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На базе программного комплекса вычислительной гидродинамики ANSYS Fluent вы-
полнено численное моделирование процесса впрыска топлива через распылитель фор-
сунки дизельного двигателя в стационарной и нестационарной постановках задачи с 
учетом мультифазности среды. При практически полном совпадении интегральных ха-
рактеристик впрыска в первом и во втором случаях показаны заметные различия в 
структурах течения, соотношении жидкой и паровой фаз топлива, отражающие факт 
развития процесса во времени и, как следствие, сдвиг по времени давления впрыска и 
цикловой подачи топлива. Это обстоятельство должно быть учтено при расчетах и про-
ектировании перспективных систем топливоподачи дизельных двигателей. 
Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, метод контрольных объемов, 
форсунка, распылитель, поле скоростей, поле давлений, давление впрыска, цикловая 
подача топлива. 

The process of fuel injection through the diesel engine injector nozzle was numerically sim-
ulated under stationary and dynamic conditions taking into account the multi-phase envi-
ronment. The simulation was performed using the ANSYS computational fluid dynamics 
simulation software. Even though the integral characteristics of the injection were nearly the 
same, the first and second case showed noticeable variations in the structure of the flow, and 
the correlation between the liquid and vapour phases of the fuel. The variations reflect the 
fact that the process develops over time and, therefore, there is a time delay in the injection 
pressure and rate. These findings should be taken into account when calculating and design-
ing fuel supply systems for diesel engines in the future. 
Keywords: computational fluid dynamics, control volume method, nozzle, injector, velocity 
field, pressure field, injection pressure, fuel cyclic feed. 

В настоящее время к показателям работы ди-
зельных двигателей внутреннего сгорания 
предъявляют целый ряд жестких требований. 

Среди них важнейшими являются топливная 
экономичность и снижение выброса токсичных 
веществ в отработавших газах. Необходимость 
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уменьшения удельного расхода топлива обу-
словлена значительным ростом количества ав-
томобилей, автобусов, строительной и другой 
техники, использующей дизельные силовые 
установки, при постоянном повышении цен на 
топливо, а требование снижения токсично-
сти — ограничениями различных стандартов, 
таких как EURO-IV и EURO-V. 

Топливоподающая аппаратура (ТПА) играет 
важнейшую роль в повышении качества рабо-
чего процесса двигателя, что позволяет сни-
жать расход топлива и уменьшать вредные вы-
бросы. При проектировании нового двигателя 
или доводке рабочего процесса в уже име-
ющихся образцах необходимо учитывать гео-
метрические особенности проточных частей 
ТПА, в том числе и распылителей форсунок. 
Характеристики топливных форсунок и их рас-
пылителей могут определяться с помощью эм-
пирической и статистической информации, что 
в некоторых случаях является невозможным. 
Однако с развитием мощных вычислительных 
систем, численных методов гидродинамики и 
программных комплексов начали применять 
новый исследовательский инструмент, а имен-
но численный эксперимент, который позволяет 
с высокой точностью моделировать структуры 
течений, расходные и другие характеристики 
различных элементов, решать задачи оптими-
зации проточных частей. 

Раздел механики сплошных сред, который 
включает совокупность физических, математи-
ческих и численных методов, предназначенных 
для вычисления характеристик потоковых про-
цессов, к настоящему времени стал обособлен-
ным разделом науки, носящим название «вы-
числительная гидрогазодинамика» (Computa-
tional Fluid Dynamic — CFD). 

В отношении топливоподающей аппаратуры 
CFD может служить дополнительным методом 
анализа к используемой методологии и про-
граммам расчета топливоподачи, которые ба-
зируются на одномерном нестационарном рас-
чете течения топлива в трубопроводах и на  
балансовых уравнениях применительно к гра-
ничным условиям (полостям) [1]. Использова-
ние CFD может показать более детальную кар-
тину течений в проточных областях ТПА, где 
применение стандартных методов расчета яв-
ляется недостаточным [2–5]. 

В общем случае для задач гидродинамики 
требуется решить систему из четырех незави-
симых уравнений, которая носит название си-

стемы уравнений Навье — Стокса и выражает 
основные законы сохранения массы, импульса 
и энергии для движущегося потока в диффе-
ренциальной форме [6–10]: 
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и уравнение состояния 
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Для записи соотношений (1)–(4) использо-
ваны следующие обозначения: ρ — плотность;  
τ — время; W — скорость; G — объемная сила 
(приложенная к единице объема); p — давле-
ние;  — динамическая вязкость; δ — функция 
Кронекера;   2 /2H h W  — полная энтальпия 
(где h — статическая энтальпия);  — тепло-
проводность; T — температура; rw  — скорость 
горения, выраженная через массовую концен-
трацию исходных веществ и продуктов сгора-
ния; rQ  — количество теплоты, выделяемое на 
единицу массы;   — оператор Гамильтона (на-
бла); Rq  — радиационный тепловой поток от 
источника излучения.  

Для учета процессов турбулентного переме-
шивания в потоке можно применить ту или 
иную модель турбулентности, например «k–ε» 
[6–9]. Уравнение (4) для капельной жидкости  
(в данном случае топлива) полуэмпирическое и 
может быть представлено группой соотноше-
ний связи между параметрами жидкости [1]. 

Для решений системы уравнений Навье — 
Стокса используют численные методы, в част-
ности метод контрольных объемов (МКО). 
Данный метод широко применяется в различ-
ных CFD-пакетах и расчетных комплексах. 
Среди них особое место занимает мощный ин-
струмент для оптимизации проектно-конструк-
торской и технологической подготовки — про-
граммный комплекс ANSYS Fluent.  

Учет сжимаемости потока в программе  
ANSYS Fluent реализуется нелинейной зависи-
мостью между давлением и плотностью в изо-
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метрических условиях. Учет сжимаемости жид-
кости помогает избежать нефизичных резуль-
татов, а именно пиков давления, которые в ос-
новном появляются в перемещаемых сетках, 
особенно при взаимодействиях жидкости со 
стенками [10]. Зависимость выражается следу-
ющим уравнением: 
     ,np a b  

где коэффициенты a и b могут быть определены 
в предположении, что объемный модуль упру-
гости является линейной функцией давления. 
Значения коэффициентов основываются на 
определении относительных параметров плот-
ности, давления и модуля упругости. Упрощен-
ная форма может быть записана в виде 
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Здесь 0p  — начальное значение давления жид-
кости; 0  — начальное значение плотности 
(плотность при 0 );p  0K  — начальное значение 
объемного модуля упругости (объемный мо-
дуль упругости при 0 );p  n — показатель отно-
шения плотностей; p — давление жидкости (аб-
солютное); ρ — плотность (плотность при p);  
K  — объемный модуль упругости (объемный 
модуль упругости при p). 

В данной работе рассматривалась возмож-
ность применения комплекса ANSYS Fluent для 
решения нестационарной задачи о течении 
жидкости в запорной части распылителя фор-
сунки (рис. 1) с использованием модели муль-
тифазности среды (паровая и жидкая фазы ди-
зельного топлива), учитывающей перенос мас-
сы от одной фазы к другой посредством 
кавитации. Помимо модели мультифазности 
учитывалась сжимаемость топлива, т. е. изме-
нение его плотности как функции давления. 
Расчеты проводились при стационарной (уста-
новившейся) и динамической (нестационар-
ной) постановках задачи с перестраиваемыми 
сетками при моделировании подъема, удержа-
ния и опускания иглы в седло распылителя. 

Одной из целей работы являлось сравнение 
характеристик течения при стационарном и ди-
намическом решении в характерные моменты 
времени. Первым таким моментом было выбрано 
значение времени, при котором игла находится  
в положении половины подъема, вторым —  

значение времени сразу после полного поднятия 
иглы. Другая цель заключалась в получении диа-
грамм давления впрыска и расходных характе-
ристик распылителя, в том числе и интегрально-
го значения расхода топлива за весь цикл 
впрыскивания. И стационарная, и динамическая 
задачи решались в трехмерной постановке.  

Расчетные исследования проводились при-
менительно к форсунке проектируемого дизеля, 
прототипом которого служит дизельный двига-
тель Subaru EE 20. В целях получения опти-
мальных экономических и экологических пока-
зателей предварительно выполнен термодина-
мический расчет его рабочего процесса в 
программном комплексе Diesel-RK, разработан-
ным на кафедре «Поршневые двигатели» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [11, 12]. В результате получены 
нестационарные граничные условия на выходе 
из распылителя форсунки — ход давления в ци-
линдре (рис. 2), необходимая характеристика 
подачи топлива (продолжительность подачи, 
давление впрыска, цикловая подача), а также 
основные геометрические данные распылите-
ля — диаметр отверстий и их число.  

Далее был использован программный ком-
плекс «Впрыск», также разработанный на ка-

 
Рис. 1. Запорная часть распылителя форсунки 

 
Рис. 2. Давление в цилиндре в период  

впрыска топлива 
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федре «Поршневые двигатели» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. Это позволило оптимизиро-
вать параметры ТПА для заданной характери-
стики подачи топлива, рассчитанной ранее в 
программе Diesel-RK. В ходе оптимизации по-
лучены входные граничные условия: профиль 
подъема иглы (рис. 3) и зависимость от време-
ни давления на входе в карман распылителя 
(рис. 4). Получены также и все геометрические 
параметры распылителя, необходимые для по-
строения его твердотельной модели. 

Для сокращения вычислительных процедур 
использовалось условие осевой симметрии рас-
пылителя, что позволило рассматривать тече-
ние жидкости только в 1/16 его части, так как в 
распылителе восемь отверстий (рис. 5).  
Диаметр отверстия в распылителе, мм . . . . . . . . . 0,148 
Число отверстий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
Диаметр иглы, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Максимальный ход иглы, мм  0,1 
Полуугол, град: 
   посадочного конуса иглы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,5 
   запорного конуса распылителя . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
Диаметр предсоплового канала, мм . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Длина соплового отверстия, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 0,75 

На рис. 6, а представлены полученные в ходе 
численного моделирования линии тока для 
стационарного и динамического вариантов при 
50%-ном подъеме иглы. Видна значительная 

разница в структуре течений. В первом случае с 
охватом практически всего объема кармана 
распылителя наблюдается интенсивное устано-
вившееся кольцевое (вихревое) течение. Вихрь 
вращается по ходу часовой стрелки, что обу-
словлено направлением импульса входящей 
струи, идущей между посадочной фаской и об-
разующей иглы. От вихря в выходной канал 
отбирается часть потока. При динамическом 
расчете наблюдается начало формирования 

 
Рис. 3. График подъема H иглы 

 
Рис. 4. График давления на входе в карман  

распылителя 

 
Рис. 5. Твердотельная модель расчетной области 

 
Рис. 6. Линии тока (а), поля скоростей (б)  

и распределение фаз (в) для стационарного (слева) 
и динамического (справа) решения  

при 50%-ном подъеме иглы 
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вихря: он занимает пока небольшую часть объ-
ема, основная часть потока, отходя от поверх-
ности иглы, направляется в выпускной канал. 

Соответствующие поля скоростей (рис. 6, б) 
показывают, что в нестационарном случае про-
исходит более интенсивное втекание через 
щель в расчетную область. Скорость вращения 
в небольшом вихре больше. В то же время ско-
рость на выходе из каналов в данный момент 
при стационарном расчете выше: ≈ 500 против 
≈ 350 м/с при динамическом расчете. Это сви-
детельствует о том, что при половинном от-
крытии все еще активно продолжается процесс 
развития течения. Уменьшенное значение ско-
рости на выходе в нестационарном случае сви-
детельствует о заметном замедлении темпа раз-
вития процесса впрыска по сравнению с ожи-
даемым при статическом расчете. 

На рис. 6, в представлено процентное рас-
пределение жидкой фазы в области отверстия 
распылителя при 50%-ном подъеме иглы для 
стационарного и динамического расчетов; 
100 % по шкале (темная область) соответствует 
полному заполнению сечения жидкой фазой.  

Заметна разница в части заполнения паро-
вой фазой (светлая область) канала распылите-
ля. При стационарном решении паровая фаза 
имеет протяженность от начала и практически 
до середины канала, а при динамическом — ее 
область незначительна и сосредоточена непо-
средственно за сечением входа в канал.  

Важно отметить, что отрыв и зона кавита-
ции в обоих случаях возникают около нижней 
части входного сечения канала, что обусловле-
но структурой потока в объеме под иглой (см. 
рис. 6, а). 

Следующий расчетный момент соответству-
ет поднятию иглы на 100 %. В данной точке 
различия для стационарного и динамического 
случаев во всех аспектах течения незначитель-
ны. На рис. 7, а показано сравнение по линиям 
тока. Максимальные скорости на выходе из 
сопловых каналов практически не различаются 
и составляют ≈ 560 м/с для стационарного ре-
шения и ≈ 550 м/с для динамического. 

На рис. 7, б представлено распределение 
фазы в области входа в канал распылителя: 
темная область соответствует жидкой фазе, а 
светлая — паровой. Картины в целом похожи, 
но при динамическом случае область паровой 
фазы несколько больше, заметно также появ-
ление паровой фазы и в области верхней части 
входа. 

Далее были получены зависимости давлений 
впрыска и расходные характеристики отвер-
стий распылителя в зависимости от времени. 
Показано, что расходные характеристики прак-
тически совпадают, разница по амплитудам не-
значительна и составляет ≈ 6,6 %, интегральные 
значения расхода топлива за цикл впрыска при 
расчете по программе «Впрыск» — 0,060 г, при 
нестационарном расчете по программе ANSYS 
Fluent — 0,056 г.  

Разница амплитуд давлений, полученных по 
программам ANSYS Fluent и «Впрыск», ≈ 9 % 
(рис. 8). Общий вид кривых в значительной ме-
ре идентичен, но имеется временнóй сдвиг 
≈ 8 %. Таким образом, учет нестационарности 
отражает факт запаздывания давления впрыска 
по отношению к варианту расчета на базе ста-
ционарного представления поставленной рас-
четной задачи. 

 
Рис. 7. Линии тока (а) и распределение фаз (б) для 
стационарного (слева) и динамического (справа) 

решения при полном подъеме иглы 

 

 
Рис. 8. Давления впрыска топлива, рассчитанные  

по программам ANSYS Fluent (кривая 1) и «Впрыск» 
(кривая 2) 
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Выводы 
1. Результаты расчета интегрального расхо-

да при впрыске топлива, полученные путем 
нестационарного численного моделирования в 
комплексе ANSYS Fluent, вполне достоверны, 
так как практически совпадают с результатами 
вычислений по программе «Впрыск», адек-
ватность которой проверена сравнением с 
многочисленными экспериментальными дан-
ными [1].  

2. Показано, что для уточнения распределе-
ния впрыска по временнóй шкале необходимо 
учитывать вполне определенное запаздывание, 
обусловленное развитием процесса во времени. 
Это особенно актуально для перспективных 

систем ТПА, реализующих многофазный 
впрыск, где помимо основной дозы топливо 
подаются со сдвигом по времени дополнитель-
ные дозы небольшого объема.  

3. Нестационарное пространственное реше-
ние позволяет получать не только интеграль-
ные характеристики за цикл подачи в элемен-
тах ТПА, но и изменение во времени объемных 
картин течения, т. е. картины развития и угаса-
ния реальных процессов. Использование опи-
санного подхода позволит также решать задачи 
конструктивной оптимизации проточной части 
элементов ТПА в целях улучшения рабочего 
процесса в поршневых двигателях и, как след-
ствие, снижения удельного расхода топлива и 
токсичности выхлопа.  
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