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柴油发动机排气压力波计算

李开泰 蒋德明 钱树基 赵学亭
西 安 交 通 大 学

提要 本文是引用新的物理量后
,

建立了柴油发动机排气压力波气缸端新的边界方程式

它不但克服了 【
,

〕提出的边界方程式中带有奇性的弊病
,

而且在一定区域内唯一可解 , 从而

大大改善了数值解的收敛速率
,

对于分枝交叉中心处
,

提出了压力相等而嫡值可忍受跳跃的模

型 , 建立了相应的边界方程式 ,

并应用 网格特征线方法求解 特征线位置通过迭代不断

得到修正
,

提高了数值解的精度 运用所述边界方程式及方法
,

对一台中速柴油机排气压力波

进行数值计
一

算
,

得到了良好的结果
, 与实测相当吻合

主 要 符 号

气体流速 ,

当地音速
,

户 压力
户 密度

· ‘

’ 从 等嫡膨胀到参考压力
户。

的音速
刁 无量纲音速
刀 。

无量纲 ‘

“ 无量纲流速

单位重量气体之内能

单位重量气体之嫡值
· “

价 单位侧面积在单位时间内

由外界传进管内能童
,,, ” , ·

管道横截面积
,

管道横截面周界
乙 参考长度

参考音速

一 呼 管截面的水力学直

径
乙 无量纲长度

, 州 无量纲时间

介 气体比热比
, 单位重量气体之烩

·

纯

单位侧面积管壁之摩擦力
“

, 无量纲之摩擦因子

一
、

排气管内一维流动基本方程

流休芒道内流动
,

可以当作一维流来处理
,

而相应的物理量则为截面上的平均值 实

双证明
,

用这个方法来处理柴油机排气管道中的流动问题
,

能得到相当满意的结果

假定管道是变截面的
,

流动是不稳定的
,

非等墒的
,

而且还顾及到摩擦
、

传热等效应

刀卜么相应的微分方程是

本义勺
二

年 月收到
。
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口口 口

二万一 个 “ 二丁一 十
一二,一 , “

—口 口 戈

鱼
“

鱼 生 」 。

一

— —
, 片 “ 一

鱼 二
二

鱼 夕 了 二 。 一 八
。

么 “ 认 一 、一
一「

一 “ 。 乙盈 “ 一‘

式中未知量是
, , “ , ,

自变量是
,

状态方程是

一

其中 为气体之普适常数

一

丫
,

’

卫 少

根据偏微分方程特征理论
,

是一阶拟线

性双典型方程组
,

经过适当变量替换
,

可以化成标

准型
。

为了计算上的方便
,

可以引人 来代替 ,

是从状态
, ,

等嫡膨胀到参考压力时的

音速 从图 可知
,

它是从 点等嫡膨胀到 点

的音速

二丫一 里 “ 一‘
,

,

八
,

引人无量纲
, “ ,

图 、 的定义 乙 ,

一 和 变量

之 灸一
,

夕 一 及一

几 夕 , 三一 夕 友一

利用 介
, , , ·

滋 及一
·

乙一 矛 其中 为摩擦

因子 乙 心
,

友 , ,

而 , 为管道壁温

如此
,

方程 可以表成向量形式 尸 孟,

夕
,

人

刁 ,

丛 击丛 一
一 一

其中

矛、
、

︸一

一

一
,

一

一

一
,

了‘吸、

︸才

尸 一 一七卫
‘

才

掩一

等 卜
, , 一 , ,

等 卜
, , 十 , ,

’ ,

而 夕,

州碑 才一 , , 花一 , , ’ 一
·

灸一 , 才卜
二



第 咚 期 李开泰等 柴油发动机排气压力波计算

滋 也可以表示为特征形式

器一
一

一 一 互二二 , 。丝粤二、‘ 声 ,
。

, 一 , , 一 , , ‘

尤

器
一 一 才 ’

沙
卜 一

导 箫
、

‘ ‘
·

〔“一 ‘ , , · , ,“

器
一

, ‘一
, ·‘

· ’

‘

它有三条特征线
,

分别称为
, 夕 特征线和气体微粒运动之轨迹线

二
、

边 界 条 件

排气管波动过程的边界是由 气缸端边界 排气管分枝接头 涡轮当量喷嘴边界组

成

为了确保 混合问题是适定的
,

端点任一时刻边界条件的数目必须与该端点去向

特征线个数一样
,

对于左端边界
,

去向特征线意味着
,

若 。 。时
,

特征线斜率为正
,

否则

为来向特征线 因此
,

不同时刻边界条件数目不一样 在同一个确定的边界边上
,

哪一条

特征线为去向特征线
,

决定于流动是亚音速还是超音速 例如在左端边界上
,

亚音速流时
又特征线是去向特征线

,

超音速流时
,

速度大于零则 之,

夕 特征线均是去向特征线
,

而速

度小于零则均是来向特征线 来向特征线其相应的变量可以通过 求得
,

而去向特征

线则相应变量要通过边界条件来决定

气缸端边界条件

气阀关闭和开启期间
,

有不同的边界条件
,

在气阀开启期
,

还要区分气流从气缸内流

向排气管或是从排气管倒流人气缸情形

气阀关闭 这时速度 ‘ ,

只有 夕特征线才是去向特征线
,

因而只要一个边

界条件 孟 民

气流从气缸内流向排气管 这时 。,

对于亚音速流
,

只有 声特征线是来向

的
,

故应有两个边界条件 为使边界条件的数学描述更为合理
,

引人两个参 厅 , 件
, 扩 币 产 ,

其中下标 表示在排气管端部取值
,

下标 ‘ 表示在气缸内取值
, 币是气阀开启面积与排气

管端部面积之比 ‘ , 。 表明排气管端部相对于气阀开启面积的相对流动速度 当气

阀刚打开成快关闭时
,

扩
。

与 币同时趋于零
,

但单边极限存在 产 是通过气阀的节流

损失系数 是气缸内嫡值的度量
, ‘ 是排气管端部嫡值的度量 由嫡增原理

,

可知
,‘ 》

, 产 愈大
,

损失也愈大
, 产 愈小

,

损失也愈小
, 群 表示通过气阀过程是等嫡的

。

可以证明 ”将随 ‘ 增加而增加
,

随 ‘ 减小而减小 这说明
, ‘ 都反映节流过程损失朔



年

大小
,

是过程力学模型很确切的表征量 令

△’ 产 一 一 刀 一
。

工

△产 是嫡的相对增量 夕是对应于来向特征线的 二 、日 变 几 由 可知
,

若边界端

嫡 人 已知
,

则 声可由上一时刻来流计算 所以
,

若用 凡 表小 当 产 一 时的 夕,

那么

声。 可以从 计算出来 然而
,

有节流损失情况下的 夕
,

显然与 凡 不同 设有一增

量 △夕 夕一 夕。,

由 可知
, △夕纯粹是由于在边界 改灯洲叮 △产 而引起的 在 从

,

有如下关系

△夕 夕一 局 一
· ‘

几、 一
。

力 一 八么 拌

不难验证
, , , 科 和 以

,

夕
, 才 有如下关系

刀
‘

一 价, ,

洲
‘

一 夕 刀 ‘

吞, 左一 产

声 夕。 刀
‘ · ‘ 价 , ,‘ 一 左一

‘

了 飞

又 一 局
。 ·

粼 价武户 十 左一
‘

十
‘

一 尽 二

说明
,

当 。 , 拼 确定之后
,

边界上的 又 ,

口
, 了 随之而定 其中

‘ , 二 是气 缸

中的
, 。 ,

它们可以通过气缸内热力循环计算而得
。 , 产 满足下列代数方程组

。 一 价,尹 咬一
, ‘左一‘ , 一 宁 , 一

,

二
, ’ 、

七
, ’ 、

几
、 ,,

丫万
一 、 ,

卜
局

‘

价二 受一 尸 材。 仅 一 一

其中

左 ‘互 ‘ ’月‘左一‘ , , 友“ 左一‘ ’,

斌 左一 。斌乒二丁
,

,‘ 了 互
’

。
砍及

尹廿、

一一
、

、了

产
矛、

式 , 在区域 一 , 成 了三于而丁了万。一
,

蕊 ,‘ 廷 丙
, 币浩半 内有

唯一解

废气由排气管倒流人气缸
,

这时 夕特征线和轨迹线是来向的
,

因而 尹
, 。‘ 可从

求出
,

还要一个边界方程式来确定 又

‘ 满足边界方程式

心卜介 伏一‘ , 才 一 夕 蕊 ‘ 一 夕 ,

左一 刀 一 吞

其中 ‘ 加 ‘七一 , , 友 ,

价,

蔚扮
‘ , 户 户

。 ,‘“ 左一
,

由 解出 ‘ ,

则 几 ‘ 一 夕 即可求得

代数方程 在
,

刃 区域内有唯一解

倒流判别法 ’ 发生气流从排气管倒流人气缸的充要条件 是 丙
。 ,

气 缸

端边界条件可由下页框图显示出来

么 当 喷嘴边界亲件

对废气涡轮增压柴油机
,

排气管另一端部是涡轮
,

为了着重对管道内流动过程进行数

值模拟 ,
一

把涡轮简化为当量喷嘴
,

用
。,

表示当量喷嘴截面积
,

币 , ‘ , 。 表示

环境音速
,

那么 , 当 时
,

去向特征线只有一条
,

必须建立一个边界方程
,

而当

刃‘ ‘时分去向特征线有两条
,

必须建立两个边界方程
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不打开
杏

气阀打开否
打开

一杏
由气缸内换气过程计算 儿

, 头 ,

以 才“ , ‘ ,

从
·

计算 口。

砂
厂厄、

心
刀,

杏一一
‘才

由
·

计算 户
又 月 否 是

犷一一一一一一 尹。 才 ·

一 一一介
解代数方程组 解代数方程

求
, 拌 由

·

求 声
, 才“

‘ 时
, 又 , 。

从特征方程计算得到
,

而 夕从下列边界方程中得到
‘ ‘走一‘ , 一 币, 又 左

。

一 , 一 价, , 一 卜
夕

· ‘

一 之

价,

一 二““ 一‘ , 咬
一

十 一 ,

左一 一

夕一 ‘左 , , , ‘左一 , ’一 友一 价 伏十 , , ‘奄一‘ , 及一 价

‘ 时
, 又可以从特征方程计算得到

,

而 夕
, 。

从下列边界方程中得到

夕 一 夜 友十 女一 友 才孟一 又 功
。

一 刀。 。 一 夕 【咬一 又 声
·

价二 凌一 , ,左花
·

, 以

共中

一 伏 一 。 一 夕 , 友一 又 夕 ’一 功

‘ 十 全
‘ “

,‘“ ’〔, ‘十 ‘ ”, “ 一 ”
·

”‘一 ‘,

一 户一

丫
一

二里
一

攻币 卜
‘ ,

、 ‘

一 宁 左币
·

及一
户一 价 友材

’

】左功 一 左一

宁 一 价 左一 ’
及价 一 仅 一

材 一 。 一 夕 左一 又 夕

分枝管系边界条件

在排气管系分枝接头处
,

作如下简化

接头处流动是准稳定的
,

绝热的

接头中心处压力连续
,

墒值可忍受间断

若只有一个管道是来流
,

其余为去流
,

称此流动为分散流 这时
,

假设来流被分

成若干股去流
,

它们具有同样密度的滞止焙

若只有一个管道是去流
,

其余为来流
,

称此流动为聚合流
,

若流动既非分散流
,

又

采合流
,

则称为混合流

根据适定性要求
,

对来流管道
,

边界条件只有一个
,

相反则应有两个 因此
,

若

接头处是分散流
,

则一个来流有一个方程一个未知量
,

一 个去流要有 。 一

州 个方程 。 一 个未知量
,

因此
,

总的要有 一 个方程联系着 。 一 个未知



犷 犷
· · ·

才一 艺 ‘际
,

人 , 刀‘ ,
· · · 了

九
,

,
。

其中

产 才汀
。 , 几产 礼 ,

刀矛 一 尸 “ 了

客
护 “ ·,

, 刁产
,

仅 一 产
, ‘八 , ‘ 一 见

,

流动是聚合流
,

则应有 个边界方程式

刁犷 梦 一 一 刁才一 艺 产、 ,

其中
‘ 产 产

,

以 一 产
‘

流动是混合流
,

设 。 个来流
, 。 个去流

,

则应有
, 。 个边界方程式

对 时 一
· ·

一 分一 艺 对 , ,,

艺
。了, ‘ 一 ”

一 , 儿 , 。 , , 一
· ·

一
。 。

人
,

对分枝接头边界方程
,

须用迭代方法求解
,

这是由于去流的 未知
,

故需依靠迭代来修

正 犷

三
、

基本方程的近似解法

采用直交网格特征线法
,

在
,

平面上用正交网格细分
,

在 方向步长一定
,

方向步长是依所谓稳定性条件自动选取
,

求解沿特征线进行
,

这样一米
,

在呆一确定的地

点
,

可以获得整个周期内完整的波形

时间步长的选取

众所周知
,

时间步长 △ 必须满足稳定性条件
,

即

八 《 △ 之

在管道内波动计算中
,

采用 方法
,

反复迭代
,

可以成功地对付弱间断的出现
,

由于问题是要求大范围的完全周期解
,

所以初值

假定很重要 如果能选好参考音速 。 ,

那么
,

取

夕 及适当的
。

情况下
,

迭代两次就可

得到满足一定精度的周期解

方程的一级近似

假定前一时刻各节点的 又 ,

夕
,

人 均已算

好
,

考虑本时刻任一点
,

其相邻的点分别为
,

, ,

如图 所示 由 尸点向前一时刻特征线
三, 夕分别交于

、 ,

轨迹线交 于
、

点 的 初

始值用一次插值进行反复迭代
,

记
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·

一 左 左一

一 反 反一

夸 一 夕
,

杏 又一 夕

夸, 一 又 一 夕 受一

口 △ △
,

乙 互口

一 又 ,

夕
, , 孟、 ,

夕 , 注
。

、,‘‘

等等
, ,

以及类似的
, , ,

均分别表示该点分量为 几, 夕
,

的矢量

显然
,

若 已知
,

那么
, ,

的 坐标为
。 一 夸

, 尸 △
, 、 。 一 查 △ ,

丁 。 一 夸 尸 △

在初级近似里
,

氛 尸 一
, ,

中 点可用 点的值来代替
,

这样
,

由 便可确定
, ,

的 坐标
,

而该点 又 ,

夕
,

用一次插值来获得

杏 一

一 盗 一 卜
一 一 ,

其中 矢量
,

当 如 。 时取
,

否则取

可由适定性条件 给出 尸点的一级近似

。 ,

又尸

一 人 , , , , , ’ , △

兄 尸 , 尸 尸 , 天 才 。, 一 峨

左一 , , , 双 一 , 一 , △

一 口、
〔

, 尸 , 尸 才 。尸 一 才。

〔左一 , , , , , △

其‘
一

户
,, , 、 , , 函数中的 自变量表明在该点上取值

方程的二级近似

有了 尸 , , ,

的初级近似以后
,

可以进一步修正
, ,

的 坐标
,

然后在
,

, 丁 处用二次插值进行改算
,

再运用
,

式改进 点的近似
,

这样可以反复迭代至所需

要的精度为止 修改后的
, ,

的 坐标为

一 。 一 夸 尺 夸 △ 、

、 一 。 一 互 △ 卜
丁 。 一 杏 杏, △ ’

, , 丁 三点的二次插值可用下式

一 ‘ 一 ‘ 一 ‘ 一 ‘ ’

一 “ “ 一 “ 尸 一 ‘ “ 一 盗
’ ‘

乙 一 乙 一 雪 一 式
’

其中 一
,

有了
, ,

数值后
,

可用 改进 尸 点的近似
,

然后可用

进一步改善
, ,

的 坐标及用 改进
, ,

的近似
,

又重新获得新的

尸
,

直到满足需要的精度为止
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四
、

一个计算实例

运用上面所建立的边界方程式及计算方法
,

对增压中速 一 , 柴油机进行数 仇 计

算
,

时间步长取 到
,

曲轴转角度和 有关系
, △甲 一 △ 、 ,

其中 。 为曲角畴专

速 转 分
,

每根排气管选了 个节点
,

计算和实测结果如图 所示 它表明
,

计算和实测

吻合得较好

酒酒酒酒
女

、、、

产交交交
卜卜卜卜 矛尸厂

““娇
、、 砂 险一一

了了了
‘

火七七日
,

义 之之八了
卜

狡二二
,,,,,

上死六 排气阀 开 下死 点 进气阀开上死点 排气阴川

驭 、。

下死 点 进气明闭

月

图 多缸排气压力波的计算和测试结果

—计算结果 一实测结果 内燃机关 , 年 月号

物理量
, 产 是气阀流通过面积 价的多值函数

,

有两个分枝
,

每个分枝 里
, , , ‘

关于

币是单调降的
,

当 。 ”。 时
, 拜 ”

, 。 ” 表明 ‘ 一
,

它是发生从排气管 倒 流人

气缸的转折点 附表 是在 一 中速柴油机上计算的 。 , 产 值
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柴油发动机工作过程是一个热力气动循环过程
,

排气压力波是时间的周期函数 当
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气阀刚开启时
,

由于内外压差大
,

气阀开启面积从零急剧增加
,

不但有关物理级飞跃变化 ,

而且边界条件的个数也发生变化
,

致使衔接条件的连续性遭到破坏 然而
,

精细的数学加

工可以克服上述困难 本文引人了损失系数 ”和流动速度‘ 两个参数
,

建文了 产 , , 的
边界方程

,

其系数光滑
,

在一定区域内唯一可解
,

只需用一般牛顿迭代法
,

椒即可得到

群 , 。 的解
,

加之特征线位置经反复迭代
,

致使数值解精度大为提高
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