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脉冲排气系统三维非定常流动的计算研究
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摘摇 要: 采用三维非定常流动计算对某大功率六缸柴油机的脉冲排气系统进行了研究。 计算物理

模型采用 Fluent 多面体网格单元, 排气管进口边界条件由发动机工作过程模拟软件 GT-Power 给

定, 湍流模型采用标准 k-着 模型; 结合对排气管开启、 关闭时刻点以及排气最大流量点的分析,
探讨了该脉冲排气系统的流动特性; 并提出了优化方案。
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Research on Calculation of 3D Unsteady Flow for Pulse Exhaust System
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Abstract: Calculation of three鄄dimensional unsteady flow for the pulse exhaust system of a 6鄄cylinder
diesel engine was carried out. For the actual exhaust manifold shape, the Fluent polyhedral mesh cells
were used for calculating the physical model, the 1D GT鄄Power results for performance calculation were
used as the boundary conditions of exhaust manifold, and the standard k-着 model was used as the turbu鄄
lent model. The flow mechanism of pulse exhaust system was discussed by analyzing opening points, clos鄄
ing points and max mass flow points of exhaust manifold, and the optimization program was given.
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0摇 引摇 言

排气系统的设计对发动机的性能有着重要的影

响, 不但会影响发动机的充量更换, 对涡轮增压发

动机而言, 还将影响废气能量的利用。 脉冲排气系

统一般是三个缸连一根排气管, 排气管做得短而

细, 每根排气管中的压力波连续且互不干扰[1]。
和定压排气系统相比, 脉冲排气系统可以更好地利

用废气能量, 增加进气密度, 提高柴油机的经济

性; 同时, 脉冲排气系统对排气的压力变化反应灵

敏, 从而可改善发动机的加速特性和转矩特性[2]。
目前, 对排气系统的数值模拟大都采用一维非

定常流特征线法和非定常流有限体积法[3]。 一维

模拟可以反映压力和速度等参数在排气管中的传

播、 反射及干扰, 但不能完全反映排气管形状和结

构等对流动的影响。 此外, 对有缩口和管路较长的

排气管一维非定常流动无法考虑管道截面速度和压

力分布, 难以对管道的形状进行完整的优化设计。
因此, 要完全了解发动机实际工作过程中排气系统

的内部流动规律, 必须采用三维非定常计算, 从而

为排气系统设计提供更准确的参考依据[4]。

1摇 发动机工作循环模拟

三维非定常计算所需要的边界条件在试验中不
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易获得, 因此, 本研究采用基于发动机工作过程模

拟软件 GT-POWER 建立大功率六缸柴油机的计算

模型, 模拟该发动机实际的工作过程, 为三维非定

常计算提供边界条件。 通过对比不同转速下发动机

的有效功率 Pe 和有效燃油消耗率 be 的试验值与计

算值 (图 1、 2), 评价一维性能计算的准确性。

图 1摇 Pe 试验值与计算值比较

图 2摇 be 试验值与计算值比较

由图 1 和图 2 可以看出, 各特征参数在不同转

速下的试验值与计算值的偏差均比较小, 有效功率

的最大偏差为 0郾 8% 。 有效燃油消耗率的最大偏差

为 0郾 72% 。 通过试验值与计算值的对比, 认为性

能计算的结果能够反应发动机真实的工作过程, 其

提供的排气管进、 出口边界条件可作为三维非定常

计算的定解条件[5]。

2摇 数学模型

2郾 1摇 流动控制方程

排气管内气体的流动是非定常、 黏性、 可压缩

的流动, 且流动过程满足质量守恒和动量守恒。 在

直角坐标系中, 令速度矢量 u
圻
在 x、 y、 z 方向的分

量为 u、 v、 w, 考虑可压流动, 湍流瞬时控制方程

如下:
质量守恒方程

鄣籽
鄣t+div(籽u

圻
)= 0

动量守恒方程

鄣(籽u)
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式中: 籽 为流体的密度; p 为压力; 滋 为动力黏度;
Su、 Sv、 Sw 为三个动量方程的广义源项。

湍流流动采用标准的 k-着 双方程模型。 该模

型联立湍流动能 k 和湍流耗散率 着 的输运方程。 建

立它们与湍流黏性的关系:
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式中: 滋t =籽C滋
k2
着 为湍流涡团黏性系数; 经验常数 C1着

=1郾 44, C2着 =1郾 92, C滋 =0郾 09; 滓k 和 滓着 分别是与 k 和

着 对应的 Prandt1 数, 本研究中取 滓k =1郾 0, 滓着 =1郾 3;
Gk 是由平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项。
2郾 2摇 计算网格的划分

该六缸柴油机的发火顺序为 1-5-3-6-2-4,
其中第 1、 2、 3 缸连接一支排气管, 第 4、 5、 6 缸

连接另外一支排气管。 由于两排气管几何结构及排

气相位的相似性, 本文仅取第 4、 5、 6 缸所连接的

排气管为研究对象(图 3)。
计算模型采用多面体网格单元, 为了能够更准

确地模拟近壁区的流动状况, 在壁面上划分边界层。
多面体网格是近年来发展形成的一种新型网格, 和

传统四面体网格相比, 多面体网格网格生成数量少,
内存占用率低, 具有更快的收敛速度; 对流道曲率

变化较大的流动问题, 多面体网格表面与迎流方向

的正交性也要优于六面体网格。 经对比, 该模型采

用多面体的网格数量是四面体网格的 1 / 4, 排气系

统模型的计算网格总数为 62 万。

图 3摇 排气系统网格模型

3摇 非定常计算结果及分析

3郾 1摇 非定常流动模拟

采用质量流量进口边界条件, 由一维性能计算

得到的排气管进口的曲轴转角—质量流量曲线上流

量会出现负值。 这是因为发动机存在气门间隙, 并

且相邻气缸存在排气重叠, 在实际工作中产生了废
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气倒灌现象, 这样的进口边界条件需要进行简化才

能运用到三维非定常计算中[1]。 简化时忽略气门

间隙, 不考虑排气重叠。 该六缸柴油机每缸的排气

持续期为 280 益A, 规定第 1 缸压缩末期上止点为

0 益A, 则第 4 缸的排气门开启角为 8 益A。 本研究

取出口边界压力为 1郾 01伊105 Pa, 取 8 益A 时进口 6
在恒定流量 0郾 919(kg·s-1)下得到的稳态流场作为

非定常求解的初始场。
通过对比出口处的平均温度 T 和平均压力 p 的

试验值和计算值(表 1), 可以看出各参数的试验值

与计算值的偏差均较小, 认为该三维非定常流动模

拟能够反映排气管内气体的真实流动过程。

表 1摇 出口处平均温度和压力的试验值与计算值比较

参数 T / K p / MPa
试验值 781 0郾 115 0
计算值 789 0郾 113 8

3郾 2摇 特征时刻点的流动规律

在三维非定常流动的计算中涉及很多的时间

点, 正确选取有代表性的时刻并对该时刻的流动规

律进行分析对本研究具有重要意义。 通过对大量的

时间点对应的流场进行对比, 发现各缸在其排气门

开启点、 排气最大流量点和排气门关闭点三个特征

时刻所对应的管内流动规律基本一致。 为此, 本文

仅以第四缸为例, 取 8 益 A (排气门开启点),
72 益A(排气最大流量点), 288 益 A(排气门关闭

点)进行分析[1] (图 4 ~图 9)。

图 4摇 排气管内部流线图(8 益A)

图 5摇 排气管内部流线图(72 益A)

图 6摇 排气管内部流线图(288 益A)

图 7摇 6 缸管接口处速度(m·s-1)矢量图(8 益A)

图 8摇 4 缸管接口处速度(m·s-1)矢量图(72 益A)

图 9摇 4 缸和 5 缸管接口处速度(m·s-1)矢量图(288 益A)

8 益A 时, 4 缸排气门打开, 6 缸排气已经完

成 240 益A, 管内气流速度较低。 由图 4 可以看出,
6 缸的废气在总管中有一部分发生低速回流, 这与

排气系统的固有结构有关; 歧管与总管过渡圆角较

大, 不能充分引导气流, 导致喉部气流速度发生较

大变化(图 7), 摩擦损失较大; 总管内气流发生旋

转, 造成排气能量损失, 这与排气歧管扭曲角度过

大有关。
72 益A 是 4 缸最大排气流量时刻, 排气总管

内气体流速也达到最大。 由图 5 可看出, 此时气体

与壁面产生的碰撞作用对气体流动没有很大干扰,
总管内气流旋转现象不明显, 整体流动比较平顺;
歧管与总管过渡处气流速度变化明显(图 8)。 该时

刻排气能量利用率最高。
288 益A 时, 4 缸排气门关闭, 5 缸排气已经

完成 40 益A, 管内排气压力较大。 此时 4 缸歧管内

废气靠惯性前进, 同时受 5 缸排气压力波的影响,
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气流在总管中与管壁发生碰撞后反弹, 依次往复呈

螺旋形流线在总管内混合, 从排气管内部流线图

(图 6)可以看出两股气流在 4 缸歧管内发生了扰动

现象; 总管内气流存在轻微旋转; 喉部气流速度突

变现象依然存在 (图 9)。
在该排气管设计中, 由于歧管与总管过渡圆角

较大, 导致喉部气流速度发生较大变化, 应适当加

大喉部长度, 这样既可以充分引导气流, 减小摩擦

损失, 降低排气温度, 又可以减弱废气在总管中发

生逆流, 从而减轻主排气气缸对先排气气缸的扫气

干扰现象。 同时, 由于排气歧管扭曲角度过大, 导

致废气在总管中发生旋转, 造成排气能量损失, 应

适当减小歧管的扭曲度, 尽量使歧管与总管处于同

一平面上。 图 10 为发动机一个工作循环中出口处

的速度分布, 从图中可以看出, 各缸流速的变化趋

势基本一致, 最高流速达 204(m·s-1)。

图 10摇 出口处速度分布

从脉冲排气系统的非定常流动过程来看, 各缸

废气排出时, 其排气脉冲的压力能先转化成动能,
废气以较高速度进入排气总管, 来自各缸的废气在

高速和低压情况下, 轮流地成为推动和被推动的气

流, 形成排气脉冲, 推动废气涡轮工作。 图 11 为

发动机一个工作循环中各缸管接口处的质量流量

分布。

图 11摇 各缸管接口处质量流量分布

摇 摇 从图中可以看出, 各缸的质量流量变化趋势基

本一致, 在排气门开启后, 随着缸内压力的大幅下

降, 管接口处质量流量迅速增加, 出现第一次峰

值; 在上止点附近, 由于气门重叠角的作用, 在增

压压力作用下流入气缸的空气清扫缸内残余废气,
质量流量出现第二次峰值。

4摇 结论

通过对大功率六缸柴油机的脉冲排气系统进行

非定常流动计算研究, 结果表明:
(1) 建立一维性能计算模型模拟发动机实际工

作过程, 可以为排气系统的三维非定常流动计算提

供边界条件。
(2) 采用多面体网格单元可以有效缩短计算周

期, 节省计算资源。
(3) 建立的脉冲排气系统的三维非定常模型能

够用来预测排气管的流动状态, 可以反映排气管内

的非定常流动特征, 了解脉冲排气系统的流动

机理。
(4) 针对歧管与总管过渡处不合理的流动提出

优化方案: 增加喉部长度, 使歧管与总管过渡平

缓, 以充分引导气流, 改善喉部气流速度突变现

象, 同时可以减弱废气在总管中发生逆流, 从而减

轻主排气气缸对先排气气缸的扫气干扰现象; 为减

轻总管内气流的旋转现象, 设计时应适当减小歧管

的扭曲度, 尽量使歧管与总管处于同一平面上, 这

样可以减小摩擦损失, 降低排气温度。
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