
  75 2013, том 13, № 2 

УДК 621.436 
 

МЕТОД РАСЧЕТА ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ СРЕДЫ  
В КАНАЛАХ РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ ФОРСУНКИ ДИЗЕЛЯ 
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Предложен метод расчета течения в каналах распылительного устройства 
дизеля. Показана эффективность применения конформных отображений для пре-
образования области течения в параметрический прямоугольник с ортогональ-
ной сеткой. Продемонстрировано, как краевые задачи для вычисления отобра-
жающих функций могут быть решены методом конечного элемента (МКЭ). 
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С применением системы впрыска Common Rail, основанной на принципе подачи топлива к 

форсункам от общего аккумулятора высокого давления, связаны последние достижения в сниже-
нии расхода топлива, токсичности отработавших газов, уровня шума дизеля. Ее главное преиму-
щество – широкий диапазон регулирования рабочего процесса, который достигнут за счет разде-
ления процессов создания давления и впрыска, а также реализации многократной подачи топлива 
на протяжении одного цикла работы силовой установки. 

Электрогидравлическая форсунка (ЭГФ) – основной элемент системы впрыска, который по-
зволяет за счет электронного управления фазами и продолжительностью открытия иглы распы-
лителя регулировать углы опережения впрыскивания и цикловые подачи топлива [2, 4]. 

Известно [1, 5], что пропускная способность, внутренняя геометрия и состояние гидравличе-
ских трактов (силовые и температурные деформации конструкции форсунки, изношенность тру-
щихся пар, загрязнение внутренних полостей, закоксовывание распыливающих отверстий) ока-
зывает влияние на параметры и характеристики впрыскивания топлива. Поскольку при работе 
приходится учитывать весьма тонкие эффекты (точно распределенная во времени и пространстве 
подача топливных смесей, сравнимая по длительности с временем формирования фронтов рас-
пыливания), встает задача расчета нестационарных по времени потоков в гидравлических трак-
тах с учетом их состояния и влияющих факторов [4]. 

Также ставится задача построения математической модели гидравлических трактов форсун-
ки, учитывающей параметры формирования топливной струи и эффективности топливоподачи: 

 реологию (вязкость и сжимаемость) топлива и ее зависимость от полей температур, дав-
лений и скоростей течения в гидравлических трактах;  

 профилирование элементов гидравлических трактов: жиклеров, камер, игл распылителя; 
 нестационарный характер работы форсунки, переменное по времени сечение гидравличе-

ских трактов, влияние хода иглы на формирование струй топлива. 
Решение этих задач предусматривает поэтапный расчет нестационарных процессов работы 

форсунки, в частности, переменного по времени течения вязкой среды, которой является распы-
ляемое топливо, в канале игла – корпус распылителя при различных положениях иглы (рис. 1).  

Это течение вязкой сжимаемой жидкости описывает система дифференциальных уравнений 
в частных производных (Навье – Стокса). 

В цилиндрических координатах, при наличии осевой симметрии, эти соотношения принима-
ют следующий вид: 
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Здесь 1  и 2  – ординаты прямоугольника в параметрической области, задаваемые произволь-

но,   – оператор Лапласа: 2 2 2 2x r     .  
b) для :  
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Здесь 1  – абсцисса левой стороны прямоугольника A1B1C1D1I1H1G1F1E1 в параметрической 
плоскости, задаваемая также произвольно. 

Решение этих краевых задач сводится к последовательности следующих шагов, стандартных 
для метода конечного элемента [9]. 

1. Область течения ABCDIHGFE покрывается сеткой конечных элементов. 
2. Для краевых задач (8) и (9) решаются эквивалентные вариационные задачи: 

       2 22 2

1 2
1 1

min, min.
2 2

U dxdr U dxdr
y yx x

                     
   (10) 

Опишем процедуру минимизации функционала 1U  для функции  , задача минимизации 

функционала 2U  для функции   решается аналогично. 
3. Функция   внутри каждого элемента аппроксимируется выражением вида 

 ( ) ,ee N     
                    (11) 

где ( )eN 
  

 – матрица-строка значений функций формы элемента в точке,    – матрица-столбец 

значений функции в узлах элемента. 

Минимизируем функционал на множестве значений функции    в узлах элементов. Вводя в 

рассмотрение матрицу производных  T
g

x y
      

, можем записать 

   T

D

U g g ds    ,                            (12) 

или, суммируя по элементам в области течения: 

   T

E

U g g ds    .                         (13) 

Минимизация (13) приводит к системе 

 K   =0.                        (14) 

Система (14) состоит их линейных алгебраических уравнений с ленточной, положительно 
определенной матрицей [9]. Решая ее каким-либо численным методом, получим распределение 

значений функции    в узлах элементов, покрывающих отображаемую область. 

Краевая задача (9) для функции   решается совершенно аналогично. 

Из теории аналитических функций [6] известно, что односвязная область может быть ото-
бражена на прямоугольник с фиксированным соотношением сторон, или при заданной длине од-
ной стороны – с определенной длиной другой стороны. 

Поэтому, при заданных значениях функции  : 1  и 2 , значение 2  на правой стороне 

отображаемой области не может быть взято произвольным. 
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Воспользуемся соотношением, связывающим действительную   и мнимую   части ото-

бражающей аналитической функции в любой точке области ABCDIHGFE, в частности – на сто-
ронах AE и DI: 

1

B

A

dx dy
y x

 
     

  ,   (15) 

где 1  – произвольная постоянная.  

Интегрирование выполняется вдоль любого контура, соединяющего произвольные точки 
сторон AE и DI.  

Таким образом, длина прямоугольника по координате  : 
B

A

L dx dy
y x

 
  

  .                    (16) 

Приведенная методика, как видно из изложенного, снимает практически всякие ограничения 
по геометрии области течения в каналах распылителя. 
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METHOD OF CALCULATION OF THE CURRENT  
OF THE VISCOUS ENVIRONMENT IN SPRAY CHANNELS  
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A method for calculating the flow in the channels of the diesel spray nozzle was 
proposed. The effectiveness of the use of conformal mapping to transform the area  
into a parametric flow rectangle with an orthogonal grid is shown. Demonstrated how 
boundary value problems for the calculation of the mapping functions can be solved 
using the finite element method (FEM). 

Keywords: electro-hydraulic nozzle, viscous medium, finite difference method, 
conformal mapping. 
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