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脉冲转换器排气系统三维非定常流动的计算研究 

Research on computation of three dimensional unsteady 

turbulent flow in the pluse-converter exhaust system 

 

刘胜 

中国北方发动机研究所 

 

 

摘  要:   对大功率 8缸柴油机采用的脉冲转换排气系统进行了三维非定常流动计算，计算物理模

型针对发动机实际排气管形状，采用 Star-CD 多面体网格单元来求解，排气管进口边界条件由

GT-POWER 给定，湍流模型采用标准 ε−k 模型。结合对排气管开启、关闭时刻点以及排气最大流量

点进行的分析，探讨了脉冲转换排气系统的流动机理，该研究对于排气管的形状设计有一定的参考

价值。 
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Abstract:  A three-dimensional unsteady compressible turbulent flow field in 

pluse-converter exhaust system of 8 cylinders high power diesel engine is numerically 

simulated. The real exhaust manifold shape can be reflected in the computationally physical 

model, used polyhedral mesh cells of Star-CD. GT-POWER results was simplified as 3D inflow 

boundaries. The effects of turbulence are represented by standard ε−k  turbulent model. 

Research the flow of pluse-converter exhaust system through analysing unsteady results of 

exhaust vavle open points, close points and max mass flow points. Which can be referenced 

for exhaust manifold shape design. 
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0 前言 

排气系统的设计对发动机的性能有着重要的影响，不但会影响到发动机的充量更换，而且对涡

轮增压发动机还将影响废气能量的利用。脉冲转换排气系统是两缸一支管接脉冲转换器的排气系统，

在 8缸涡轮增压柴油机上得到了普遍采用，该系统相比 MPC 排气系统可有效的提高排气能量的传递，

减小压力波的反射及扫气阶段排气压力波的干扰，其良好的扫气能力可达到降低排气温度和结构热

负荷的效果
[1]
。 

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。一维模拟

虽然可以反映压力、速度等参数在排气管中的传播、反射、干扰，但不能完全反映排气管形状、结
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构等对流动的影响
[2]
。此外，由于在一维非定常流动中，对有缩口和管路较长的排气管无法考虑管道

截面速度和压力的分布，难以对管道的形状进行完整的优化设计，因此必须通过三维求解来实现
[3]
。

虽然三维非定常问题可以简化成定常问题来处理，并且对排气系统流动阻力的分析和管路结构的设

计也能取得较好的效果，不过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，从而为排气系统的形状设计提供更准确的参考依据。 

1 发动机工作循环模拟 

由于三维非定常计算所需要的边界条件在试验中不易获得，因此本文采用基于 GT-POWER 软件，

建立了大功率 8 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平均有效压力（Pme）和有效燃油消耗率（be）的试验值与计算值，

首先评价了一维性能计算的准确性。 

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，平均有

效压力的最大偏差为 1.48%。燃油消耗率的最大偏差为 0.8%。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。 
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图 1  Pme试验值与计算值比较 
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图 2  be试验值与计算值比较 
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2 数学模型 

2.1 流动控制方程 

排气管内气体的流动是非定常的、粘性的、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uv在 x、y和 z方向的分量为 u、v和 w，考虑可压流动，可写出湍
流瞬时控制方程如下： 

质量守恒方程 
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其中流体的密度为 ρ ，压力为 p，动力粘度为µ， uS ， vS ， wS 为3个动量方程的广义源项，表达

式为： 
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湍流流动采用标准的 ε−k 双方程模型，该模型联立湍流动能 k和湍流耗散率ε 的输运方程，建
立它们与湍流粘性的关系： 
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常数 44.11 =εC ， 92.12 =εC ， 09.0=µC ； kσ 和 εσ 分别是与 k和ε 对应的 Prandtl 数，取 0.1=kσ ，

3.1=εσ ； kG 是由于平均速度梯度引起的湍动能 k的产生项： 
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2.2 计算网格的划分 
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采用 Star-CD 软件提供的多面体形式的网格（图 4），为了能够更准确的模拟近壁区的流动状况，

在壁面上划分边界层见图 5。多面体网格是近年来发展形成的一种新型网格，这种网格的优势在于自

动生成能力强，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 1/5，排气系统模型的计算网格总数为 51 万。 

 

 

图 4  排气系统计算网格 

 

图 5  进口面上的网格单元 

3 非定常计算结果及分析 

在非定常计算中涉及很多的时间点，通过对比发现，在排气门开启点、排气最大流量点和排气

门关闭点 3 个特征时刻，处在相同特征时刻点的流动规律基本一致。此外，对管接头处的三维流动

特征也进行了分析。 

3.1 特征时刻点的流动规律 

限于篇幅，本文仅取0°CA（排气门开启点），234°CA（排气最大流量点），460°CA（排气门

关闭点）进行分析。 

 

图 6  0°CA，排气管内部流线图 

进口 4         进口 3         进口 2         进口 1                                 出口 
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图 7  234°CA，排气管内部流线图 

 

图 8  460°CA，排气管内部流线图 

 
图 9  0°CA，转换器内部流线图 

 
图 10  234°CA，转换器内部流线图 

 
图 11  460°CA，转换器内部流线图 

0°CA时，1缸排气门打开，2缸排气已经完成180°CA。由图6可以看出，2缸的废气在总管中有

一部分以低速流向3缸，这主要是由于结构设计而引起的。该时刻，转换器内靠近2缸侧的气流保持

着较高的流速，而另一侧有80°CA没有排气，气流速度较低，在该处产生一个压力梯度，形成比较

大的涡流（图9），造成了排气能量的损失。 

234°CA是3缸最大排气流量时刻，排气总管内气体流速也达到最大，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，总管内流动比较平顺（图7）。在该时刻，1缸处于排气后期较大

的流量点处，因此排气速度也比较高，但在转换器内两缸的气流没有产生干扰，流场分布均匀（图

10），该时刻排气能量利用率最高。 

460°CA时，3缸排气门关闭，4缸排气已经完成100°CA。由图8，此时两管内气流速度都比较低，

气流在总管中与管壁发生碰撞后反弹，依次往复呈正（余）弦形流线在转换器内混合。从转换器内
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部流线图可以明显的看出两股气流发生了扰动现象（图11），主要是由于3缸的压力波和4缸的压力

波发生了干扰而造成的。 

3.2 管接头处的流动情况 

通过分析管接头处的流动情况，可为结构设计提供参考依据。 

   

图 12  2、3 缸管接头处速度矢量图          图 13  1 缸管接头出速度矢量图 
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图 14  出口处速度分布 

在该排气管的设计中，3缸和4缸的管接头处留有一段空腔，由速度矢量图中可以看出该空腔内

产生了很多涡流，且存在流动死区（图12）。为改善流动状况，不应留出空腔，而应该顺着歧管形状

直接过渡到总管，这样可以避免造成排气能量的损失。又因为管接头处设计的原因，在3缸（4缸）

排气时，有一部分气流倒灌进2缸（1缸）的歧管内（图13），应适当加大1缸和2缸管接头处隔舌的长

度，这样既可以在1缸、2缸排气时充分引导气流，避免在总管中发生逆流，又可以减轻后面气缸排

气时的废气倒灌现象。图14是在发动机的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227m/s。 

从脉冲转换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，在转换器中混合，两

股脉冲气流的能量在混合时相互交换，轮流地成为推动和被推动的气流，转换器使两股气流速度实
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现平衡。由于相邻排气的两个气缸的排气过程有一部分重叠，利用转换器的引射作用，主排气的气

缸对先排气的气缸的扫气干扰可以避免。 

4 结论 

通过对大功率8缸柴油机采用的脉冲转换排气系统进行非定常计算，研究结果表明： 

a) 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计算提供

边界条件。 

b) 采用多面体网格单元可以大大缩短了计算周期，节省计算资源； 

c) 建立的脉冲转换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，了解脉冲转换排气系统的流动机理； 

d) 针对管接头处不合理的流动提出优化方案：加大1缸和2缸管接头处隔舌的长度，减轻在总管

中产生的逆流以及后排气缸排气时的倒灌现象；为改善3缸和4缸管接头附近的流动状况，设计时应

该顺着歧管形状直接过渡到总管，这样可以避免产生回流和流动死区。 
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