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摘要 :为 研究压气机喘振的特点和影响因素 ,在 现有船用四

冲程柴油机仿真模型基础上,对 压气机系统的模型进行改

进 ,建 立可以预测压气机喘振动态特性的仿真模型,提 出确

定压气机非稳定工况特性曲线的方法。柴油机在变工况下压

气机发生喘振的仿真计算表明:柴 油机的进气流通面积减小

会造成压气机喘振 ,流 通面积越小 ,喘 振周期越短 ;空 气流经

压气机的时间延迟会影响压气机喘振的振幅 ,但 不会改变喘

振的周期 ;柴 油机进气管的容积对喘振的振幅无影响,但 会

改变喘振的周期。计算结果和实验数据基本吻合
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Abstract:An improved compr唧 r sinlulation model based 。n

current model of f。 ur-stroke diesel engine was presented to ana-

lyze characteⅡ sucs and inⅡ uence facto岭 °f Compr∞α× $ur蛙 ng.

A rnethod for estimating compr-r characteri$tics in the region

beyond the surge line was proposed. sinlulation° n marine die$el

engine under variable operation conditions shows that surge oc-

curs in case of reducing flow area of the engine intake manifoId

The surge period becom∞ shorter with air inlet fl。 w area de

crea§ ng The amphtude° f compre№ r$urge decrease$v/hh the

vallle of time delay when the缸 r pa$in宫 through the c。 mpr唠∞r

increasing, Ⅵ
`hereas the surge period remains approxi【

llately c° n-

stant The vo1ume J engine intake manⅡ dd obvioudy affects

the duration of 1he surge period I)ut has n° influence()n amph-

tude of∞ mpr唠∞rs刂ge.Cdculation results match we11with the

t邙t results.
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0引 言

船用柴油机在稳定工况下 ,增 压器不会发生喘

振现象 ,但在某些特殊运行工况下 (如 大风浪、紧急

倒车、加速、减速、突减负荷等 )增压器的压气机就会

远离其喘振线限制区域 ,产生喘振现象 .分析和研究

增压器喘振的特点和影响因素 ,对改善柴油机与增

压器的匹配性能具有重要意义
[14]。

本文以船用 四冲程增压柴油机为研究对象 ,在

已有仿真模型基础上 ,考虑到增压器可能工作在喘

振区域 ,对增压器系统的模型进行了改进 ,利 用 VC
++编程语言开发了系统的仿真软件 ,并对增压器

发生喘振特性进行了仿真计算 .

1 船用柴油机模型

图 1为柴油机仿真模块框图
[5).仿

真计算 中利

用的增压器特性曲线是增压器制造厂商提供的稳态

下的特性曲线 .为 了分析和计算增压器喘振特性以

及喘振对柴油机和增压器系统的影响 ,增 压器的模

型需要进一步改进 ,

2 增压器的改进模型

2.1 压气机系统模型的改进

图 2给出改进的等价压气机系统 ,从 图 2可见 ,

压气机被简化为压气机的进 、排气流通管和反映压

气机特性的函数发生器 ,该发生器输出的是压缩比 .
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囡 1 船用四冲程柴油机仿其模块框囡

图2 等价的压气机系统

压气机的进口通道可以简化为截面积相等的管路 ,

流通面积等于压气机叶片的当量流通面积 ,当 量长

度

`当

量流通面积计算公式为
[2]

彡←

〓

∫压气机浼道

^f、

丁

dZ   (1)

管路被简化为等容的热力系统 ,空气冷却器也

可以简化为流通面积相等的管路 ,因 此应用质量和

能量守恒定律和理想状态方程来计算进口的流量、

温度和压力
[23].压

气机的流量计算公式为
[2^4]

孥
=智#  ⑵

其中:p2为压气机出口压力 ;夕 r为进气总管内空气

压力。

压缩比可以用一阶差分方程来计算
[2]:

竽
′

妾
(戏 Πc)  ⑶

其中 :Ⅱc和 Ⅱ甾分别为压气机瞬时和稳态下的压缩

比;rc为压气机空气流动延迟时间
(2],且

%〓 缶   ⑷

其中:Lmcr为压气机和扩压器的经线长度 ;c为 经线

平均流速 ,

根据压气机的特性曲线 ,压气机流量为正时 ,压

气机的扭距
[6]:

⒕ =踟 ω 尸 ⑴ ⑸

当压气机流量为负时

30 | q nl 丨 cρ (7′ 1 
— 7′2)

丌 9z1

r· 和 T2分别为压气村t进 口

和 出

(7)
9r9at

其中:gmt为透平的流量 ,计算方法见文献 [5];叩t为

透平效率 ;T3和 p3分别为透平进口的温度和压力 ;

夕4为出口压力 ;0t为透平的传热率 .

增压器转速计算公式为

孥=羿(Mt-Mc)  ⑻
在利用上述各式进行增压器喘振的仿真计算

时 ,除需要稳定工况的数值(厂商提供)外 ,还需要增

压器工作在非稳定区域的数值以及压气机出现负流

量工况的数值 .为此需要确定压气机喘振线左侧的

特性 .

2.2 压气机非稳定工况特性曲线的确定

图 3为压气机在某一转速下的特性曲线。从图 3

可见 ,压气机在各种工况下的压缩比 -质量流量特

性分为 4个区域:1区是稳定工况区域 ,压气机特性

由增压器制造厂商提供;2和 3区是非稳态区域 ,在

此区域内压气机会发生喘振现象 ;4区是负流量区

域 .2、 3、4区域只有通过试验数据测量才能得到。本

文给出了利用方程描述的轴流式压气机非稳定特性

曲线的确定方法。
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图3 压气机运行特性示意图

2.2.1 区域 2的 特性 曲线确定

当 g%≥ gⅢ
龃时

当 g mc  gⅡ
:d

凡=卜 ¨厂贼¨ -

式中 :

(6)

负流量区Ic非稳态区

(10)
″f =
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2.2.2 区域 3的特性曲线确定

Ⅱc=Kgm+Ⅱ o

式中 :

Κ=宀
I一 苫备l·

+

Ⅱ汹 乃 -@1+@3+

屁fgm 2

4

纡喷-Σ钅:∶ )l×

+昶 吉:;[州
击

|:|四
2∫ g‰

2gm

(11)

屁fgm 2

硭
+

Kqm 2

2

Ⅱ0      (12)

gmad =

制动转矩

吧磐油机磋黜r俪 a。
00

囡4 稳态下仿萁与实验数据

从图 4、 5可 以看出,柴油机在稳态下各参数的

仿真预测数据与台架数据基本吻合 ,模 型能准确再

现实际系统在不同工况下的稳态特性。

[曰

1-
夕2gm

风=I臼 一曰2gm

其中:Κ
′
=(Π sur— Ⅱ°)`gⅢ

2;gⅢ 为喘振发生时的

质量流量 ;Π0为压气机零流量时的压比;σ 为压气机

的滑动系数 /1和 r2分别为压气机进 口和出口半

径;`2为 叶轮出口角 ;32为叶轮出口宽度 ;T2和 pz

分别为压气机出口空气温度和密度

3 仿真计算与实验验证

为验证模型的有效性 ,选 择一台小型中速四冲

程增压柴油机作为研究对象.该柴油机的主要几何

参数为 :气缸直径 115mm,气缸数 6,冲 程 125mm,

连杆长度 235mm,几何压缩比 17.

31 稳态计算与实验验证

图 4为柴油机台架实验测得的全负荷速度特性

(外特性 )与仿真计算数据对比.仿真计算的柴油机

功率、转矩、空气燃油质量比、透平流量、压气机流量

以及压气机的压 比参数与台架实验数据基本吻合

图 5给出了利用
“
22” 节的方法所确定的压气机特

性曲线图以及在不同的工况点上实验和仿真预测的

轨迹

09犭 ,oH

100%
809犭 ″H

l∶♀南 θ̄1      0      0 1     02     03    04
压气机流量/(m3· sl)

图 5 仿真预测与实验结果

3.2 瞬态工况预测

图 6给出了柴油机在转速为 1600〃血n,负 荷

从 100%降低到 ⒛ %,再恢复到 100%负荷时 ,柴 油

机和增压器参数变化曲线 。从图 6可见 ,当柴油机的

负荷变化时 ,增 压器的转速和压缩 比的变化滞后于

柴油机功率的变化 .在负荷降低时 ,增 压系统的滞后

特性造成柴油机的空气燃油质量 比上升 ,此 时燃烧

完全 ,排气温度下降 ;在 负荷升高时 ,增 压系统的滞

后会造成空气燃油质量分数比下降 ,此 时 ,进人柴油

机气缸的空气量不足 ,造成柴油机排气温度升高 ,同

时柴油机会出现冒黑烟的现象 .可 见 ,动态仿真结果

很好地反映出柴油机在变负荷下的瞬态特性

3.3 压气机喘振特性预测

为了验证所建模型的有效性和增压器喘振的影

响因素 ,通过改变柴油机空气进 口流通面积的大小

引发压气机喘振的发生 图 7(a)、 (b)和 (c)分 别为节

流阀开度为 1、 095和 09时 的仿真计算结果

随着节流阀开度的减小 ,透平转速 卜降 ,当 开度

苤
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窭
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2.2.3 区域 4的特性曲线确定

Ⅱc〓 Κ 'gm2+

20

15

一吾一 测量数据
---仿 真数据



大 连 海 事 大 学 学 报 第“ 卷

:∶:忑言
10窭

r
凹

图 6 柴油机负荷变化时柴油机和

增压器参数变化曲线

小于 0.95时 ,压气机的流量和出口压力出现大幅度

波动 ,这种波动现象就是压气机喘振 (图 7(b)、 (c))。

从图 7还可以看出 ,随着开度的进一步减小 ,喘振周

期也明显减小 ,而压缩流量和出口压力波动的振幅

变化很小 ,因 此当柴油机空气进 口流道脏堵时 ,会发

生压气机喘振的现象。脏堵的程度会直接影响到喘

振周期的大小 ,对 喘振引起的压力和流量的波动影

响不大。

(

0
025
0

015

图7 进气流通面积变化对喘振影响的仿真结果

为预测压气机空气流动时间延迟对压气机喘振

的影响 ,图 8给 出 了在节流阀开度 (095)不 变 ,而 空

气流动时间延迟变化情况下的仿真结果。图 8(a)是

无时间延迟的仿真结果 ;图 8(b)是 按照式(4)算 出

的 2倍时间延迟情况下所得到的仿真结果 ,此时压

气机的参数变化见图 7(b),从图 8(b)可 见 ,压气机

空气流动时间延迟会直接影响压气机喘振的振幅 ,

但对喘振的周期影响不大。

40

35

恋⒊0

照 25

孟§20
囤 15
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帚§20
田 15

u洼
l

压气机流量/(m3· s

图 8 压气机时间延迟对喘振形晌的仿真结果

柴油机进气管容积大小是影响压气机喘振的重

要因素
[14],图 9给出了在节流阀开度为 0。 ⒇ ,柴油

机进气管容积为 0.Os耐 时 ,得到的仿真结果。从图

7(c)和 图 9对比可以看出,柴油机的进气管容积越

大 ,喘振的周期越长。

04
03
02
01
0
0̄1
030
025
020
015

图9 进气管容积变化对喘振影响的仿真结果
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