮能量增加
。

由图 7 及表 4 可以看出
,

在 F
,

小 于 7 00 毫 米 ’

时
,

随着 F
,

.

的减少
,

功率急剧下降
。

这是由于排 气 背 压 升 高
,

活塞 泵 气 功 坛 加 的 绿

故
。
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不同涡轮当量喷嘴面积时的排气压力波
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图 7
.

不同涡轮当量喷嘴面积对发动机性能的影响
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表 4

F
:

(毫米 2 ) 1 0 0 4 5 0 7Q 6 { 7 8 3
.

3
8: 7

·

3

!
1。。“

{
1 5。。

N
。

(马力 ) 1 6
·

1 ) 2 0
·

5 5

g
。

(克 /马 力小时 ) 2 3 4
.

7 8 1 9 2
.

0 5 }1 8 3
`

3 7
…翌

一

…竺竺…竺…竺! 1 8 3
·

1 7 } 1 8 4
·

2 2 1 1 82
·

4“
{

1 8 3
·

0 0

3
.

不同管长及管径的排气压力波计算

(1 ) 不同管长的计算
、

_

一
二 _

固定管径
,

改变管长时
,

可得到气缸端和涡轮端的压 力波
,

见图 8
。

当管长减小时
,

气

缸端和涡轮端的压力波上升加快
,

下降也相对加馋: : 这是因为当排气管很 短 (尹
L 《 3 5

’

时 〔 6 ’ ,

反射波回到气缸时
,

正值墓本压 力波兴起时期
,

一

这对借加基本压 力波振幅
,

减少排气门节流

损失都有良好作月j
。 厂

了

丫

(公斤 /厘米勺

曲轴特角 (度 》

《公斤 /厘米 2
)

润轮端

\

0
匕Un甘0自O

卜之4
,公

, 曲轴转角 (度 )
. `

-6 0

呀“卜卜4aQ
论.0J

图 8
,

不同排气管长度时的排气压力波

从表 5 中可以看出
,

随着管长的增加
,

发动机功率下降
,

士匕油耗上升
。

这是由于管长增

加
,

使反射波回到气缸端的时间增大
,

等到反射波回到气缸端的时候
,

再次引起了气缸背 J
一

丘

上升
,

而此时正植气缸进入强制排气或扫气阶段
,

从而使泵气功增加
,

井严重 妨 碍了扫气
,

甚至有废气倒灌的 可能
。

可见
,

L
x 二 0

.

5一 0
.

6米较好
。
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表 5刀 二 40 毫米

L
x

(米 )

N
。

(马力 )

g。

(克 /马 力小时 )

}
。

·

` 5

}
。

·

5

1
0

.

6

}
。

.

8

}竺 }竺…竺 }燮
}

8 1 3
·

74 }8 1D
·

8 8 …8 1 3
·

8 3
1

8 4 1
·

4 9

( 2 )不同管径的计算

固定管长 L
x

0 =
.

6。
,

改 变

管径时
,

可得到气缸端和涡轮端

的压 力波
。

由图 9 可知
,

随 D 减小
,

压

力波峰值增大
,

排气初期管内压

P (公斤 /厘米 2 ) L X 一 0
.

6 .

气缸晰

二
. 。

一
D 二 40 m m

. . 一 D二 45 m m

一一 D 二 70也爪尤厅
/

共之二:二乡` 一

赫产一扇
曲轴转角`即

司创司湖

…c3
司

P (公斤 /区米 , )

八、 、 , -
。

润艳端

亩- 一偏 曲轴转角 `度 ’:
n仙

,j1....,J..
I
., ..心..J..

.U自U几U几甘nU自比

.J口.旧冲月.

图 9

力上升迅速
,

因而节流损失小
。

排气管直径对性能影响见表 6

表 6

切 P 0
.

9 4 1 5 1
.

2 2 9 6 } 1
.

5 5 6 3 } 1
.

9 2 14

D (毫米 )

N (马 力 )

夕
。

(克 /马 力
·

小 时 )

}上…二…二{
一竺竺卜兰竺

一

{里
二些

一

{ 1 8 3
·

3 5 { 1 8 3
·

8 3 { 1 8 4
·

1 7

} 5 0

}一一一
r 2 1

.

4 2

{一一
一

{ 1 8 4
.

3

从表中看到
,

随着 D 的的减小
,

功率上升
,

此油耗下降
。

当 D 太小时
,

从图 10 中也可看

到
,

涡轮端压 力发生强烈的脉动现象
,

废气能量利用不好
,

而且会产生强烈的噪音
。

所以
,

排气管管径选择 D = 40 。 。 为宜
。
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P (公斤 /魔米勺

曲抽转角 (度 )尸尸 弋nnn
. . . ~ , .户户

、、、 、 卜卜

二二二二

]]]]]

P (公斤 /厘米勺

曲轴转角 (度 )

.百.....且.....1
ó.
.
....

1̀

图 1 0

4
.

对 4 1 1 5 z L ;
柴油机增压系统结构参数的改进惫见

通过对 1 1 5 单缸增压柴油机排气压 力波计算结果的分析
,

认为
:

( 1) 4 1 1 5 Z L
:

柴油机气阀重叠角从现采用的 20 度曲轴转角增大至 50 度曲轴转角较为适

宜
。

这样
,

不仅可以强化排气压力波
,

而 且可以增加气缸进气量
,

提高有效功率 同时降低排

气温度
。

(幻 计算结果表明
,

排气管长和管径都存在一个最佳值
。

4 1 1 5 Z L
;

排气管长度 由于受结

构限制
,

不可能作大的改动
,

而排气管径的选择是十分重要的
。

如前所述
,

如将排气管截面

积由 切 。 二 1
.

5 5 6 3 改为 沪 , = 1
.

2 2 9 6
,

相 当于排气管径为 40 毫米为最佳值
。

五
、

结 论

1
.

计算结果表明
,

应用一元不稳定流动方程组
,

用特征线数值解法原理所编制的程序
,

计 算 配 有 径流式涡轮的中小型柴油机排气压力波
,

收敛较快
,

第三循环和第四循环计算结

果已重合得很好
。

排气系各相似参数对压力波的影响趋势
,

计算结果与理论分析及国内外发

表的资料趋向一致
,

说明程序可用
,

精度可满足工程要求
。

今后应进行多种机型的计算和试

验
,

进一步验证和完善该程序
。

2
.

排气 系的相似参数对压 力波形态的影响除气缸排空速率一项外
,

都进行了计算
。

另

外还作了不同气阀重叠角的计算
。

1 15 单项机的计算结果
,

对 4 11 5 Z L
,

柴油机的性能提高 是

有一定参考价值的
。

3
, `

计算中网格点的选取
,

直接影响计算精度和时间
。

根据本项计算结果
,

认为计算步
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长为1
。

~ 2
”

曲轴转 角较为适宜
。

在进行不同管长计算时
,

网格点数应进行调整
,

保证 当管长

变化时
,

计算步长基本不变
,

以便干比较
,

否则将导致较大的没差扩一
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