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Аннотация. Приведены уравнения математической модели гидродинамических про-
цессов в аккумуляторной системе непосредственного впрыска бензина с новой кон-
струкцией электронно-управляемой форсунки. Математическая модель состоит 
из уравнений неустановившегося одномерного потока в консервативных перемен-
ных – уравнений сплошности и количества движения для неустановившегося потока 
жидкости в трубопроводах и каналах системы, уравнений массового баланса топлива 
в граничных полостях системы и уравнений движения подвижных элементов систе-
мы. Приведены некоторые результаты расчетного исследования с использованием 
математической модели. 

Ключевые слова: система впрыска бензина с аккумулятором давления; электронно-
управляемая форсунка; математическая модель; гидродинамические процессы. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время как к экологиче-

ским, так и технико-экономическим пока-

зателям автомобильных двигателей предъ-

являются все более жесткие требования. 

Эти показатели двигателей в значительной 

степени зависят от особенностей рабочих 

процессов в цилиндре. Поэтому для соот-

ветствия этим требованиям на кафедре 

«Автомобильная техника» Азербайджан-

ского технического университета (АзТУ) 

на уровне изобретения предложен новый 

рабочий процесс двигателя с непосред-

ственным впрыском бензина в цилиндр и с 

форкамерно-факельным воспламенением 

расслоенного рабочего заряда [1]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Предложенный рабочий процесс предъ-

являет некоторые специфичные требования 

к системе впрыска двигателя. Существую-

щие системы впрыска двигателя с непо-

средственным впрыском бензина в цилиндр 

и с форкамерно-факельным воспламенени-

ем не удовлетворяют этим требованиям 

полностью. Поэтому в работе [2] рассмот-

рена задача разработки новой системы 

впрыска для двигателя с предложенным ра-

бочим процессом. Отмечено, что в двигате-

ле с предложенным рабочим процессом 

должна применяться электронно-управ-

ляемая система впрыска с аккумулятором 

давления совместно с электронно-управ-

ляемой форсункой, имеющей распылитель 

клапанно-соплового типа. Впоследствии 

в работе [3] предложена новая конструкция 

электронно-управляемой форсунки с пьезо-

электрическим актюатором, удовлетворяю-

щая поставленным требованиям. 

Для оценки работоспособности новой 

конструкции электронно-управляемой фор-

сунки и определения оптимальных значений 

конструктивных параметров перед экспе-

риментальной реализацией конструкции 

должны быть исследованы гидродинамичес-
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кие процессы в системе впрыска методом 

вычислительного эксперимента, что требует 

разработки совершенной математической 

модели процессов, протекающих в системе 

впрыска. Таким образом, представляемая 

работа посвящена математическому моде-

лированию гидродинамических процессов в 

системе непосредственного впрыска бензи-

на с новой конструкцией электронно-

управляемой форсунки.  

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

При математическом моделировании 

гидродинамических  процессов в аккумуля-

торной  системе впрыска  бензина за основу 

была принята методика моделирования, 

предложенная нами в  работах [4, 5].  Адек-

ватность данной методики  математическо-

го моделирования ранее многократно про-

верялась на различных системах впрыска 

топлива и находится на достаточно высоком 

уровне. Математическая модель позволяет 

также моделировать гидродинамические 

процессы  и  в  двухфазной  топливовоздуш- 

 

ной среде, которая может образоваться при 

понижении давления среды ниже атмо-

сферного давления и разрыве сплошности 

жидкого топлива. Однако, как в дальней-

шем показали результаты расчетов, в акку-

муляторной системе впрыска бензина раз-

рывы сплошности жидкого топлива, как 

правило, не происходят.  

В данной работе процессы в топливном 
насосе высокого давления не моделирова-
лись и допускалось, что на выходе насоса 

имеется постоянное давление, что, согласно 
имеющейся информации, недалеко от исти-
ны. А в полости аккумулятора учитывается 

возможность изменения давления топлива. 
Как видно из схемы аккумуляторной си-

стемы впрыска бензина, представленной на 

рис. 1, аккумулятор давления и форсунка 
подсоединены к границам трубопровода 
высокого давления. Поэтому уравнения, 

описывающие гидродинамические процес-
сы в аккумуляторе давления и в форсунке, 
являются уравнениями граничных условий 

для уравнений неустановившегося потока в 
трубопроводе высокого давления. 

Рис. 1. Схема электронно-управляемой системы впрыска бензина с аккумулятором давления: 
1 – топливный бак; 2 – топливный насос низкого давления; 3 – топливный насос высокого давлени;  

4 – входной трубопровод высокого давления топливного аккумулятора; 5 – топливный аккумулятор  

(аккумулятор давления); 6 – выходной трубопровод высокого давления топливного аккумулятора;  

7 – электронно-управляемая форсунка; 8 – электрический провод управления; 9 – электронно-

управляемый клапан регулирования давления в полости аккумулятора; 10 – электронный блок управления 
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Уравнения граничных условий пред-

ставляют собой уравнения массового балан-

са топлива в граничных полостях системы и 

уравнения движения подвижных элементов 

системы, таких, как впрыскивающий клапан 

и управляющий клапан вместе с пьезоэлек-

трическим актюатором. 

Подробно рассмотрим уравнения гра-

ничных условий (рис. 2). Отметим, что рас-

ход топлива через проходное сечение 

с площадью f за промежуток времени d со-

ставит fw·d, где   коэффициент расхо-

да проходного сечения;   плотность топ-

лива; w  скорость потока топлива через 

проходное сечение. 

Уравнения граничных условий составим 

для наиболее общего случая, а уравнения 

для разных этапов работы системы впрыска 

топлива (закрытые и открытые положения 

разных клапанов и т.д.) будут вытекать из 

этих уравнений как частные случаи. 

Таким образом, для массы топлива в по-

лости управляющего клапана уравнение 

массового баланса имеет вид: 




вх.к.  кл.)вх.к.(п.у.  с.к

п.у.к.

NN. wf
d

dG

 
, у.кл.к.у.)п.у.кл.(п.у.кл.у.кл. wf            (1) 

где Gп.у.к.  – масса топлива в полости управ-

ляющего клапана;  – время; μу.кл  коэффи-

циент расхода управляющего клапана; fу.кл., 

fc.к  проходные сечения, соответственно, 

управляющего клапана и соединительного 

канала; wу.кл. и w N вх.к.  соответственно, 

скорости потока топлива через управляю-

щий клапан и через выходное (N-е) сечение 

соединительного канала; ρп.у.кл, ρп.к.у. и        

ρN вх.к.  плотности топлива, соответственно, 

в полости управляющего клапана, в полости 

камеры управления и в выходном сечении 

соединительного канала (двойные индексы 

«N вх.к. (п.у.кл)» и «п.у.кл. (п.к.у.)» в урав-

нении (1) означают, что в зависимости от 

направления потока топлива, т.е. знаков 

wу.кл. и w N вх.к., при расчете соответствую-

щих членов подставляются значения плот-

ности топлива в той полости, из которой 

топливо вытекает). 

Рис. 2. Расчетная схема электронно-управляемой форсунки [3]: 
1   входной канал; 2  полость управляющего клапана; 3  пружина управляющего клапана;  

4 управляющий клапан; 5  пакет пьезоэлементов; 6  камера управления; 7  соединительный канал; 

8  полость клапанно-соплового распылителя; 9  сопловая часть клапанной форсунки;  

10  пружина впрыскивающего клапана; 11  впрыскивающий клапан 
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Плотность топлива в полости управля-

ющего клапана определяется следующим 

известным выражением: 

,
V

G

п.у.к.

п.у.к.

п.у.к.                       (2) 

где Vп.у.к. – текущее значение объема поло-

сти управляющего клапана. 

Текущее значение давления топлива в 

полости управляющего клапана определяет-

ся из зависимости ρ = f(P), т.е. из уравнения 

состояния топлива. При этом температура 

топлива считается постоянной. 

Аналогичное уравнение массового ба-

ланса составляется и для массы топлива 

в полости камеры управления: 




у.кл.к.у.)п.у.кл.(п.у.кл.у.кл.

п.к.у.
wf

d

dG

 

, 
с.к. 0с.к. 0п.к.у.(с.к.

wf
)

               (3) 

где Gп.к.у.  – масса топлива в полости каме-

ры управления; fc.к.  проходное сечение 

соединительного канала; ρ0 с.к.  плотность 

топлива во входном (0-м) сечении соеди-

нительного канала; w0 с.к.  скорость топли-

ва во входном (0-м) сечении соединитель-

ного канала. 

Уравнение массового баланса топлива 

для полости клапанно-соплового распыли-

теля имеет вид: 




с.к. с.к.(п.р.) с.к.

п.р.

KK wf
d

dG

 

, впрп.р.впрвпр wf                (4) 

где Gп.р.  – масса топлива в полости клапан-

но-соплового  распылителя; fвпр  проходное 

сечение  впрыскивающего  клапана; μвпр  

коэффициент расхода впрыскивающего 

клапана;  ρK с.к.  и  ρп.р.   плотности   топлива  

в выходном  (K-м) сечении соединительного  

канала и  в  полости клапанно-соплового  

распылителя  соответственно;  wK с.к. и wвпр  

 

скорости потока топлива через выходное 

(K-е) сечение соединительного канала и че-

рез впрыскивающий клапан соответственно. 

На рис. 1 показана система впрыска топ-

лива четырехцилиндрового двигателя. 

Для расчетного же исследования работы 

форсунки достаточно моделирования гид-

родинамических процессов для условной 

однофорсуночной системы впрыска, т.к. в 

силу наличия сглаживающего объема акку-

мулятора давления, волновые явления, со-

здаваемые в этом объеме одной форсункой, 

оказывают незначительное влияние на ра-

боту соседних форсунок. Поэтому уравне-

ние массового баланса топлива для полости 

аккумулятора составлено с учетом одного 

выходного трубопровода высокого давле-

ния, соединяющего топливный аккумулятор 

с форсункой: 




1 (аак1 1

ак

ТJТJТ
wf

d

dG

 

, 
2 02) (0ак2 ТТТ

wf                    (5) 

где Gак  – масса топлива в полости аккуму-

лятора давления; fТ1, fТ2  проходные сече-

ния входного и выходного трубопроводов 

высокого давления аккумулятора соответ-

ственно; ρJ Т1, ρак и ρ0 Т2  плотности топлива 

в выходном (J-м) сечении входного трубо-

провода высокого давления аккумулятора, в 

полости аккумулятора давления и в вход-

ном (0-м) сечении выходного трубопровода 

высокого давления аккумулятора соответ-

ственно; wJ Т1 и w0 Т2  скорости потока топ-

лива через выходное сечение входного тру-

бопровода и входное сечение выходного 

трубопровода высокого давления аккумуля-

тора соответственно. 

Уравнение движения впрыскивающего 

клапана составляется согласно II закону 

Ньютона, в котором в правой части уравне-

ния выражена сумма сил давлений топлива, 

действующих на соответствующие площади 

клапана в разных направлениях и силы 

упругости пружины: 
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п.р.1впр.кл.2

2

впр.кл.
Pf

d

hd
M  

 ,
0впр.кл0впр.кл.2

hhcPf              (6) 

где Mвпр.кл  масса впрыскивающего кла-

пана; h – текущий подъем впрыскивающего 

клапана; fвпр.кл.1 и  fвпр.кл.2  соответственно, 

площади действия на впрыскивающий кла-

пан давления топлива в полости клапанно-

соплового распылителя и давления внешней 

среды, которое в данном случае принято 

равным атмосферному давлению; Pп.р. и P0 –

давления в полости клапанно-соплового 

распылителя и атмосферное давление соот-

ветственно; свпр.кл  коэффициент жесткости 

пружины впрыскивающего клапана; h0  

предварительная деформация пружины 

впрыскивающего клапана. 

Неустановившийся поток жидкости 

в канале форсунки и в трубопроводах высо-

кого давления в математической модели 

описывается системой уравнений неустано-

вившегося одномерного потока в консерва-

тивных переменных – уравнениями сплош-

ности и количества движения: 

, 0
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где ρ – плотность жидкости; p – давление 

жидкости; w – скорость потока жидкости; 

x  – координата по длине трубопровода     

(канала); τ – время; λТ , dТ – соответственно 

коэффициент гидравлического сопротивле-

ния и внутренний диаметр трубопровода 

(или канала). 

Консервативными переменными в урав-

нениях (7) и (8) являются плотность жидко-

сти ρ и секундное количество движения по-

тока ρw, а член в правой части уравнения (8) 

учитывает расход количества движения на 

преодоление гидравлического сопротивле-

ния трубопровода. 

Для определения давления среды урав-

нения (7)(8) дополняются известным вы-

ражением: 

,  
2









c

p
                         (9) 

где c – скорость распространения волны 

давления в среде, которая принимается рав-

ной скорости звука в среде. 

Следует отметить, что в математической 

модели учитываются все основные фак-

торы, влияющие на гидродинамические 

процессы в трубах, каналах и объемах топ-

ливовпрыскивающей  системы. 

Уравнения математической модели, опи-

сывающие гидродинамические процессы в 

граничных полостях, являются обыкновен-

ными дифференциальными уравнениями. 

Эти уравнения интегрируются методом ко-

нечных разностей Эйлера первого порядка 

точности. Уравнения математической мо-

дели, описывающие гидродинамические 

процессы в трубопроводах и каналах систе-

мы, являются одномерными дифференци-

альными уравнениями в частных производ-

ных 1-го порядка. Эти уравнения решаются 

методом конечных разностей – методом 

«распада разрыва» С. К. Годунова [4, 5]. 

Уравнения движения движущих механиче-

ских элементов, являющиеся обыкновен-

ными дифференциальными уравнениями 

второго порядка по времени, также инте-

грируются методом конечных разностей 

Эйлера первого порядка точности. 

Математическая модель была реализова-

на в виде компьютерной программы. Для 

проверки работоспособности программы 

был проведен ряд вычислительных экспе-

риментов. Численное моделирование про-

ведено для различных режимов работы си-

стемы. В результате получена исчерпы-

вающая информация об изменении давле-

ний и скоростей топлива во всех полостях 

системы и расчетных сечениях трубопрово-

дов, а также кривые движения подвижных 

элементов (клапанов) в зависимости от вре-

мени или угла поворота коленчатого вала 

двигателя. В качестве примера на рис. 3 

приведены результаты расчетов для одного 

рабочего режима системы. 
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Рис. 3. Некоторые результаты расчетов при давлении на выходе топливного насоса высокого давления 

PН=80 бар и продолжительности управляющего импульса актюатора 2,5 мс (цикловая подача топлива 

50,7 мм
3
): а – кривые изменения давления топлива в полостях аккумулятора давления (Pakk) и управляю-

щего клапана форсунки (Pf); б – кривые изменения давления топлива в полости управления форсунки (Py) 

и в полости клапанно-соплового распылителя форсунки (Pc); в – кривые перемещения пьезоэлектрического 

актюатора вместе с управляющим клапаном (z) и впрыскивающего клапана (h).  

Здесь φ – угол поворота газораспределительного вала 
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Как видно из рис. 3, формы графиков, 

и их значения в характерных точках полно-

стью соответствуют представлениям о про-

текании гидродинамических процессов в 

реальной системе впрыска бензина. Это 

дает основания считать составленную ма-

тематическую модель математическим ап-

паратом, позволяющим решать практиче-

ские задачи по прогнозированию характе-

ристик вновь разрабатываемых конструк-

ций систем электронного впрыска бензина, 

а также по исследованию и улучшению 

гидродинамических процессов в этих си-

стемах, включая и систему впрыска бензи-

на с новой конструкцией электронно-

управляемой форсунки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Составлена математическая модель ком-

плекса гидродинамических процессов в ак-

кумуляторной системе непосредственного 

впрыска бензина, включающей электронно-

управляемую форсунку новой конструкции, 

которая позволяет получить исчерпываю-

щую информацию о протекании этих про-

цессов. Проведены расчетные исследования, 

подтверждающие работоспособность и 

адекватность методики моделирования. 

В дальнейшем математическая модель бу-

дет использована для усовершенствования 

конструкции форсунки в составе аккумуля-

торной системы впрыска, а также для уточ-

нения значений конструктивных парамет-

ров, обеспечивающих наилучшее удовле-

творение предъявляемым требованиям. 
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