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摘 要

本文利用特征线法
,

对柴油机排气管内的不定常非等嫡流动进行了分析
、

计算
.

由于在计算

中
,

特别是在边界条件的计算中做了较好的归结和处理
,

因而使得计算程序具有一定的通用性
,

收敛也相当快
.

文章以 6 135 涡轮增压柴油机排气管为例进行数值计算
,

结果相当满意
.
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一
、

洲 舀

在涡轮增压柴油机中
,

气缸内排出的废气
,

流经排气管进入涡轮
,

并推动涡轮作功
,

进

一步带动压气机工作
,

从而压缩新鲜空气经进气管进入气缸
.

这种柴油机的性能很大程度取

决于废气能量的利用和在气体更换时期内
,

新鲜空气的充填量
,

由于柴油机活塞的周期运动

与进
、

排气阀的周期启
、

闭
,

因而进
、

排气管内气体的流动是不定常的脉动流
.

这种不定常

流产生的压力波在进
、

排气管内传播
,

其传播特征将严重影响气体更换过程的进行
,

从而直

接影响到发动机的性能
.

因而
,

有关进
、

排气管
,

特别是有关排气管内压力波的分析将是整

个柴油机配套分析中十分重要的一环
.

由于排气管内气体的流动是不定常的脉动流
; 气缸排出废气温度相当高

,

经排气管内流

动时嫡的变化十分大
,

排气管内的流动必须认为是非等嫡的
; 再加上在排气管中会遇到诸如

气缸
、

涡轮
、

分叉管接头
、

异径管接头等各种边界
,

边界条件相当复杂
.

因而
,

就使得排气

管内不定常流的分析十分困难
.

虽然十几年前
,

B e ns o n “ 一 “’已成功地 利用特 征 线法对排气

管的不定常非等嫡流进行了计算
,

但整个计算过程有待进一步的摸索
,

特别是对某些细节
,

更有待结合具体情况作进一步的改进
.

本文利用 Be ns o n 方法
,

对涡轮增压柴油机排气管内的不定常非等墒流动进 行了分析与

计算
.

在计算中尽量使结果具有通用性
,

并且在某些力学模型归结的合理性与数值迭代的技

巧性方面做了些努力
.

因而
,

使整个计算收敛得比较快
.

我们曾用所编的计算程序
,

对6 1 3 5

柴油机的排气管
,

在 71 9 机上
,

仅用半小时左右时间 (包括曲柄转 角 每 5
。

打印一次的时间在

内)
,

就可对某一工况完成三个周期的计算
.

计算结果表明
,

第三周期 与 第二周期的波形已

吻合得很好
.

本文的工作得到上海内燃机研究所吴丰璋 同志的大力协助
,

陈维杜
、

卜锋等同志曾参加

过部分工作
,

在此一并表示感谢
.

二
、

基 本 方 程 及 其 特 征 形 式

柴油机排气管系 内的流动是十分复杂的
,

为了便于计算
,

根据排气管系流动的特点
,

我

们假定排气管的截面积是缓慢变化的
,

管壁是刚性的
,

排气管内的流体认为是完全气体
,

玲

且不计重力影响
,

管 内的流动是不定常非等嫡 的一元脉动流
.

因此
,

我们得到描述一元不定

常管流的基本方程为

d 了n F

d x (2
.

1)

5 lg fl 份 (2
.

2 )

月任
dn协

T户

d P
. _

a “
了万一 十 P 一二一

+ 户份
d才

‘ ’一

日x
’一 ”

d “ _ 1 口夕

d丁
-

一 一 户
一

口戈一
, d ￡

.

T 。

4
1 一 J厂 一 q 十下

刃

二r U

“ ‘ 尸 “

5 lg n “ (2
.

3)

P = 尸户T (2
.

4 )

结合状态方程 (2
.

4)
,

我们可知
,
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P
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与 : ,

两个自变量为
x 、

t 的一阶拟线性双曲型偏微分方程组 其相应的特征形式为
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为了计算的方便
,

我们将未知量 u 、

P 与 ￡ 用几
、

刀与 a 。

来代替
.

其 中 之
、

刀为角
e o an 、

变量
,

分别为

丸一 a 平
k 一 1
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刀= a 一

k一 1

2
( 2

.

8)

又 a 。

是衡量流体质点嫡值的参量
,

它表示状态等嫡变化到参考压力 P
。

后 该气体的声速
,

故

它为

a 。

= 。

f么
、 P

九一 l

2吞
( 2

.
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为了方便起见
,

我们进一步将上述特征方程无量纲化
.

为此
,

我们选取特征长度为 L
,

特征速度为 @
.

若用大写字母表示相应参量的无量纲值
,

那末有
:

无量纲距离尤 一

会
;

无量纲时间 : 一
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一 ;
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.

因而得无量纲的特征方程为
:
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沿着
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、
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、
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,

其具体表达 式

为
:

(d 刀)
。

二 (d B ) “ 一
吞一 1

2
A U

d ln F

d X
d Z

(6万)
。

~ (己B )
。

二
刁

一一二- 一 a “叹
。

d
。

Zd
L一补

·

J一硕q
一

月(d 刀)。= (j B )
。 =

(k 一 1)
2

2

1
. r , ,

。
一云蔫渡 5 l g n Lj J 乙
叼少弓

1
. r r r ,

协
s , g n

Ud z

d Z

飞‘IJ飞..J

l卜 (九一 , )

乡
‘ + ‘“一 1 )

g

几一PresL(d刀)
, “ 一

壳一 1

2
通
D

r0一p4一D
(占B )

,
一

k 一 1

2

T 。 . 二 ,

1

万
”’g n LJ

~

砂
we

4
�

DU一Ak 一 I A

一A

一
2(占月

。

) f ~

k 一 I L 月
。 , 。

气O人
。

, ‘= 一下
. -

一
元东

-

一万歹 q o 乙
‘ 处鲜 “气

以上诸式中
, T 。

与 q 的具体形式为

1
, _ ,

1
, _ ; : 。

一
。

r 。
一言f 户“

“
一首f p U

“

@
2

Z f @
“二 :

q 一二气一
J

书 U s 、

gn U (矛
, 一矛 ),

一 舜一 1 D L 一
口 1 “ 1 1

一
、 J 孟 。 J ‘ ,

( 2
.

1 3 )

( 2
.

14 )

其中足标 。表示管壁上的值
.

方程 ( 2
.

10 )一 ( 2
.

1 2) 是我们进行数值求解的基本方程
,

并且分别将这三个方程所对应

的三族特征线称为 刀 特征线
、

B 特征线与 A
。

特征线
.

三
、

基 本 方 程 的 数 值 求 解

为了进行数值求解
,

首先在 X
一

Z 平面上用正交网格来离散化方程 ( 2
.

10 )一 ( 2
.

12 )
.

由
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于这种特征线法是条件稳定的
,

当在 X 方向的步长根据精度要求一旦 选 定之后
,

Z 方向的

步长就不能随意选取了
,

而应根据 C ou
:

an 卜F : ie d : i‘八: 稳定性准则来选取
.

即 当 △X 一旦

选定之后
,

时间步长 △Z 应满足

~ _ 1
△乙乓

.

灭下
~

闷下
△人 (3

.

1)

在正交网格中
,

若上一时刻 Z
,

的各网格点上的流动参量 刀
、

B 与 A
。

值全部已知
,

我们

的任务是通过基本方程 (2
.

1 0) 一 (2
.

1 2 ) 求解本时刻 Z
: = Z

: + △Z 时 各 网 格点上的流动参

量
.

若 以图 1 所示的两个相邻网格为例
,

则利用线性插值不难求得 R
、

S 与 T 点上的流动参

量值分别为
:
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最后
,

我们得到 Z
, 十 △Z 时刻

,

任一管内网格点 尸 的参量值为
:

A
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其中足标 尸
、

R
、

S
、

T
、

l一 l
、

l
、

与 l十 1 分别表示所在相应点上的参量值
,

四
、

边 界 条 件 的 概 述

由于过边界网格点 尸 的三族特征线中
,

至少有一族特征线落在管段之外
,

这 时 就 不能

完全由上一时刻的网格点上的参量值来确定 尸点的全部参量值
,

而必须应 用 相 应 的边界条

件来作为补充条件
.

若以管段的左边界为例 (见图 2 )
,

那末当 U ( o 时
,

则可由 (3
.

工0) 与 (3
.

1 2) 式 定

出 尸 点 的 A
。 尸

与 B 尸 ,

至于 过尸 则由相应的边界条件来定出
.

产
。

/ 人

分叉接头

答
」 T s

U

台
一-

. 司. . . .

U

(o ) 叮 < O (b) U > 0

图 2 左边界特征线分布情况

汽缸 汽缸 汽缸

图 3 排气管系的边界概况

若对于U > 。情况
,

此时 (3
.

1 0) 一 (3
.

12 ) 式不能完全定出 A 尸 、

B
;

与 A
· ,

中的任何一

个
,

为此就要求由相应的边界条件经过反复的迭代运算 来 求 得 月
。 ; 、

刀尸 与 B
。

值
.

为了运用柴油机排气管系的边界条件来确定边界网格点的参量值
,

首先让我们来分析一

下排气管系的边界概况
.

对于如图 3 所示的四冲程涡轮增压柴油机排气管系
,

将包含有气缸

边界
、

涡轮边界与分叉接头边界三种
.

对于这三种主要边界
,

若我们暂且不考虑边界的具体
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情况
,

而只考虑粗略的几何形状
,

那末可以归结为图 4 所示的管端收缩
、

管端扩大与管端分

叉等三种情况
.

。

全气场
。 ~

份广半
一尸/ , , \一一

(a ) 管端收缩 (b) 管端扩大
图 4 排气管系边界的几何形状归结

(c) 管端分叉

针对排气管系的边界特征
,

为了数值求解的方便
,

我们对于边界问题的处理假定管端边

界区域相对于整个管段来说短得多
,

但由于边界处截面积的急剧变化
,

流动参量随距离的变

化比随时间的变化大得多
,

故在边界区域处可略去流动参量随时间的变化
,

认为边界点的流

动是拟定常的
; 由于边界区域的尺寸较小

,

可略去边界点区域内流体质量的堆积
; 由于边界

区域距离很短
,

再加上流体流动过程进行得较快
,

以致来不及进行热交换
,

故对边界流动作

绝热的假定 ; 又由于边界局部截面积的急剧变化
,

气流将产生旋涡
、

碰撞等现象
,

从而伴随

着较大的能量损失
,

因而一般说
,

边界区域流动应认为是不等嫡的
,

但是对于图 4 (a) 的 管

端收缩情况
,

由于局部能量损失较小
,

故可近似当作等嫡过程处理 但对于图 4 (b) (c )的管

端扩大与管端分叉情况
,

由于局部能量损失较大
,

故只能做不等嫡过程处理
.

对于不等嫡边

界
,

我们根据不同的具体情况
,

又可归结为
“

等压模型
”

或
“

突扩模型
”

两种 前者适用于

气缸正
、

反向流
,

涡轮正向流
,

此时认为喉道压力等于喉道 下 游 压 力 (当喉道 业 音 速 流

时)
.

后者适用于涡轮倒流情况
,

此时认为喉道压力与壁面压力相等

五
、

气 缸 边 界 条 件

当排气阀开启时
,

气缸内状态将对排气道内流动状态直接有影响
,

因此在计算气缸边界

网格点的流动参量之前
,

首先要进行缸内状态的计算
.

( 1 ) 缸内状态的计算

下面分别对缸内质量 M
c 、

缸内压力
r 。

与缸内音速 A
:

进行计算
.

缸内气体质量 M
。

表为
/ d M 八

此
一 (“ c) 上一时刻 十火万万 )上一啪尸

“ (5
.

1)

其中缸内气体质量随曲柄转角 a 的变化率为

dM
d a

d M
:

dM
e :

一刁石一刁反
- (5

.

2)

并且通过排气阀流出的气体质量随曲柄转角 a 的变化率为

卫分
一 :

认 式斤
、
盆八苏 (5

.

3 )
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通过进气阀的气体质量随曲柄转角 a 的变化率为
,

——
一 I k 一 1 1 一

‘

一责了长粉(令 )(会)
育
【
‘一

(会)寸
一

〕言贪
a 乏

,

I
c r n a ,

J
了一a创一d

(5
.

4 )

对于进气阀入流
.

或
,

—
_

I k 一 1 1 一
1 1 艺 r 。 / r八言 f

.

/ r八一飞一
.

1 万 尹
; a 二

r

万一 、l 一下, 一二

—
一

I 一
一

! ” 1 1 一 !
—

,
一

l 归 一蔽犷 , - 万一卞丁了一

艺汀
, 另 一 l r 。 ,

\ r c
/ L \ r c

/ J 厂
。 ‘c , n G e

(5
.

5 )一一一

望才一口了一dd一

对于进气阀出流
.

缸内压力
r 。

为
.

/ d r ,

、

几一 沙
·

, 上一时刻十气习万
.

胜一时刻
“a (5

.

6 )

其中缸内压力随曲柄转角 a 的变化率为

一

车
一 、

, ,

丫
一

冀李
一、r华华

一
、‘

一

鱼丝生 一丝宾黔
一

.

旦卫叫 、一追乒 塑
竺

d a
“ ’

、 厂 ‘

/ 、 月 二 八 d a 汽万
。 。

d a / 厂
。

d a

(5
.

7 )

其中足标 ‘。 表示气缸入流
,

体的曲柄连杆机构来决定
.

.

一 _ ~ _
‘ , .

~ ~ ~
, ,

_
, ,

~ _ _
二

,

~
,

_ d 犷
,

~
, ,

~

ou
了农尔气拟出掀

·

气鳅 坏 积 厂
·

戊具随 a 四父化半
目

万百
叫

贝u田县

最后
,

缸内气体的音速 A
。

可表为

(5
.

8 )二从代一气、

一
。

一一A

( 2 ) 气缸边界网格点的计算

排气阀处于不同流向
,

对气缸边界网格点的计算有很大的影响
,

因而在进行气缸边界网

格点的计算之前
,

首先要判断流向
.

判断流向利用一个参量 兀
,

其定义为

_ B
1

,

~ 一一一一一1 , 一二二一一
一 污 - i

(5
.

9 )
A

。, 一丽一

并且认为当 爪< 1 时
,

排气阀正向流
, 当 T

.

= 1 时
,

排气阀无流
; 当 T

。

> 1 时
,

排 气阀反向流
.

首先
,

我们考虑排气阀正向流情况
.

由于此时边界网格点上的 刀
、

B 与 A
。

值都不能完全确定
,

为此我们得先假定一个初估

值 (A a)
,。 ,

进行迭代运算
,

直到满足精度为止
.

认为缸内状态为滞止状态
,

于是对于气缸边界区域 内满足如下 B er
n 。。lli 方程

或写为

月
2 十

导
一

。一 “ ,

(资 )
’+

号(备)
’
一 1

(5
.

1 0 )

由于此时流体质点速度 U 满足不等式
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0 < U < 月

即有 B 、 3 一 k 厂-
-

丁一
1 沪
夕 -

.

万 护

夕一 一- 又一一
~

叼
一工下一 , 了一 ,

“性。 乙 ’ “ 宁 l

于是得排气阀正向流时 月
。

所取值的范围为

卜
:

+

(立产人弄
A一B

·

<

仲
二

一 ;
·

)

/(等)a

)/( 镊; )
.

}<A
·

(5
.

1 1)
1
、夕

we
夕

A十

我们可应用对分法来求 A
。 ,

为此
,

若记

“

一
A

· J

+

(
3 一 k

2 了哥
A

。

一 B
.

)/’( 毛子).

人 一 “一 + (式一
Bs) /( 嗜支弃)

.

于是可取

1
叹人

。

夕“
, ,
”万 L刁

“ . 十 进
“ : 少

(5
.

1 2 )
1

L凸人
。

,
, ‘: ,

~
~
万 气刁

。‘

一 戏
。 少

乙 ‘ l
}

于是可求得 B 与 过 的表达式为

B 一 B
:

+

(名青弃)
.

(A
· , 。: , 一 , 气 )

“ =
~

井弃
”十百
六

一

了灭又石工烤几厂甸

(5
.

1 3 )

5
.

14 )

然后
,

我们再重新计算 A
。

值为

(A、
算一

(
一

号旦)【万粉
-

〕旱
、兀 /

’

“

(5
.

1 5 )

其中

二 =
r 口

寿一 1 了 U 、
左十 1 1 一 一 二丁 飞

- 一了一 j

厂一兰一
-

、灭不币
一

,jj 一一一乡-
芝

~

尽生二
又 k 十 1 /

r U (5
.

16 )

过
。

当排气阀处为音速流时
; 以及

f
曰

存一 i / U \
2

1 ,

1 1 一

—
\ 一 1 - 一 ) I

1 ‘ 艺 \
戏

。 / J

舜一 1 了卫
_
_

、
、 A

。

/

r‘吸.,‘1
...、

一一
r
一rc
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,曰义片否

左

一k--1
一

2 (寿一 1)(U / A
e

)
2

一百二
一

西
一

丁下币1 一 万一 戈又
一

夕」
当排气阀处为亚音速流时

.

式中气阀开度角 叻由气阀的具体结构决定
.

若 (A
。

)计算同 (A
。

)
, es ‘

的误差落在我们所要求的精度范围之内
,

则迭代运算完成
.

应选取新的 A
。

初估值为

1
, .

‘凸月
a

,
‘e ‘t

= 2 ‘凸戏
“

少, ‘, ‘

(月
a

)“
e ; ‘二 (月

。

)
J。: , + (八A

。

)
’

, 。。‘
S 至g n 仁(A

。

)计算一 (A
。

)
, 。 : ,

〕

然后重复上述运算步骤
,

直到满足精度要求为止
,

其次
,

我们对排气阀反流情况进行讨论
.

此时 月
。

与 B 直接由特征关系 (3
.

求得
.

下面利用边界条件求。 值
,

为此判断
{毖

一

{{e.(\ 它等于

1 0 )与(3
.

12 )

人里击备)
2 一 I

M 卜州
一

蚤)
一

句)
、 ‘

} U
,

}
_

_

_ .

~
、

_
、 ,

_ 一 _
、

。
、 、 _

_
_

, 、 ,
_ _ 、

~
、

一

当 !一
, 一 {戈 1 时气周为业首述流

,

古则为
一

首述流
.

1 Z l f l

当气阀处为亚音速流时
,

可 由方程

引击
一 ,

俄资一翻飞
“

沙〔阶)
’ 一 1

]
一 。

)值
,

从而求出“ 值为

(5
.

1 8)

‘

l
、i亡

!望
A

求出

“一 2

(畏
一

)乙
一 “ 一 2

(子卜
~ 丽一

A
。

一 B (5
.

1 9 )

当气阀处为音速流时
,

可由方程

4
「 总十 1 2 了 了」 \

‘
1 / 了」 、石二 万

梦
“

一 l 汇 es 二一 f 一百 (一 面 -

】 U 一万 ), 几

~ U
L 化 一 1 邢 一 1 \ 丫比亡 / J \ 了1 君 /

(5
.

2 0 )

、
‘ , _

/ A 、
,
。

, .

_
,

~
、 _

~
、 ,

不出 火
一

又万少值
,

从阅不出刀 但为

/ A 忙土乌 了掩一 1 、
、

~

而一 ) 尺一 1 下 、一下二- ) 梦
\ .住 r / \ 乙 / ,

刀 -

—
石- ; 下厂下; 一一 厂子一一, 丁万一一一一万

J
“任 谈2 达 / 尺一 1 \

_ 、

、一万
- -

)k 一 1 一 、 ‘一 )甲
\ “尸1 才 / 一 \ 乙 /

(5
.

2 1 )

最后
,

我们讨论排气阀无流情况
,

此时 由于气阀处流速 U 等于零
,

此时根 据 (3
.

10 )一

(3
.

12 )式立即可得气缸网格点值为

A
。

= (月
。

)上一时刻

Bs+ (饭
(5

.

2 2 )

(刀
。

一 月
。

) + (胡
a

)
‘

+ (d刀
人)

:

+ (占B , )
‘

、

l.一
a

刀二 B -
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六
、

涡 轮 边 界 条 件

对于涡轮边界处理
,

我们也同工程上处理办法一样
,

即建立
“

当量喷嘴
”

模型
,

认为排

气道与涡轮之间用一个当量喷嘴来连接
,

并且认为涡轮处为常压
、

常温状态
,

而且当量喷嘴

面积是一个考虑了流量损失后的恒定常量
.

对涡轮边界网格点的计算
,

也分三种流动情况进行处理
,

流向用参量 N 二
刁

A
o r N

丁二压 来
2 k

判别
.

当 N
e

> 1 时
,

为涡轮正向流
; N

。

= 1 时
,

涡轮无流
;

N
e

< 1 时
,

涡轮反向流
.

首先
,

对涡轮正向流
,

A
。

与刀 可由 (3
.

1 0)
、

(3
.

n ) 式定出
,

只要求 B 值
,

此种情况与

前面讨论的气缸反向流情况完全相同
,

不再重复
.

其次
,

对涡轮反向流
,

此时边界网格点 A
。 、

A 与 B 全不确定
.

为此需与气缸正向流一

样先选取初估值进行反复迭代
.

但不同的是此时应认为从当量喷嘴到 排 气 管 的流动是符合
“

突扩模型
”

的
,

这是因为通过当量喷嘴后压力有所恢复之故
.

显然
,

我们同样可以确定 A
。

的取值范围为

「
,

.

了3 一 k /万
一 J 」

、 / ,,

刀 十 B 、 1
_ J _

l
, J , 、

/

飞进% 十气万 丫百初 刁 , 一 /1 左

尸八下不
-

2汀灭八 反飞曰
“ 一 刁“ /

/ 刀 + B 、
. 刀

1
‘一 , 丁一几 一一 1 十 刁

。
之

\ 艺进
。

/ R 一刀
J

(6
.

1 )

若记
.

/ 3 一 k 厂
~

丁
,

八 刀 才 十 B 、

‘
。。,
一 ‘

· * 十气一丁 v 石不1 刁
N 一 /1 ,

)八飞闷万夕
,

月

A+
R

、、.了/

Ao nz 一 (寿 一态 ,
/’(

刃 + B

ZA
。

于是可取第一次初估值为

(“
。

)
:

一参
(“

·” , + A
·, :

,

(△“
·

)
: 。; , 一

含
(A

·。: 一 A
·。:

)

根据 (3
.

11 ) 式可得刀 值为

/ A 、
刁 = 刁 “ + 气

~

瓦
一

夕
* t 滩一

, , ,

一 班
· *

) (6
.

2 )

由 B e ; n o u lli方程得

。一

粼
。 十、
早

,

了2(儿一 1 )
存+ 1

2
寿 一矛〕 (6

.

3 )

另外
,

根据涡轮边界情况
,

建立这样的力学模型
,

即认为从 涡 轮 到 喷嘴喉口 流动为等

嫡
,

喉口到排气管流动是
“

突扩
”

的
,

至于从涡轮到排气管的整个流动为绝热的
.

因而可得
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、 ,

_ } U
天士 }

一

下
{ “勺

所满足的关系为
〔“’:

(
“功 一壳

扮卜公

显 然
,

当 “, 一全音
‘-

1
1 + 。

{

刀贾}
1令卜【

1 +

导⋯乡⋯
’

]
-

(6
.

4 )

U一刁

上述方程退化为一次方程
,

其解为

一功。一时

1
八U

U一妊一引
�

川i
�“

一一乙A

U
:

A

.

壳一 1
1

.

十

—2

方程 (6
.

4) 是 关 于

1 + “

}

1等 {

{旦 }
} A }

诱
( 6

.

5 )

的一元二次方程
,

仔细讨论其合理 根 的 选 取
,

不难发现

,

当

斌号
,

,

当

k&> 导
·

( 6
.

6 )

( 6
.

7 )

一卜-一2lee
.

ee
�一一2

斌斌)
+一U
�

ALL/
矛‘吸、、

公纪

rlwe之

t
习

4
r..L队一

、功

~
_
了

。 ,

k 一 1 \l U }
,

乙几 “甲
一 ~

一又一
.

J }
一二了 }

\ 乙 / ( “性 (

2 、月 /
2才 ~ —一

- - 一

一厂
.

一 二

一
。

L , 尽 一 1
污C ) 一

—
2

有了{等 }之后
,

啊进一步算出新的 式 值为

、 )计算一
〔功

一

1:1. 1
一

份
一

1
一 ‘

声
·

圈
一

气
k 一 1

2寿
·

妊,

( 6
.

8 )

[4]中中有式其

{劳
一

击 {普藉!

}令 ⋯
一

扣淤着兀图
’一

{等门
若 ( A

。

)计算与 (A
。

)
,。 ‘

误差落在精度 范 围内
,

则迭代运算结束
.

似
,

重新进行迭代运算
,

直到满足精度为止
.

最后
,

对于涡轮无流情况
,

完全与气缸无流情况一样进行处理
,

否则同气缸正向流时类

不再重复
.

七
、

分 叉 接 头 边 界 条 件

对于分叉接头
,

我们采用
“

不等压
,

不等炳
”

模型
,

即认为每个分叉接头对应的三管压
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力不等
、

嫡不等
.

若选取相应三管朝向接头坐标 二 为正
,

于是当令

“

一会
“

’ :

一会

U ‘、
夕
风

刀关。。 , = }
(7

‘

1 )

么A 苦 刀二 A 气一 A 关刀 ,

刀
。。,

A
。 ’

(N

其中 才
,

与 才
。。,

分别为进入接头与流出接头的 R 沁 m a n n

连续方程

3 ) (7
.

2 )

变量
.

这时有基本方程为
〔“’

(A 斧 , 一 △A
釜二)k 一 1

A
。、 (二刀

关 ‘。 一月
关 ; + △A

关、 ) = 0 (7
.

3 )NF

3

艺

动量方程

祥广
/

u一月

其中

(尝
-

G
l

一
“

(

十 G IN

2

)
,

2
“
叹石 、王二不 一
一二二 }几

人

一 行
, 刃
一 U

刁 丁 /
(N = 2

,

3 ) (7
.

4 )

。
,

/ U 节、
妙 2 “ = ““

丫
一

又于
一

尸
+ 1 (N 二 2

,

3 )

对于不同流型
。 ,

认
: 与 G 。 取值不同

.

能量方程

、、飞了/、17

口曰

/
J ‘ :

.

掩一 l
r , ‘

滩二 l 进 了 十 一二
一

口 犷
l \

一

艺 (川
’ 十

导二
’

)
一 “ :

3

(、
2 十

导二
(分散流) (7

.

无 2

烈(璐
’

十共
上嵘

’

)戏雨 月
。 、

U 井F N ~ o (聚合流) (7
.

6 )

有了方程 (7
.

3) 一 (7
.

6)
,

我们对流出接头边界网格点上 的 A
。

与 △A 井 (N = 2 ,

3) 选取

初估值
,

进行反复迭代运算
,

最后求得接头三个边界网格点的 A
a 、

刀 与 B 值
.

上述方程 (7
.

4) 一 (7
.

6) 都与流型有关
,

一般把三分叉接头分为六种 流 型 (表 1 )
,

但

实际上
,

由于模型归结与数值计算误差等原因
,

在迭代过程之中
,

也会出现三管流速全大于

零或全小于零的情况
.

为了使计算封闭起见
,

我们增设两 种 流 型
,

并 称 U , < o
、

U
Z

< O与

U
3

< 。为 流 型 O
,

以 及 称 U
l

> 。
、

U
Z

> o 与 U
3

> o 为 流 型 7
.

对于这两种 流型
,

我 们取

‘lN 一。
、

吼
N 一 1

、 c = o ,

从而保证通过动 量 方 程 (7
.

4) 后
,

A 曹与 A 曹仍取其 原来值
.

这

样
,

虽然我们增设了不切实际的两种流型
,

但仍不影响原来的力学模型
.

因为这两种不切实

际的流型只出现在迭代过程之中
,

而当收敛后是不会出现的
.

由于动量方程及能量方程与流型关系密切
,

按理说在进行一次数值计算时
,

每解一次方

程就要先进行流型判别
.

但这样做极易引起解的大起大落变化
.

故我们在进行数值求解时
,

对方程 (7
.

3 )一 (7
.

5) (或 (7
.

6 )) 这三个方程完成一次计算后才进行流型判别
,

这 样 做收

敛 较 快
.

但是
,

这 时 根据已判别的流型由动量方程求得 过竺
、

A 曹后
,

可 能 流 型 已发生变

化
,

我们仍作原流型处理
.

于是在求解能量方程时
,

A
。

值跳动得较厉 害
.

为 了 克服这个毛

病
,

我们 运用
“

松弛法
”

进行数值求 解
,

即若 一 次 迭 代 运 算时 法
,

值从 A
。 、

跳到 过
a

。
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表 1 三 分 叉 接 头 的 流 型 分 类

流流流 型型 U 111 U 222 U 333

分分 散 流流 111 +++++++

2222222 }
一

_ 一一 +++ 十十

3333333 一一一一

4444444 {{{{{{{
1111111111111

聚聚 合 流流流流 +++ 十十

5555555 +++++ +++

6666666 十十 +++++

(N 二 1 , 2
,

3 )
,

则下一次迭代运算时就选取 A 二
、

为

A 二
、 一 A

a 、 + 占 [ A
。
。

, 一 月
a 、

] (7
.

7 )

其中 d 为松弛因子
.

根据我们计算情况
,

占取 。
.

5 左右较为合适
.

八
、

数 值 例 子

我们曾对 6 1 3 5 型柴油机的多种工况进行了数值计算
,

这儿以 1
、

2
、

3 缸 相 连的排气管

系为例进行说明
.

对于这一排气管系共有 5 个排气管段构成 (如图 3 所示)
,

它们的长度分别为 5 46 毫米
,

3 7 6 毫米
, 3 7 6 毫米

, 2 7 0 毫米
, 1 0 4 3 毫米

, 直径都是 5 0 毫米
.

右 7 尹
第三周期 第二周期

夕口O十1
.

00
l

图 5
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第二周期第兰周期

U

一

图 7
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计算时采用的工况为
:

发动机转速
。 ~ 2 0 0 0 转 /分

; 压气机出口 的空气温度为 T
。一 94 ℃

,

其压力为 P。~ 1
.

63 k g /
c m

“ ; 涡 轮后背压为 p N 二 1
.

0 0 5 k g /c m
“ ;
背温 为 T N = 5 05 ℃ ;

气 缸 的

释放压力为 P
。 ,

~ 5 k g /c m
Z ,

释放温度为 T
。 ,

= 9 00 ℃
.

对于这个排气管系我们划分为 19 个网格点进行计算
,

现将气缸边界网格点 (月)
、

分 叉

边界网格点 (B )以及涡轮边界网格点 (C ) (见图 3 ) 的第三周期的数值计算 结 果 (包 括 压

力
、

速度
、

温度) 分别用曲线划出 (见图 5
、

6
、

7)
.

从这些图上所给出的压力
、

速度与温度的曲线看
,

其波形是完全合理的
.

而且计算结果

收敛得很快
,

第二与第三周期的计算结果 已重合得很好
.

(图中曲线表示 第 三周期的计算结

果
,

而符号△O 口则表示相应参量的第二周期的计算结果)
.
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