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摘要! 为了研究柴油车排气管路及消音器结构尺寸等对尾管处尾气温度的影响! 进行了排气系统的分段讨论" 首先!

根据排气温度计算模型###热平衡法模型得出发动机排气歧管处尾气温度的数值计算模型" 然后! 将尾气在排气管

中的流动看作是一维稳态流动! 根据能量守恒及一维稳态管对流换热模型! 推导出消音器前端尾气温度的数值计算

模型" 最后! 利用相关热力学公式对尾气流经消音器的温度降进行了研究并推导了数值计算模型" 以(Q"J!RSL! 柴

油机为研究对象! 模拟分析了负荷$ 转速$ 环境温度和排气管长度等参数对尾气温度的影响! 并通过发动机台架试

验验证理论分析了结果的正确性" 结果表明% 负荷和转速对尾气温度的影响最大! 排气管长度次之! 环境温度的影

响相对最小"

关键词! 汽车工程& 柴油车排气系统& 理论与试验研究& 尾管处温度& 影响因素
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AB引言

机动车所排尾气中的主要污染物有 0K# KW#

CW

!

和 _̀ 等# 其中 0K和 KW主要来源于汽油车#

而CW

!

和 _̀ 则主要来源于柴油车# 尤其是重型柴油

车&&'

( a1+=38:<::<+等所做的一项测量显示# 重型柴

油车所排放的 _̀ 值约为汽油车的 $" 倍&$'

( 目前颗

粒捕集器 ">1<8<._-+:1=*.-:<D1.:<+# >_D$ 是净化尾

气中 _̀ 最为简单有效的后处理方式之一&&#!'

# 随着

欧
!

排放法规的实施# 柴油车已被强制要求装配

>_D# 使得 >_D在柴油车排放后处理中愈发重要(

微米木纤维作为 >_D滤芯材料# 与堇青石) 金属丝

网等滤芯相比# 因其过滤效率高) 排气背压小) 取

材广泛) 成本低廉等优点体现出经济和环保的双重

价值# 有望成为新型柴油车尾气过滤材料( 但微米

木纤维的缺点在于不能长时间处于 $$% b以上高温

环境# 否则会被逐渐炭化# 影响过滤效率# 因此需

将其放置在温度较低的排气系统尾管处&" GH'

( 然而

尾管处尾气温度在高转速或大负荷时极有可能超过

$$% b# 因而需要冷却器将尾气温度冷却至微米木

纤维可承受的范围内( 对于不同车型# 由于其发动

机型号和排气管路结构尺寸不同# 其尾管处的排气

温度也会有很大的差别# 在研制冷却器时# 需知道

具体车型尾管处排气温度的变化范围及影响因素#

有针对性地进行设计( 目前# 许多学者在柴油机涡

轮增压器匹配和尾气温差回收利用等研究领域对尾

气温度进行了相当丰富的讨论研究# 但都是针对排

气系统中排气歧管) 排气管或消音器等某一部位进

行的( 例如# 顾宏中&F'在涡轮增压柴油机性能研究

中对涡轮增压器前的废气温度进行了探讨# 并根据

容积法提出了排温计算模型% 0B_*=3<+等&''研究了

涡轮增压柴油机中排气能量的传输# 并讨论排气能

量对涡轮增压器的影响% 张莉等&I' 采用 C-?1<+G

c:)̂<8方程) 标准 "#

!

方程模型对大型柴油集材车

排气管内温度场进行模拟分析% 李以农等&J'采用

UCcZc KDQ软件对排气消音器内部流场及温度场进

行了模拟研究(

综合考虑排气系统各组件对排气尾管处温度影

响的相关研究# 对尾气余热利用及本研究后续的冷

却器设计具有重要的意义( 本文将根据排气温度计

算模型***热平衡法模型 "热力学第一定律修正模

型$) 一维稳态对流换热模型以及排气管系中的能量

守恒# 系统地研究整个排气系统不同组件处尾气温

度# 最终得到排气尾管处尾气温度的数值模型(

CB数值计算与试验

CDCB数值计算

气缸中燃烧产生的废气经排气系统排出# 由于

热力学和气体动力学的综合作用# 尾气总是以不稳

定状态流动# 整个尾气流场的温度分布极不均匀(

发动机排气温度受诸多因素的影响# 它不仅与气缸

工作过程有关# 而且与排气系统的结构尺寸有关(

本文对发动机排气系统进行简化# 以试验用发

动机台架为参照# 不考虑副消音器及尾气净化装置#

如图 & 所示( 尾气从排气歧管出来后# 流经排气管

直接到达主消音器# 再经排气尾管排入大气( 在尾

气流动过程中# 忽略因排气管结构引起的尾气流动

变化# 将排气管简化成直径为 $

%

的圆管( 废气排放

不但气流速度高# 还伴随着一些化学反应# 同时热

量以热辐射和热传递等形式大量散发到大气中# 散

热过程极其复杂&&%'

( 因此# 本文对整个排气系统尾

气温度的影响因素进行分段讨论(

&B排气歧管% $B排气管% !B消声器% " 排气尾管%

HB消音器前端% FB消音器后端

图 $%发动机排气系统简易结构图

&#'($%)#*+,-./012/10-!#3'03*"4-5'#5--6731./.8./-*

CDCDCB排气歧管处尾气温度&

:

目前的排气温度计算理论主要有容积法) 能量

守恒法 "热力学第一定律$) 热平衡法 "热力学第一

定律修正法$( 文献 &&&' 的试验数据表明容积法较

适合于发动机的低速工况# 高速工况模拟误差较大#

与实际值相比# 模型计算值偏低% 能量守恒法的计

算结果误差较大# 且误差值随转速升高而增大% 热

平衡法在低速工况下排温误差较大# 但能正确反映

排温变化趋势# 但对于中高转速工况# 计算值与试

验值相比误差最小( 因此# 本文选用热平衡法计算

柴油机排气歧管处尾气温度( 根据文献 &'# &$'#

有! #

&

:

'

"& #
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.)88

#
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*

9-
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"
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+

%

)&$*

9
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式中# &

:

# &

8

分别为发动机排气歧管处温度和发动

机进气温度%

"

%

为指示热效率%

"

.)88

为冷却介质的散

F!&
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热系数% (

*

为燃料低热值% *

9-

为空气平均定压比热

容% *

9

为尾气比热容% +

%

为燃烧 & ^2燃料理论上所

需的空气量%

#

为过量空气系数%

$

8

为扫气系数(

根据文献 &&! G&"' 中负荷特性台架试验的结

果 "指示热效率的图线变化趋势$ 以及指示热效率

的经验取值范围 "%B" d%BH$# 对有效功率和指示热

效率的关系在 Ù7SUe中进行拟合# 得到一个指数

函数如下!

"

%

'%BH ,<

#"-

<

#"B$H.&HF$

$

# "$$

式中-

<

为柴油机有效功率(

根据文献 &&H'# 有!

#$

8

'

! F%%/

<

0

@
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<

-
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+
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/

# "!$

式中# /

<

为额定工况转速% 1

<

为额定工况燃油消耗

率% /为任意工况转速% 0

@

为进气流量(

将式 "$$ 和式 "!$ 代入式 "&$# 得排气歧管

处尾气温度&

:

!

&

:

'

"& #

"

.)88
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CDCDEB消音器前端尾气温度&

@

从排气歧管到排气管# 尾气的流速) 成分和温

度都会发生改变# 并且尾气在管内由于气体流动压

力波的影响# 总是以不稳定状态流动% 同时# 尾气与

外界的换热过程是以多种形式共同进行# 包括热传

导) 热对流) 热辐射等# 使得尾气的热力计算过程相

当复杂( 本文中# 对排气管简化并作以下假设&&F'

!

"&$ 忽略流动中体积变化引起的温降%

"$$ 气体沿径向传热# 且管壁沿径向温度梯度

为 %%

"!$ 气体在排气管内以稳态流动%

""$ 忽略尾气分子在排气管内摩擦做功的热量

损失(

而且排气管道截面的横向尺度远小于纵向尺度#

因此整个流动过程看作一维稳态传热# 传热过程如

图 $ 所示(

以微元管段 62为研究对象# 根据牛顿冷却公式及

能量守恒# 微元段的尾气能量损失 6

%

可表示为&&''

!

6

%

'0

?

&

*

9

+6&'3

1,

"

$"&

@

#&

4

$+62# "H$

0

?

'

'

/4+&%

#!

$ ,F%

+

&

:

&

8

# "F$

式中# &

@

为尾气在排气管长度方向任意一点处的温

图 9%尾气微元管段热平衡示意图

&#'(9%)27-*3/#2!#3'03*"47-3/:3,352-"4*#20";-,-*-5/

+#+-.-2/#"5

度% 2为排气管长度% &

4

为管壁温度% &

8

为发动机

进气温度% 3

1,

# 3

)*:

为分别为管内) 外对流换热系

数% 0

?

为尾气体积流率% $ 为排气管直径%

&

为尾气

密度% 4为发动机排量% / 为转速%

'

为充气效率和

分子变更影响系数(

由式 "H$ d式"F$ 可导出排气管尾气温度沿轴

向的分布!

&

@

'"&

:

#&

4

$<

#

3

1,

"

$

'

+/+4

&

$,F%

+

&

:

&

8

+*

9

+2

)&

4

( "'$

##以排气管壁为研究对象# 忽略尾气在管内内能

和势能的损失# 则尾气) 排气管壁和外界环境三者

之间的热量交换都是以热传导) 热对流和热辐射 !

种基本形式体现( 由于排气管壁很薄# 热传导热阻

较其他两种形式相比较小# 因此热传导可忽略不计(

通过排气管壁进行的热量传递如图 ! 所示(

##0

=1,

*管内单位面积对流传热量% 0

=)*:

*管外单位面积对流传

热量% 0

+1,

*管内单位面积热辐射量% 0

+)*:

*管外单位面积热辐射

量% &

-

*环境温度% &

8*+

*周围辐射温度(

图 <%管壁热平衡示意图

&#'(<%)27-*3/#2!#3'03*"47-3/:3,352-"4+#+-=3,,

由牛顿冷却公式可知&&''

!

0

=1,

'3

1,

"&

@

#&

4

$# "I$

0

=)*:

'3

)*:

"&

4

#&

-

$( "J$

##假设管外辐射环境温度与周围空气温度相同#

则管壁与外界环境单位面积热辐射量由史蒂芬 G波

尔兹曼定律可知&&I'

!

0

+)*:

'

!(

"&

"

4

#&

"

-

$# "&%$

'!&
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式中#

!

为管壁的热发射率%

(

为史蒂芬#波尔兹曼

常数#

(

fHBF' g&%

GI

[O"@

$

+a

"

$(

管内热辐射属于有气体参加的热辐射# 而气体

中只有非对称结构的多原子气体有吸收和发射辐射

的能力# 因此尾气与管壁间的辐射换热只讨论水蒸

气和二氧化碳( 将管壁当作黑体看待# 则管内单位

面积的热辐射量&&J'

!

0

+1,

'

!

2

(

&

"

%

#

#

2

(

&

"

-

# "&&$

式中#

!

2

为尾气热发射率%

#

2

为尾气热吸收率( 假

设单位体积尾气中水蒸气占 &$5# 二氧化碳占

&H5#

!

2

和
#

2

的具体计算参考文献 &&'# &J'(

根据单位面积热量守恒# 排气管外壁向外界散

出的热量等于排气管内壁吸收的热量!

0

=1,

)0

+1,

'0

=)*:

)0

+)*:

# "&$$

即

3

1,

"&

@

#&

4

$ )

!

2

)

&

"

%

#

#

2

)

&

"

-

'

3

)*:

"&

4

#&

-

$ )

!)

"&

"

4

#&
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66根据式 "'$ 和式 "&!$ 可求得&

@

和&

4

(

CDCDFB消音器后端尾气温度&

!

排气消声器的作用是减少排气噪声和消除废气

中的火焰及火星# 使尾气安全地排入大气# 它的直

径往往数倍于排气管的直径( 当尾气从排气管进入

消音器以及从消音器中出来时# 管道截面积发生突

变# 引起流动速度分布) 大小等发生变化而产生局

部损失# 如图 " 所示(

图 >%管道截面突变示意图

&#'(>%?:01+/2735'-"420"..;.-2/#"5"4+#+-

管道截面大小突然发生变化时# 必然出现气流

边界层与管壁脱离的现象# 在尾气主流和管壁之间

形成旋涡区( 由于漩涡的作用# 尾气微团之间会产

生摩擦和碰撞# 并不断更新# 因而连续不断地消耗

主流的机械能# 使得一部分机械能不可逆地转换为

热能而散失&$%'

(

流体截面突然增大时# 取刚开始增大的 & G&截面

和流速恢复正常的 $ G$面作为两个计算截面# 根据伯

努利方程# 单位体积流体的能量损失 3
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式中#
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为分别为尾气在排气管内和消音器内

的流速% 7 为重力加速度% -

&

为排气管内压强% -

$

为消音器内压强% 8

&

# 8

$

分别为 & G&# $ G$ 截面的

离地高度%

#

&

#

#

$

分别为管内和消音器内的动能修

正系数(

因消音器水平放置# 则 8

&
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# 式 "&"$ 可简
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66两截面流体沿流动方向的动量方程&$&'
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分别为管内和消音器内的动量修正系

数%
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:为沿轴向作用在流体段上的全部外力之和#

包括!

"&$ & G& 截面上的总压力# :
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"$$ $ G$ 截面上的总压力# :
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式中# ;

&

# ;

$

分别为排气管和消音器的横截面积(

"!$ 略去尾气与管壁的摩擦力# 则动量方程可
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66流体截面突然缩小时# 在断面=#=及其附近产

生旋涡区# 根据经验公式&$!'

# 其阻力系数!
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66忽略该段的沿程损失# 则管道截面突然缩小时

引起的能量损失 3

4>

&$!'

!

3

4>

'

,

+

&

9

$

$

$

'%BH"& #

;

&

;

$

$

&

9

$

&

$

( "$&$

66根据连续性方程# 管路中流经各管段的流体流

量保持不变# 管路中总的能量损失等于各管段的能

量损失之和!
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66同时# 尾气与外界进行对流换热产生能量损失!
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式中# @为总传热系数% 4A

@

为消音器段尾气与外界

环境间的对数平均温差(

根据能量守恒定律&&''
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CDCDGB排气尾管处温度数值计算模型

由于排气尾管通常较短# 在计算中可忽略其对

尾气温度的影响# 因此排气尾管处温度数值计算模

型由式 ""$) 式 "'$ 和式 "$H$ 可导出!
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CDEB试验

为了验证尾气温度数值计算方法的准确性# 需

进行柴油机台架试验( 试验装置如图 H 所示# 其中

排气管长度可变(

##&*油耗仪% $*(Q"J!RSL!U柴油机% !*电涡流测功机% "*战

旗 $%!% 消音器% H*热电偶温度传感器% F*排气管 "按照不同长度

要求# 可更换$% '*计算机% I*DK$%%% 发动机测控系统

图 @%台架试验装置的总体结构

&#'(@%AB-03,,./012/10-"4:-527/-./3++303/1.

试验在空气相对湿度为 "H% h&H$i) 标准大气

压 &%&B! ^_-的环境下进行( 发动机开始工作后# 使

其以怠速稳定运转 $% @1,# 保证尾气与管壁间达到

热平衡# 再进行温度测量( 通过DK$%%% 发动机测控

系统调节发动机转速和扭矩( 在同一工况下每隔

& @1, 记录一次# 共记录 H 次# 取平均值作为该工况

下的温度值( 测量下一工况时# 先调至该工况稳定

运行 &% @1,后再开始测量(

EB结果与分析

EDCB模型参数选择

根据推导出的排气温度数值计算模型# 发动机

转速) 扭矩) 环境温度) 排气管直径和长度以及消

音器尺寸等参数都直接影响排气尾管处的尾气温度(

本文利用 Ù7SUe对 (Q"J!RSL!U柴油机进行排气

温度数值计算和分析( 假设排气过程中气缸内压力)

温度都各处相等# 其扫气效率) 指示热效率和散热

损失系数可根据文献 &I' 确定( 进行数值计算时使

用的具体参数如表 & 所示(

表 $%数值计算的相关参数

C3:($%D-,-B35/+303*-/-0.4"051*-0#23,23,21,3/#"5

参数 参数值 参数 参数值

缸数 "

排量OS $B''&

扫气系数 %BI

排气管内径O@ %B%H

消音器长度O@ %B"$

燃烧低热值O

"^(+^2

G&

$

"" &%%

空气比热容O

&^(+"^2+a$

G&

'

&B%%H

额定转速O"++@1,

G&

$

! F%%

最大功率Ô[ 'H

最大扭矩 "$ $%% +O@1,$O

"C+@$

$"%

散热损失系数 %B$

消音器横截面积O@

$

%B%J

尾气比热容O

&^(+"^2+a$

G&

'

&B%J'

额定工况燃油消耗率O

&^2+"^[+3$

G&

'

$!%

EDEB柴油车尾管处尾气温度影响因素分析

EDEDCB负荷对尾气温度的影响

当转速为 $ H%% +O@1,) 室内温度为 $% b) 排气

J!&
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管长度为 $ @时# 将表 & 中的参数代入式 "$F$# 并

将该条件下负荷与尾气温度的试验数据拟合# 得到

发动机负荷对尾气温度的影响如图 F 所示(

图 E%尾气温度随负荷的变化曲线

&#'(E%F10B-."4-6731./'3./-*+-03/10-B308#5' =#/7,"3!

由图 F 可以看出# 排气尾管处温度随负荷增大

而升高% 随着负荷的增大# 数值模拟曲线上升的速

率也随之增加( 同时通过对比可以发现# 当负荷逐

渐增大时# 模拟值与试验值的误差也越来越大( 当

转速一定时# 柴油机负荷增大# 每循环的供油量增

加# 产生的热量也增加# 使尾气温度随负荷的增加

而升高( 当功率上升到一定程度# 柴油机在高负荷

下运转时# 由于过量空气系数的持续减小# 导致混

合气形成和燃烧恶化# 引起燃烧完善程度下降# 而

模拟计算中没有考虑到过量空气系数的变化# 使得

尾气温度的试验值与模拟值有较大的误差(

EDEDEB转速对尾气温度的影响

由于该柴油机怠速时转速在 I%% +O@1, 左右# 将

从 J%% +O@1, 开始对尾气温度模拟( 当扭矩为

&$% C+@# 室内温度为 $% b# 排气管长度为 $ @

时# 将表 & 中的参数代入式 "$F$# 并将该条件下转

速与尾气温度的试验数据拟合# 可得出转速对尾气

温度的影响如图 ' 所示(

由图 ' 可以看出# 排气尾管处温度随转速的增

加而升高# 并且随着转速增加# 尾气温度逐渐趋于

稳定( 由试验数据可知# 当转速到达 ! %%% +O@1,

后# 尾气温度没有明显变化( 当发动机扭矩一定时#

随着转速的增加# 单位时间内参与燃烧的混合气体

数量增多# 每工作循环内燃烧产生的热量会增加#

从而使尾气温度升高( 同时# 尾气流速也会增加#

尾气与管外的换热强度增强# 散热量快速增加# 尾

气温度慢慢趋于平衡( 在图 ' 中# 将试验值与模拟

值对比可以发现# 当转速在 $ $%% +O@1, 时# 随着转

速增加或减小# 误差均逐渐增大# 使得发动机在低

转速和高转速时# 有较大的误差( 这是由于在发动

图 G%尾气温度随转速的变化曲线

&#'(G%F10B-."4-6731./'3./-*+-03/10-B308#5' =#/7

0"/3/#"53,.+--!

机转速越低时# 热力学第一定律修正模型计算出的

排气门尾气温度误差比较大# 从而对整个数值计算

过程产生了较大的影响% 在高转速工况时# 燃烧室

内紊流强度更大# 火焰传播速度迅速提高# 同时排

出的尾气流速更快# 在排气管系中的尾气以更复杂

的多维非稳态形式流动# 换热过程复杂多变# 与数

值模型中的一维稳态传热会有较大的差别# 因而在

高转速时# 试验值与理论值会有较大误差(

EDEDFB环境温度对尾气温度的影响

高温管路一直与周围大气进行热交换# 由式

"J$ 可知# 排气管外对流换热受环境温度的影响#

因而# 本文就环境温度对管内气体温度的影响规律

和影响程度进行了探讨( 当排气管长度为 $ @# 发动

机在 &$% C+@# $ H%% +O@1,工况下运转时# 环境对

尾气温度的影响规律如图 I 所示(

图 H%尾气温度随环境温度的变化曲线

&#'(H%F10B-."4-6731./'3./-*+-03/10-B308#5' =#/7

-5B#0"5*-5/3,/-*+-03/10-

由图 I 可以看出# 尾气温度随周围环境温度升

高而升高# 呈线性关系( 这是由于在数值模拟中#

忽略了热辐射的影响# 由式 "&!$ 可知# 尾气温度

与环境温度的关系简化成了一次函数( 从图中还可

%"&
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看出# 环境温度越低时# 误差越大( 由于在进行试

验过程中# 柴油机散发的热量也会影响到柴油机周

围大气温度# 环境温度越低# 受到的影响程度越大#

因此环境温度越低时# 模拟值与试验值的误差越大(

EDEDGB排气管长度对尾气温度的影响

排气管定义为从排气歧管到消音器这一段管路(

排气管长度为 % 时的尾气温度# 即排气歧管处的尾

气温度( 试验中# 进行了排气管长度分别为 &# $#

!# " @和 H @这 H 组试验( 将所得数据用 Ù7SUe

拟合# 可得出环境温度为 $% b# 发动机在 &%% C+@#

$ H%% +O@1, 工况下运行时# 排气管长度对尾气温度

的影响如图 J 所示(

图 I%尾气温度随排气管长度的变化曲线

&#'(I%F10B-."4-6731./'3./-*+-03/10-B308#5' =#/7

,-5'/7"4-6731./+#+-

由图 J 可以看出# 尾气温度随排气管长度的实

际变化趋势与数值模型模拟的温度变化趋势基本相

符# 尾气温度随着排气管长度增加而降低# 尾气温

度下降的速率随着长度增加而变小( 由于排气管长

度增大# 排气管的散热面积增大# 单位时间内的换

热强度增加# 因此散热量增加# 尾气温度下降( 同

时尾气温度下降# 使得尾气与管外的对流换热强度

下降# 散热量减少# 尾气温度的下降速率也就随之

减少(

FB结论

根据热力学第一定律修正模型) 能量守恒以及

一维稳态管对流换热模型# 得出排气尾管处温度的

数值模型( 并以 (Q"J!RSL! 柴油机为研究对象# 分

析了负荷) 转速) 环境温度) 排气管长度对排气尾

管处尾气温度的影响关系( 负荷和转速对尾气温度

的影响最大# 排气管长度次之# 环境温度的影响相

对最小(

试验表明# 数值计算模型在高负荷低转速和高

转速时误差较大# 在发动机任一工况下# 图 F d图 J

中理论值与试验值的曲线变化趋势一致( 根据尾气

温度的数值模型可以为不同车型的微米木纤维 >_D

的冷却器设计提供理论依据# 同时也可为尾气余热

利用等相关研究提供理论和试验参考(
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