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Одним из основных этапов при численном моделировании системы
топливоподачи дизельного двигателя является постановка граничных
условий. Это позволяет выполнить совместный расчет процессов в
основных элементах системы топливоподачи, к которым относятся
трубопровод, полости топливного насоса высокого давления (ТНВД),
штуцера и форсунки.

Анализ работ [1–4] по расчету системы топливоподачи позволя-
ет сделать вывод об отсутствии общих обоснованных рекомендаций,
связанных с постановкой граничных условий. При этом граничные
условия формулируются различными способами, как правило, зави-
сящими от используемого математического описания и численного
метода решения уравнений гидродинамики.

Поэтому целью настоящей работы является выработка общих ре-
комендаций, связанных с постановкой граничных условий, которые в
дальнейшем будут использоваться при совместном расчете элементов
системы топливоподачи.

Математическое описание системы топливоподачи базируется на
комбинации нульмерных (по пространству) и одномерной моделей.
Нульмерный подход используется для описания гидромеханических
процессов в полостях ТНВД, штуцера и форсунки, одномерный — для
описания гидродинамических процессов в трубопроводе. Сопряжение
этих моделей выполняется следующим образом. Одномерная модель
трубы определяет расход (приход) жидкости для нульмерных моде-
лей. Нульмерные модели полостей определяют параметры состояния
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в полостях, которые используются для вычисления граничных усло-
вий модели трубы.

Рассмотрим более подробно математическую модель течения ди-
зельного топлива в трубе и зависимости для вычисления граничных
условий. Описание соответствующих нульмерных моделей приведено
в работе [5].

В качестве исходных уравнений для описания течения дизельного
топлива в трубе используются уравнения неразрывности, сохранения
количества движения и сохранения энергии одномерного потока сжи-
маемой жидкости. Замыкается система уравнений уравнением состо-
яния дизельного топлива, приведенным в работе [1]:

∮
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где B = 106[104 − 0,851(T − 293) + 0,44(ρ20 − 825)]; k = 10,5 +
+ 0,0141(T − 293); ρ20 — плотность при нормальных условиях; v —
удельный объем; v0 — удельный объем при температуре T и атмо-
сферном давлении.

Для решения системы уравнений (1)–(4) использовался метод Году-
нова, в соответствии с которым расчетные конечно-разностные урав-
нения для определения параметров на новом временно́м слое имеют
следующий вид:
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где

a1 = −B0/ρ
m
n+1/2 − 3, 80247 ∙ 10

−12
(
1/ρmn+1/2

)1−k0 + 4, 10156 ∙ 10−5;

e1 = cvT
m−1
n+1/2+B0/ρ

m−1
n+1/2+3, 80247∙10

−12
(
1/ρm−1n+1/2

)1−k0
+4, 10156∙10−5;

e2 = cvTn+1 +B0/ρn+1 + 3, 80247 ∙ 10
−12 (1/ρn+1)

1−k0 + 4, 10156 ∙ 10−5;

e3 = cvTn +B0/ρn + 3, 80247 ∙ 10
−12 (1/ρn)

1−k0 + 4, 10156 ∙ 10−5.

В приведенных уравнениях верхним индексом m − 1 обозначены
параметры в момент времени t, индексом m — в момент времени t +
+ ht; нижним индексом n + 1/2 обозначены параметры жидкости на
участке трубы между границами n и n+ 1.

При решении задачи о распаде произвольного разрыва и определе-
нии параметров на границах ячеек использовалось уравнение адиаба-
ты Гюгонио, полученное для дизельного топлива:

cv (T−τ)+(B0+(p+P ) /2)

(
1

R
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+3, 8 ∙10−12
(
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)
= 0,

где параметры граничных ячеек p, ρ, τ — перед ударной волной, те же
параметры P,R, T — за фронтом ударной волны; B0, k0 — коэффици-
енты уравнения состояния (4) при Т = 0K и р = 105Па.

Граничные условия на левой границе трубы задавались по анало-
гии с граничными условиями для газовых течений [6]:

1. Истечение. Давление на срезе принималось равным давлению
в окружающей среде p0 = pc. Скорость на границе определялась по
формуле

u0 = u1/2 −
(
p
1/2
− pc

)/
(α1/2ρ1/2). (6)

Из формулы (6) следует, что при u0 = 0 имеет место предельное
сочетание параметров, при котором еще возможно истечение. Поэтому
в качестве критерия истечения u0 6 0 использовалось соотношение [6]

pc 6 p1/2 − α1/2ρ1/2u1/2.

Для нахождения температуры T0 использовалась адиабата Гюгонио:
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Решая уравнение (7) одним из методов последовательных прибли-
жений находим T0. Плотность ρ0 определяется по уравнению состоя-
ния (8).

2. Втекание. Пренебрегая тепловыми потерями на коротком участ-
ке входа, считаем процесс втекания адиабатным. Тогда скорость вте-
кания u0 можно выразить с помощью формулы для адиабатной рабо-
ты расширения от полных (заторможенных) параметров окружающей
среды до некоторого статического давления на границе p0:

u0 = ϕ

√√
√
√ 2κ

κ− 1
(pc +BS) /ρc

[

1−

(
p0 +BS
pc +BS

)κ−1
κ

]

, (9)

где ϕ — коэффициент сохранения скорости; κ = 10+0,01125(Tс−293)
[2]; BS =

(
142− 1,0667 (Tс − 293) + 0,00333 (Tс − 293)

2) ∙ 106 [2].
Для определения двух неизвестных u0 и p0 зависимость (9) допол-

няется выражением

u0 = u1/2 −
(
p1/2 − p0

)/
(α1/2ρ1/2). (10)

Из уравнений (9) и (10) можно исключить u0 и получить одно
расчетное уравнение:

u1/2 −
(
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)
/(α1/2ρ1/2) =

= ϕ
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.

Решая это уравнение одним из методов последовательных прибли-
жений, находим давление p0. Скорость u0 определяется по уравне-
нию (10).

Поскольку при адиабатном процессе температура торможения не
изменяется, значение полной энтальпии втекающего дизельного топ-
лива через границу потока останется равным ее значению в окружаю-
щей среде hc (pc, Tc) = h0 (p0, T0), откуда определяем T0.

Плотность ρ0 вычисляется по уравнению состояния (8).
Расчетные зависимости для определения граничных условий на

правой границе трубы подобны граничным условиям на ее левой гра-
нице и имеют следующий вид.

1. Истечение:

pa 6 pN−1/2 + αN−1/2ρN−1/2uN−1/2;

pN = pa;

uN = uN−1/2 +
(
pN−1/2 − pa

)/
(αN−1/2ρN−1/2);
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Для проверки предложенного способа постановки граничных усло-
вий была разработана математическая модель трехмерного нестацио-
нарного течения дизельного топлива и выполнен тестовый сквозной
расчет его течения в трубе между двумя полостями (рис. 1), в каждой
из которых топливо в начальный момент времени имеет определенные
значения параметров. Граничные условия задавались только на непро-
ницаемых границах в виде условий непротекания. Результаты прове-
денного расчета сопоставлялись с результатами аналогичного расчета,
выполненного на базе комбинации нульмерного и одномерного подхо-
дов с рассмотренным способом постановки (рис. 2, 3).

При проведении расчетов были приняты следующие исходные дан-
ные: объемы полостейW1 = W2 = 4,09∙10−3 м3; длина трубы l = 0,3м;
диаметр трубы d = 0,02м; p1 = 2,35∙107Па; T1 = 293K; p2 = 3∙105Па;
T2 = 293K.

На рис. 2–3 индекс “о” соответствует комбинации нульмерного и
одномерного подходов; индекс “m” — сквозному трехмерному расчету.

Приведенные на рис. 2–3 результаты расчетов свидетельствуют об
адекватности предложенного способа постановки граничных условий.

Рис. 1. Расчетная схема

Таким образом, постановка граничных
условий в соответствии с изложенными об-
щими принципами может быть рекомендована
при численном моделировании системы топ-
ливоподачи дизельного двигателя.
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Рис. 2. Изменение давления в левой (a) и правой (б) полостях

Рис. 3. Изменение скорости в центре трубы

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП “Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 годы, ГК
№ П615 от 18.05.2010 г.
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