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Приведена простая математическая модель динамики нестационарной жидкой струи (НЖС), которая 
описывает впрыск дизельного топлива в дизеле, подаваемого под давлением в камеру сгорания. Предлагаемая 
модель описывает динамику НЖС как движение центра масс материальной точки переменной массы на основе 
законов механики Ньютона. При этом масса материальной точки складывается из массы жидкого топлива и 
вовлеченного в движение воздуха с учетом неравномерного распределения топлива и воздуха по длине НЖС. 
Численное моделирование, проведенное с привлечением новых экспериментальных данных, показывает удов-
летворительную согласованность теоретических и экспериментальных результатов по динамике развития НЖС. 
Модель позволяет на основе численного моделирования оптимизировать динамику НЖС и процессов смесе-
образования для конкретных размеров камеры сгорания дизеля. 
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Введение 

Работа дизеля тесно связана с процессами самовоспламенения и горения заряда, 
состоящего из нескольких одиночных нестационарных жидких струй (НЖС) дизельного 
топлива, впрыснутого под давлением в камеру сгорания. При распыливании этих струй 
в камере сгорания происходит процесс объемного смесеобразования (рис. 1 и 2). НЖС 
используются и в других практических приложениях, например, в специальных системах 
струйного импульсного охлаждения. 

Процесс распыливания НЖС и объемного смесеобразования определяет экономи-
ческие и экологические характеристики двигателя, является важнейшим этапом рабо-
чего процесса, влияющим на задержку воспламенения топлива и последующее горение 
заряда. С конца прошлого века началось внедрение и широкое распространение систем 
топливоподачи повышенного давления типа Common Rail (общая магистраль) [1, 2], 
принцип работы которой основан на подаче топлива к форсункам от общего аккумуля-
тора высокого давлении — топливной рампы. 
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Проблемы смесеобразования в дизелях хорошо известны [3–6], однако они по-
прежнему актуальны. При исследовании процессов смесеобразования обычно использу-
ются экспериментальные методы скоростной видеосъемки на специальных двигателях 
и безмоторных экспериментальных стендах [7–15]. 

Для расчета параметров топливных струй применяются различные эмпирические 
формулы [3–5, 16, 17]. Для дизелей, работающих с системами впрыска типа Common 
Rail, существующие в настоящее время эмпирические формулы, описывающие дина-
мику НЖС, дают недостаточную точность или практически непригодны [17]. Численное 
моделирование по математическим моделям, близким к моделям [6], проводится с при-
менением методов CFD (Computational Fluid Dynamic) [18-21]. Для двухфазных топливно-
воздушных смесей эти методы в настоящее время недостаточно хорошо освоены и 
требуют больших затрат машинного времени. 

В настоящей работе предлагается достаточно простая для численного моделиро-
вания математическая модель НЖС [22–24], которая адаптирована под новые экспери-
ментальные данные [25–27]. 

Описание конструкции камеры сгорания 
и модели системы смесеобразования 

Для эффективной организации рабочего процесса дизеля при объемном смесеобра-
зовании необходимо обеспечить согласование параметров впрыснутой под давлением 
НЖС с геометрическими параметрами камеры сгорания (рис. 1). Видно, что располо-
жение топливной форсунки может быть как вдоль оси цилиндра, так и под углом γ к оси. 
При этом все НЖС (в количестве 4–8 штук) должны образовывать правильный шатер 
с углом при вершине δ. 

На рис. 2 в качестве примера приведены фотографии динамики впрыска топлива 
форсункой системы Common Rail в экспериментальную бомбу постоянного объема, 
сделанные скоростной видеокамерой в лаборатории Южно-Уральского государ-
ственного исследовательского университета на установке «Впрыск» [26]. 

В рассматриваемой работе дизельный факел представляется ансамблем одиночных 
НЖС. В соответствии с предлагаемой моделью, основанной на динамике материальной 
точки переменной массы, предполагается описание динамики одиночной НЖС до 
момента отрыва ее от сопла форсунки (окончания впрыска топлива) и отдельно после 
отрыва. Геометрически НЖС имеет вид усеченного конуса с неизменным углом при 
вершине 2β, где β — угол раскрытия конуса. Вершина конуса располагается внутри 

 
 

Рис. 1. Расположение топливной форсунки 
под углом γ  в дизельном двигателе. 

1 — НЖС во время развития, 2 — НЖС при максимальном 
размере, δ — угол при вершине шатра из одиночных НЖС 

(взято из [27], рис. 1). 
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соплового канала на глубине ( )0 2 tg ,h d β=  а начало координат — на оси НЖС на 
срезе сопла (рис. 3). В работе [26] было установлено, что угол 2β при вершине топлив-
ных струй при увеличении давления впрыска системы Common Rail (в топливной рампе) 
от 100 до 165 МПа уменьшается от 20–22° до 17,5–18,5°. Таким образом, НЖС, впрыс-
нутая в рабочий объем, представляется изотермическим телом переменной массы — 
материальной точкой с текущей координатой Z (совпадающей с осью струи), движу-
щейся с переменной скоростью W в результате импульса f ,I  получаемого с впрыснутым 
форсункой топливом. 

Динамика НЖС до момента окончания впрыска топлива 

Обозначим момент срабатывания электромагнитного клапана как t = 0, длитель-
ность электромагнитного импульса впрыска топлива форсункой (инжектором) — man.spr ,τ  

задержку начала подачи топлива — del.beg ,τ  задержку окончания впрыска — del.end .τ  

Тогда реальная подача топлива через сопло форсунки в НЖС начинается при del.begt τ=  

и заканчивается при man.spr del.end .t τ τ= +  Следовательно, время подачи топлива через 

сопло составляет spr man.spr del.end del.beg .τ τ τ τ= + −  Если для системы Common Rail на осно-
вании экспериментальных данных [25–27] записать среднее время названных выше 
периодов, то получим времена событий, приведенные в табл. 1. 

 
 

Рис. 2. Фотографии развития НЖС на экспериментальном стенде 
в различные моменты времени от начала впрыска топлива 

при продолжительности электрического импульса управления форсункой 1 мс 
и давлении в топливной рампе 130 МПа. 

Моменты времени: 1,3 (а) и 1,8 (b) мс (взято из работы [26], вырезка из рис. 4). 

 
 

Рис. 3. Геометрическая модель одиночной НЖС дизеля. 
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Т а бл и ц а  1  
Времена событий подачи топлива через сопло [26] 

Обозначение события Длительность 
события, мс 

man.sprτ  

(длительность импульса) 
1–3 

beg del.begt τ=  

(начало подачи топлива) 
0,25-0,3 

del.endτ  
(задержка окончания подачи) 

1 

spr man.spr del.end del.begτ τ τ τ= + −  

(длительность подачи топлива) 
1,7–3,7 

end man.spr del.endt τ τ= +  

(окончание подачи топлива) 
2–4 

 
Объем fV  и масса жидкого топлива fm  в НЖС, а также текущий импульс системы fI  

в моменты времени beg endt t t< ≤  (или spr0 τ τ< ≤ ) определяются как 

f 0 0 ,V S w τ=                                                            (1) 

f f f f 0 0 ,m V S wρ ρ τ= =                                                   (2) 
2

f f 0 f 0 0 ,I m w S wρ τ= =                                                   (3) 

здесь 2
0 s 0 4S K dπ=  — эффективное сечение сопла, sK  — коэффициент эффективного 

сечения, 0d  — диаметр сопла, fρ  — плотность топлива, ( )0 f f2w p p ρ= − — ско-

рость струи на выходе из сопла, f acPp K p=  и p — давление в сопле и наружное давле-
ние в камере сгорания соответственно, acp  — давление в рампе аккумулятора, PK  — 
коэффициент эффективного давления. 

Известно, что масса капель жидкого топлива распределяется по длине НЖС нерав-
номерно, причем плотность массы на фронте НЖС при 1z z=  максимальна, а при z = 0 
минимальна. Для временного интервала spr0 τ τ< ≤  примем следующую функцию плот-

ности распределения массы топлива по длине струи: 

( ) 0f
f 0

1 1
1 1 1  ,

n
wdm zS n

dz z zτ

τ
ρ

       = + + −            
                                  (4) 

здесь степенной параметр n предположительно заключен в пределах от 0,5 до 2, в насто-
ящей работе полагаем n = 1. Согласно (2) приведенная функция нормирована [23, 24], то 
есть 

1
f

f f 0 0
0

.
z

dmm dz S w
dz τ

ρ τ = = 
 ∫  

Запишем уравнение для координаты центра масс Z  НЖС, как общее уравнение ме-
ханики: 

f f air air ,mZ m Z m Z= +                                                   (5) 

где f airm m m= +  — общая масса НЖС, f air,Z Z — координаты центра масс капель жид-
кого топлива и вовлеченного в движение воздуха соответственно. 

856 



Теплофизика и аэромеханика, 2020, том 27, № 6  

Координата центра масс жидкого топлива fZ  определяется интегралом 

1
f

f f
0

,
z

dmm Z zdz
dz τ

 =  
 ∫  

тогда для n = 1, с учетом (2) и (4), получим 

( )
1

f 0 0 1 1
f

f 1 1 00

21 1 1  1 .
3 4

z n
S w z zzZ n zdz

m z z w
ρ τ

τ

       = + + − = −    
       
∫                    (6) 

Найдем координату центра масс вовлеченного в движение воздуха air .Z  Поскольку 

объем V  НЖС определяется его геометрией, то объем airV  и масса airm  воздуха, с уче-
том (1) и (2), будут равны 

3 2
0 1 1 1

0 1 21 1 1 ,
3 3

S h z z zV S z
h h h

    = + − = + +           
                                (7) 

air f ,V V V= −    air air air air ,m K Vρ=  

2
1 1

air air air 0 1 021 ,
3

z zm K S z w
h h

ρ τ
  

= + + −      
                              (8) 

где airK  — массовая доля вовлеченного в движение воздуха от всего воздуха в НЖС. 
Координата центра масс воздуха airZ  определяется интегралом 

1 1
air f

air air air air
0 0

,
z z

dm dVdVm Z zdz K zdz
dz dz dz ττ

ρ
     = = −            ∫ ∫  

где производная ( )dV dz  может быть найдена из (7). Последнее уравнение, с учетом (4), 
запишется в виде 

2 2
air air 0 1 01 1

air 2
air 1

2 2 1  .
3 34

K S z wz zZ
m h zh

ρ τ  
= + − −  

   
                                  (9) 

Из (5)-(9) получим уравнение центра масс НЖС: 

( )

2
01 1 f

1 2
1

2
01 1

f2
1

42 11 1
2 3 64

.
1 1

3

wz z Rz
h zh

Z
wz z R

h zh

τ

τ

  −
+ + + −  

   =
+ + + −

                                      (10) 

Уравнение (10) является трансцендентной функцией, из которой можно найти коор-
динату фронта 1z  при известной координате центра масс Z. Решение обычно осущест-
вляется методами дихотомии, что не очень удобно для численного моделирования, 
поэтому дифференцируем выражение (10) по времени и представим в виде 

1 1,dz dt w=    ( )
end1 1, , , ,t tw f Z W z t≤=  

предварительно записав его как ,Z A B=  то есть ,WB A ZB′ ′= −   .W Z ′=  
В результате получим уравнение распространения НЖС (скорости фронта струи): 
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( )
2

01 1 f
f 02

1 1
1 2

01 f

1 1

1 31 1  2
33

,
211 1 1

3

wz z R ZW R w
h z zh

w
wz RZ

z h z

τ

τ

   −
+ + + − − −   

    =
   − − + + −    

    

                       (11) 

здесь ( )f f air airR Kρ ρ=  — реальное отношение плотностей, W — скорость центра масс. 
Следует отметить, что уравнение (11) было получено в предположении отсутствия 

препятствия для развития НЖС (условие объемного смесеобразования). Если все-таки 
неодолимое препятствие в виде стенки камеры сгорания присутствует, то на подходе 
к ней НЖС будет резко тормозиться. За отсутствием удовлетворительной модели 
взаимодействия НЖС с препятствием поступим следующим образом. Будем домножать 
скорость фронта НЖС 1w  на некоторую «функцию стенки», которая в начале процесса 
развития струи равна единице, а при подходе фронта струи к стенке достаточно быстро 
стремится к нулю. То есть искомая функция имеет вид 

2
1

wall wall
wall

1 exp 1 ,zf K
z

  
 = − − − 
   

                                       (12) 

где wallK  — эмпирический коэффициент стенки, wallz  — известная координата стенки. 
Динамика НЖС как материальной точки переменной массы определяется производной 
текущего импульса (3), обусловленного поступлением жидкого топлива из сопла фор-
сунки (полагаем, что диссипация импульса отсутствует — струя затопленная): 

( ) ( )2 2
f 0 0 f 0 0 ,d dW dm dmW m W S w t S w

dt dt dt dt
ρ ρ= + = =  

2
f 0 0

1 .dW dmS w W
dt m dt

ρ = − 
 

 

Из последних соотношений с учетом (2) и (7) получим уравнение динамики (ускорения 
центра масс): 

( ) ( )

2
0 1 1

0 f
0

2
1 1

f 0 beg 1 2

1 1 1

.
1 1

3

w w zw W R
W w hdW

dt z zR w t t z
h h

    + − − +   
    =

 
− − + + +  

 

                               (13) 

Таким образом, математическая модель впрыска топлива до момента окончания 
впрыска ( )endt t≤  помимо соотношений (11) и (13) включает уравнения координаты 
центра масс 

,dZ dt W=                                                          (14) 
и координаты фронта струи 

1 1.dz dt w=                                                          (15) 

Динамика НЖС после окончания впрыска топлива 

Определим систему уравнений после момента окончания впрыска топлива 
( )endt t> . Объем fV  и масса fm  топлива, а также импульс fI  НЖС при endt t>  
записываются в виде 

f 0 0 spr ,V S w τ=                                                        (16) 
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f f f f 0 0 spr ,m V S wρ ρ τ= =                                               (17) 

2
f f 0 f 0 0 spr ,I m w S wρ τ= =                                               (18) 

где sprτ  — длительность подачи топлива. 

Текущий объем V НЖС определяется геометрией: 

3 3 2 2
1 2 1 1 2 2

1 22 2
0

1 1 1 1  ,
3 3 3

z z z z z zV h z z
S h h h hh h

        = + − + = + + − + +                     
            (19) 

где 1 2,z z  — координаты передней и задней границы НЖС соответственно. 
С учетом (15) и (18) объем airV  и масса airm  воздуха в НЖС запишутся как 

air f 0 0 spr ,V V V V S w τ= − = −    air air air air ,m K Vρ=                              (20) 

где объем воздуха airV  находится по формуле 

2 2
1 1 2 2

air 0 1 2 0 spr2 21 1 ,
3 3

z z z zV S z z w
h hh h

τ
    

= + + − + + −            
                        (21) 

Тогда, с учетом (17), (20) и (21), полную массу НЖС можно записать как 

f air f 0 0 spr air air 0

2 2
1 1 2 2

1 2 0 spr2 2

S

1 1  .
3 3

m m m w K S

z z z zz z w
h hh h

ρ τ ρ

τ

= + = + ×

    
× + + − + + −            

                            (22) 

По аналогии с распределением (4) примем следующую функцию плотности рас-
пределения массы топлива по длине НЖС: 

( )
end

0 sprf 2
f 0

1 2 1 2
1 1 1 .

n

t t

wdm z zS n
dz z z z z

τ
ρ

>

   −   = + + −    − −       
                    (23) 

Интеграл от этой функции равен массе топлива в НЖС 

1
f

f f 0 0 spr
0

.
z

t

dm
m zd S w

dz
ρ τ = = 

 ∫  

Координата центра масс топлива fZ  определяется интегралом 

1

end2

f
f f ,

z

t tz

dmm Z zdz
dz >

 =  
 ∫  

тогда, с учетом (17) и (23), интеграл и его решение для n = 1 запишутся в виде 

( )
1

2

0 sprf 0 2
f

f 1 2 1 2
1 1 1 ,

z n

z

wS z zZ zdz n
m z z z z

τρ    − = + + −  − −     
∫  

( )22 2
1 21 2 1 2 1 2 1 2

f
0 spr 0 spr 0 spr

2 21 .
2 3 3 6

z zz z z z z z z zZ
w w wτ τ τ

  −− + − +
= + − = −  

 
                  (24) 
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Координата центра масс воздуха airZ  определяется интегралом 

1

end2

air
air air ,

z

t tz

dm
m Z zdz

dz >

 =  
 ∫  

таким образом, с учетом (20), получим 

1

end2

f
air air air air .

z

t tz

dVdVm Z K zdz
dz dz

ρ
>

   = −         
∫                                (25) 

В последнем выражении производные объема НЖС и объема впрыскиваемого топлива 
определены как 

2

0 1 ,dV zS
dz h

   = +   
   

    
end end

f f

f

1 .
t t t t

dV dm
dz dzρ> >

   =   
   

 

С учетом этого из (25) получим интеграл 

( )
1

2

2
0 spr2

air air air air 0
1 2 1 2

1 1 1 1  ,
z n

z

wz zzm Z K S zdz n
h z z z z

τ
ρ

    −   = + − + + −      − −       
∫  

решение которого для n = 1 запишется в виде 

( ) ( ) ( )3 3 4 4air air 0 1 2
air 1 2 1 2 0 spr 1 22

air

22 1   .
3 34

K S z zZ z z z z w z z
m h h

ρ
τ

+ = − + − − − +  
                (26) 

На основании уравнения центра масс (5) и соотношений (17), (20), (21), (24) и (26) 
для n = 1 запишем формулу для координаты Z центра масс НЖС: 

( )

2 2
1 21 1 2 2
2 22 2

2 2
1 1 2 2

1 2 f 0 spr2 2

2 21 1
2 3 2 34 4

1 1 1
3 3

z z z zz z
h hh h

Z
z z z zz z R w
h hh h

τ

   
+ + − + +      

   = +
   
+ + − + + + −      

   

 

( )

( )

2
f 1 2

0 spr 1 2

2 2
1 1 2 2

1 2 f 0 spr2 2

1 ( )(2
3 2 ,

1 1 1
3 3

R z zw z z

z z z zz z R w
h hh h

τ

τ

− −
+ −

+
   
+ + − + + + −      

   

                        (27) 

где ( )f f air airR Kρ ρ=  — эффективное отношение плотностей. 
Трансцендентное уравнение (27) целесообразно представить в форме производной 

1 1,dz dt w=  ( )1 2 1 2, , , , , ,tw f Z W w z z tτ>=  записав его в виде Z = A/B, то есть WB = A′ – ZB ′, 

,W Z ′=  2 2.w z′=  Дополнительно к этому, без большого ущерба для точности модели, 
положим, что скорость задней границы струи после отрыва от сопла (после прекращения 
подачи топлива) равна скорости центра масс, то есть 2 .w W=  В результате получим 
уравнение распространения НЖС (скорости фронта струи) в виде 
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( ) ( )

2 2
1 1 2 2

1 22 2

1 2
1 f

1 0 spr 1 2

1 1
3 3

11 2
3

z z z zW z z
h hh h

w
z Rz Z w z z
h

τ

    
+ + − + +            = −

− − + + − + 
 

 

( ) ( )

( ) ( )

2
2 f

2 0 spr 1 2

2
1 f

1 0 spr 1 2

11 2
3

.
11 2

3

z RW Z z w z z
h

z Rz Z w z z
h

τ

τ

 − − + + − +  
   −

− − + + − + 
 

                         (28) 

Динамика НЖС как материальной точки переменной массы определяется произ-
водной текущего импульса 

( ) ( )2
f 0 0 spr 0 ,d dW dm dmW m W S w

dt dt dt dt
ρ τ= + = =  

откуда имеем уравнение (диссипация импульса отсутствует, т.к. струя затопленная) 

1 .dW dmW
dt m dt

 = − 
 

                                                     (29) 

Однако следует иметь в виду, что в уравнении (29) не учтен тот факт, что вслед за НЖС 
в рассматриваемый конус (рис. 3) втягивается шлейф окружающего воздуха, который 
движется со скоростью порядка средней скорости НЖС. Этот дополнительный воздух 
необходимо учесть в уравнении динамики центра масс НЖС следующим образом: 

2
1 1

f air f 0 0 spr air air 0 1 0 spr2S 1  .
3

z zm m m w K S z w
h h

ρ τ ρ τ∗ ∗   
= + = + + + −      

               (30) 

Из уравнения (30) для производной массы НЖС имеем 

( )2air air 0 1 11 .dm dt K S w z hρ= +                                             (31) 

С учетом (30) и (31) из (29) получим уравнение динамики НЖС (ускорения центра 
масс) 

( )
( ) ( )( )

2
1 1

2 2
f 0 spr 1 1 1

1
.

1 1 3

Ww z hdW
dt R w z z h z hτ

− +
=

− + + +
                                   (32) 

Таким образом, после момента окончания впрыска жидкого топлива форсункой 
( endtt > ) математическая модель динамики НЖС дизеля помимо (28) и (32) включает 
следующие уравнения: 
— координаты центра масс 

,dZ dt W=                                                            (33) 
— координаты фронта НТС 

1 1,dz dt w=                                                           (34) 
— координаты задней границы 

2 2 ,dz dt w=                                                          (35) 
— скорости задней границы 

2 .w W=                                                              (36) 
Предложенная математическая модель НЖС, описываемая до момента окончания 

впрыска жидкого топлива форсункой ( endtt ≤ ) уравнениями (11)–(15) и после момента 
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окончания впрыска ( endtt > ) уравнениями (28), (32)–(36), решается путем численного 
интегрирования, например, методом Рунге–Кутты 4-го порядка по собственной про-
грамме. 

Численное моделирование динамики НЖС 

В качестве иллюстрации приведем расчетные динамические характеристики НЖС 
при ее впрыске в среду с противодавлением при различных значениях параметров про-
цесса. В данной работе численное моделирование проводилось на основе эксперимен-
тальных данных, полученных в лаборатории ЮУрГУ (Челябинск) на безмоторном стен-
де «Впрыск» на основе бомбы постоянного объема (БПО), с установленными штатными 
форсунками системы топливоподачи «Common Rail» [25–27]. 

На рис. 4–6 приведены результаты численного моделирования динамики НЖС ди-
зеля применительно к экспериментальным данным [27] с длительностью электрического 
импульса управления клапаном форсунки (инжектора) 1,5 мс при давлении впрыска 
(в рампе аккумулятора) 100, 130 и 165 МПа и постоянном противодавлении в БПО, рав-
ном 3 МПа. 

Экспериментальные данные [27] на рис. 4 для сопла 1 (светлые символы) и сопла 2 
(темные символы) соответствуют почти постоянной скорости струи. Эта скорость со-
ставляет соответственно 40 и 30 м/с в районе сопла, а на расстоянии 60 мм от сопла 
средняя скорость струи составляет соответственно 30 и 27 м/с. Численное моделирова-
ние НЖС показывает неравномерность продвижения фронта струи (сопло 1, линия 1) и 
(сопло 2, линия 2). Скорость струи падает с увеличением расстояния от сопла. Мгно-
венная скорость фронта струи у сопла при моделируемых параметрах струи составляет 
соответственно 278 м/с (сопло 1, точка 5) и 310 м/с (сопло 2, точка 6), а затем стреми-
тельно падает (линия 4), и на расстоянии 60 мм от сопла она составляет соответст-
венно 25 м/с (сопло 1, линия 1) и 23,3 м/с (сопло 2, линия 2). 

 
 

Рис. 4. Результаты численного моделирования динамики НЖС при давлении впрыска 100 МПа 
по экспериментальным данным [27] для одной форсунки с различными соплами. 

1 — траектория фронта струи (сопло 1) в свободном пространстве, 2 — траектория фронта струи (сопло 2) 
в свободном пространстве, 3 — траектории фронта струи у стенки (сопло 1 и 2), 

4 — линии скорости струи (сопло 1 и 2), 5 — начальная скорость струи (сопло 1), 
6 — начальная скорость струи (сопло 2), 7 — снижение скорости струи у стенки (сопло 1), 

8 — снижение скорости струи у стенки (сопло 2), 
9 — скачок производной скорости струй в момент окончания подачи; 

светлые и темные символы — экспериментальные траектории для сопел 1 и 2 соответственно, 
сплошные линии — теоретические результаты. 
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Данные авторов работы [14] о том, что скорость фронта струи составляет 150–250 м/с 
после 0,6–0,7 мс от старта струи, не соответствует действительности (рис. 4). Эти скоро-
сти, согласно численному моделированию, соответствуют временам в районе старта 
струи (рис. 4). Утверждение других исследователей о том, что скорость фронта струи 
составляет 35–50 м/с после 0,5 мс от старта [26], дают более правильную эксперимен-
тальную оценку (рис. 4). 

На рис. 4 отчетливо видно наличие стенки (камеры сгорания) на расстоянии поряд-
ка 63–65 мм от сопла (здесь траектории сливаются в линии). Влияние стенки в модели 
учтено «функцией стенки» (11). Заметно, что при наличии стенки фронт струи тормо-
зится (рис. 4, линия 3). При этом скорость центра масс НЖС практически не изменяется. 
Влияние стенки сказывается уже на расстоянии 57 мм, а на расстоянии 59 мм скорость 
снижается от 21,3 м/с для струи в свободном пространстве (сопло 1, линия 7) до 15,3 м/с 
и, соответственно, от 24 м/с (сопло 2, линия 8) до 17,5 м/с. Далее у стенки скорость па-
дает практически до нуля. На рис. 4 также виден скачок (в виде излома) производной 
скорости фронта струй в момент окончания впрыска топлива (точка 9), хотя на линиях 
траектории струй (1 и 2) этого эффекта не заметно. 

Обработка экспериментальных данных, приведенных на рис. 4, проводилась при 
изменении целого ряда моделируемых параметров НЖС. К этим параметрам относятся 
три основных коэффициента: sK  — коэффициент эффективного сечения сопла, PK — 
коэффициент эффективного давления (системы Common Rail), airK  — доля вовлеченно-
го в движение воздуха от всего воздуха в НЖС. В табл. 2 приведены значения модели-
руемых параметров струи (коэффициентов sK , PK  и airK ) и начальной скорости НЖС 
для вариантов расчетов, приведенных на рис. 4–6. 

Численное моделирование динамики НЖС при наличии трех основных варьируе-
мых коэффициентов ( sK , PK  и airK ) представляется задачей достаточно проблематич-
ной. Однако если учесть, что динамика НЖС как материальной точки переменной массы 
определяется, согласно (3), текущим импульсом, то можно заметить, что коэффициент sK  
пропорционален коэффициенту PK , то есть 

( ) ( ) ( )2 2 2
f f 0 f 0 0 0 s ac 0 s ac2 2 ,P PI m w S w d K K p p d K K pρ τ π τ π τ= = = − ≅  

Т а бл и ц а  2  
Значения моделируемых параметров (коэффициентов) и начальной скорости НЖС 

Номер рисунка 
Давление 
впрыска, 

МПа 

Начальная 
скорость 
струи, м/с 

Значения параметров 

Ks KP Kair 

4 (светлые символы) 100 278 0,7 0,35 0,7 
4 (темные символы) 100 310 0,7 0,43 0,7 

5a (темные символы — сопло 1) 100 235 1 0,26 1 
5a (светлые символы — сопло 2) 100 264 1 0,32 1 

5b (символы — усредненные координаты) 130 272 1 0,26 1 
5c (символы — усредненные координаты) 165 290 1 0,23 1 

6a (общая траектория) 100 282 1 0,36 1 
6b (общая траектория) 130 309 1 0,33 1 
6c (общая траектория)  165 329 1 0,29 1 
6c (вариант 2, теория) 165 313 1 0,265 0,9 
6c (вариант 3, теория) 165 293 1 0,235 0,8 
6c (вариант 4, теория) 165 276 1 0,21 0,7 
6c (вариант 5, теория) 165 253 1 0,18 0,6 

Замечание. 
Если в первых строках таблицы положить Ks = 1, то значения параметра эффективного давления KP будут 
равны 0,245 и 0,30. Последние четыре строки отображают варианты расчетов при вариации параметра Kair.  
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где ac f ,   PK p p p=  — давление в сопле и наружное давление в камере сгорания, acp  — 
давление в рампе аккумулятора. Здесь учтено, что ac .PK p p>>  

Теперь коэффициент sP PK K KΣ =  учитывает все потери давления впрыска (вклю-
чая потери на уменьшение сечения соплового канала из-за наличия турбулентной вязко-
сти топлива). Что касается коэффициента airK , то по предварительным оценкам его чис-
ленные значения лежат в пределах от 0,6 до 1. Таким образом, при наличии двух варьи-
руемых коэффициентов — одного основного ( ,PK Σ  который, по-прежнему, с учетом sK = 1, 
будем обозначать как PK ) и одного вспомогательного ( airK ) — численное моделирова-
ние динамики НЖС является задачей вполне решаемой. Остается только оценить влия-
ние коэффициента airK  на численные значения коэффициента .PK  

На рис. 5 приведены результаты численного моделирования динамики НЖС при-
менительно к экспериментальным данным [27]. Эти данные авторы полагают весьма 
достоверными и помещают в конце указанной статьи. Обращает на себя внимание, что 
авторы работы [27], может быть непроизвольно, стремятся к линеаризации траектории 
струи на начальном участке (рис. 5a–5c). Согласно численным расчетам, это не соответ-
ствует действительности. Теоретические данные, изображенные сплошными линиями 
на рис. 5, демонстрируют выпуклый характер траектории координаты фронта струи от 
времени, примерно соответствующий параболе степени a (где a < 1). 

На рис. 5a экспериментальные данные, которым соответствуют светлые и темные 
символы, относятся к разным соплам одной форсунки (инжектора) при давлении впрыс-
ка 100 МПа. Видно, что расчетные траектории показывают близкую динамику НЖС для 
различных сопловых каналов. 

На рис. 5b экспериментальные точки, соответствующие давлению впрыска 130 МПа 
от двух сопел одной форсунки (инжектора), в виду их близости попарно объединены и 
показаны светлыми треугольниками. Также видно, что расчетная траектория совпадает с 
экспериментальной только на узком участке в районе подхода струи к стенке камеры 
сгорания. Здесь же показана траектория струи в свободном пространстве (на рис. 4 — 
это траектории 1 и 2). 

На рис. 5c экспериментальные символы, соответствующие давлению впрыска 
165 МПа от двух сопел одной форсунки (инжектора), ввиду их близости также попарно 
объединены и показаны светлыми квадратами. Также видно, что расчетная траектория 

 
 

Рис. 5. Результаты численного моделирования динамики НЖС 
при давлениях впрыска 100 (a), 130 (b) и 165 (c) МПа по экспериментальным данным [27]. 

Символы — экспериментальные данные [27], сплошные линии — теоретические результаты, 
горизонтальные линии — траектории у стенки. 
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совпадает с экспериментальной только на узком участке в районе подхода струи к стен-
ке камеры сгорания. Здесь же приведена траектория струи в свободном пространстве. 

Следует еще раз отметить, что особенность показанных на рис. 5 эксперименталь-
ных данных состоит в том, что начальные траектории струи представляют линейную 
зависимость координаты фронта от времени. Отнесем это на несовершенство экспери-
ментальной методики определения координат на начальном участке. В то же время часть 
приведенных в работе [27] экспериментальных данных гораздо лучше соответствуют 
теоретическим результатам. Эти экспериментальные данные приведены на рис. 6а для 
давления впрыска 100 МПа, на рис. 6b — для давления впрыска 130 МПа и на рис. 6c — 
для давления впрыска 165 МПа. Видно, что экспериментальные и теоретические резуль-
таты вполне удовлетворительно согласуются на всем протяжении траектории фронта 
струи. Из рис. 6 видно также, что координата фронта НЖС в свободном пространстве 
для данного момента времени растет с увеличением давления впрыска. 

Внизу табл. 2 приведены варианты расчетов динамики НЖС при изменении коэф-
фициента Kair и влияние последнего на величину коэффициента KP (при условии sK  = 1) 
применительно к экспериментальным данным рис. 6c. Обработка пяти последних вари-
антов расчетов в табл. 2 дает следующую линию тренда: air0, 275 0,016.PK K= +  

Если принять коэффициент вовлечения воздуха НЖС в движение, равным Kair = 0,8, 
то на интервале Kair от 0,6 до 1 ошибка вариации коэффициента KP оказывается менее 23 %, 
а на интервале Kair от 0,7 до 0,9 она будет менее 13 %. Разброс начальной скорости струи 0w  
от среднего значения в первом варианте составляет менее 14 %, а во втором — менее 7 %. 

Таким образом, моделирование струи одним параметром KP при фиксированных 
значениях параметров sK = 1 и Kair = 0,8 является вполне приемлемым для предвари-
тельных расчетов динамики НЖС и оценок геометрических размеров камеры сгорания 
дизеля. 

Заключение и выводы 

Как показывает сопоставление теоретических и экспериментальных результатов, 
динамика НЖС дизеля, образованной отдельными соплами форсунки (инжектора) со-
временной аккумуляторной системы топливоподачи высокого давления типа Common 

 
 

Рис. 6. Результаты численного моделирования динамики НЖС 
при давлениях впрыска 100 (a), 130 (b) и 165 (c) МПа по экспериментальным данным [27]. 

1, 2 — экспериментальные данные [27] для сопел 1 и 2 соответственно, 
сплошные линии — общие теоретические траектории (для сопла 1 и сопла 2), 

горизонтальные линии — траектории у стенки (для сопла 1 и сопла 2). 
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Rail, вполне корректно описывается законами механики Ньютона (уравнениями центра 
масс и сохранения импульса). Численное моделирование, основанное на теоретической 
модели движения центра масс НЖС как материальной точки переменной массы, удов-
летворительно соответствует достаточно надежным экспериментальным данным. Зависи-
мость координаты фронта НЖС дизеля от времени близка к параболе степени a (где a < 1). 
Начальная скорость струи при давлениях впрыска от 100 до 165 МПа составляет от 230 
до 330 м/с, а при времени впрыска от начала подачи электрического импульса управле-
ния форсункой (инжектором) более 2 мс скорость фронта составляет менее 30 м/с. 

В рассматриваемую задачу входят три основных варьируемых параметра (коэффи-
циент эффективного сечения KS сопла, коэффициент эффективного давления KP аккуму-
ляторной системы впрыска и коэффициент вовлечения Kair воздуха НЖС в движение). 
Сопоставление результатов численного моделирования с надежными эксперименталь-
ными данными показывает, что без ущерба для точности моделирование динамики воз-
можно путем вариации только одного параметра KP при фиксации параметров Ks = 1 
и Kair = 0,8. 

Анализ результатов исследования показывает достаточно низкую эффективность 
системы впрыска топлива типа Common Rail в смысле преобразования энергии сжатого 
под высоким давлением топлива в энергию НЖС. Коэффициент эффективного давления 
(как отношение эффективного давления в канале сопла к давлению в рампе аккумулято-
ра) при моделируемых давлениях впрыска от 100 до 165 МПа составляет от 23 до 36 % 
(при учете полного вовлечения воздуха в струе в движение). А при давлении впрыска 
165 МПа он составляет 21–27 % (при коэффициенте вовлечения воздуха от 0,7 до 0,9). 
Современные аккумуляторные системы впрыска типа Common Rail, работающие 
с давлением впрыска до 200 МПа, достигли пределов совершенствования. Новых успе-
хов в диспергировании дизельного топлива можно ожидать при давлениях впрыска 
300-400 МПа, когда начальная скорость топливной струи превысит скорость звука 
в объеме камеры сгорания. 

Численное моделирование на персональных ЭВМ динамики НЖС дизеля на основе 
разработанной математической модели отличаются простотой и оперативностью. Дан-
ная теоретическая модель НЖС дизеля может быть усовершенствована при наличии до-
полнительных надежных экспериментальных данных. Представленная в работе матема-
тическая модель позволяет на основе численного моделирования оптимизировать дина-
мику НЖС и процессов смесеобразования для дизелей с конкретной геометрией камеры 
сгорания. 
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