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ВВЕДЕНИЕ 

 

Создание современных высокоэффективных поршневых двигателей внут-

реннего сгорания (ДВС) требует привлечения инженерно-технических 

работников (ИТР), владеющих знаниями и навыками, необходимыми для обес-

печения высокого качества проектных работ, выполняемых в течение 

ограниченного времени. На моторостроительных предприятиях создаются 

группы ИТР, включающие конструкторов и испытателей, владеющих большим 

опытом проектирования ДВС, и специалистов с навыками применения методов 

математического моделирования процессов, протекающих в поршневых двига-

телях.  

Известные европейские компании AVL GmbH (Австрия), Ricardo (Англия) и 

FAV Motorentechnik GmbH (Германия) занимают лидирующие позиции в обла-

сти проектирования, исследования и доводки двигателей внутреннего сгорания. 

Одно из основных направлений в их деятельности – разработка программных 

продуктов для моделирования процессов в поршневых ДВС.  

Важными составными частями проектирования ДВС служат процедуры мо-

делирования термодинамического цикла ДВС, моделирования кинематики и 

динамики кривошипно-шатунного механизма, газораспределительного меха-

низма, моделирования системы впрыска топлива и другие. В частности, фирма 

AVL (разработкой программных продуктов для моделирования процессов в 

двигателях занимается Advanced Simulation Technologies (AST – департамент 

передовых технологий моделирования) для моделирования газообмена и тер-

модинамического цикла ДВС применяет программу BOOST, а для 

моделирования систем топливоподачи дизелей предназначена программа 

HYDSIM. В качестве отечественных аналогов названных программных продук-

тов можно рассматривать, прежде всего, программу ДИЗЕЛЬ-РК (www.diesel-

rk.bmstu.ru) и программу ВПРЫСК (http://energy.power.bmstu.ru/e02/inject/ 

i03rus.htm).  

В рамках договора о сотрудничестве между AVL GmbH и ЮУрГУ согласо-

вано применение в учебном процессе программных продуктов компании AVL. 

Методические указания содержат рекомендации, разработанные на основе ру-

ководства для пользователей BOOST HYDSIM (http://www.avl.com/). 

Методические указания направлены на систематизацию и организацию 

аудиторной и самостоятельной работы студентов при освоении программы 

курса «Автоматизированное проектирование двигателей». Данное руководство 

подготовлено в соответствии с требованиями Федерального государственного 

образовательного стандарта по направлению подготовки «Энергетическое ма-

шиностроение». 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОПЛИВНЫХ СИСТЕМ В BOOST HYDSIM 

 

Главная область применения HYDSIM – моделирование систем впрыскива-

ния топлива. Первоначально HYDSIM был разработан для моделирования 

топливных систем дизелей. В дальнейшем программа была успешно использо-

вана для расчета систем топливоподачи бензиновых двигателей с искровым 

зажиганием, для определения характеристик впрыскивания альтернативного 

топлива и других. Кроме того, HYDSIM находит применение при расчетах гид-

равлических приводов клапанов, передач, машинных тормозных систем и 

приводов. Таким образом, HYDSIM позволяет моделировать гидравлические и 

механические системы. 

 

Моделирование аккумуляторной топливной системы 

с электрогидроуправляемой форсункой 

 

Моделирование топливных систем и отдельных элементов топливных си-

стем с помощью HYDSIM включает основные этапы моделирования, которые 

являются общими для моделирования любых гидравлических систем, в том 

числе Common Rail. С ростом сложности модели вводятся элементы нового ти-

пы и дополнительные средства моделирования, которые используются для 

построения модели реальной системы. Особое внимание для разветвленных си-

стем уделяется связям элементов друг с другом, а также заданию граничных 

условий. Это можно продемонстрировать на примере создания модели форсун-

ки Common Rail оснащенной управляющим электромагнитным клапаном. 

 

 
 

Рис. 1. Форсунка Common Rail с электромагнитным клапаном 
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Форсунка Common Rail с электромагнитным клапаном (рис. 1) имеет доста-

точно сложную конструкцию и для ее моделирования необходима тщательно 

проработанная схема (рис. 2) с детализацией основных элементов, используе-

мых при дальнейшем моделировании. 

 
Рис. 2. Схема модели форсунки Common Rail с детализацией элементов 

 

1. Описание BOOST Hydsim модели форсунки Common Rail 

 

Модель (рис. 3) начинается с общей топливной магистрали (Rail Pressure, 

см. номер 12 на схеме), для которой задается постоянное граничное давление, 

например 1500 бар. Топливопровод высокого давления (Injector Tube, 1) соеди-

няет форсунку с общей топливной магистралью. На следующем участке 

(Junction, 21) система распадается на две ветви: одна ветвь направлена через 

канал в корпусе форсунки и через объем в распылителе (Nozzle Volume, 4) к 

распылителю (Nozzle Bore, 3), а другая идет через канал в корпусе (Holder Bore, 

2), входной дроссель (Inlet Throttle, 11) к управляющему объему (Control Vol-

ume, 5). На схеме для объема в распылителе (Nozzle Volume, 4) установлены 

соответствующие соединения с иглой (Needle, 17) и сопловыми отверстиями 

(Nozzle Orifice, 18). Для сопловых отверстий показана связь с давлением в ци-

линдре (Cylinder Pressure, 13), этот элемент представляет собой граничное 

условие с постоянным давлением. Необходимо определить и задать среднее 

давление в цилиндре за период впрыскивания, например 100 бар. Управляю-

щий объем (Control Volume, 5) соединен с одной стороны с управляющим 

поршнем (Control Piston, 10) и с другой стороны с выходным дросселем (Outlet 

Throttle, 16), который имеет большую площадь поперечного сечения, чем вход-
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ной дроссель (Inlet Throttle, 11). Выходной дроссель соединен через небольшой 

объем клапана (Valve Volume, 6) с электромагнитным клапаном (Solenoid 

Valve, 7). Электромагнитный клапан управляет закрытием/открытием линии 

слива. Линия слива включает выходной объем (Spill Volume, 8), сливной дрос-

сель (Sump Throttle, 15) и топливный бак (Fuel Tank, 14). На схеме показаны 

связи иглы и управляющего поршня с топливным баком, для которого задается 

граничное давление 1,5 бар. Рассматриваемые до сих пор соединения между 

значками являются гидравлическими. Для них не предусмотрены никакие дан-

ные (это только символ). В дополнение к гидравлическим связям, игла имеет 

также две механические связи: одна (относительно мягкая, через пружину) обо-

значает пружину форсунки и другая (жесткий стержень) обозначает контакт 

иглы с управляющим поршнем. Для механических соединений предусмотрены 

исходные данные. Пружина иглы примыкает к неподвижной опоре (Nozzle 

Holder, 9), которая моделируется как неподвижная механическая граница.  
 

 
 

Рис. 3. BOOST Hydsim модель форсунки Common Rail 

 

Утечки топлива через направляющую иглы и через управляющий поршень 

моделируются двумя элементами утечек: утечки через направляющую иглы 

(Nozzle Leakage, 20) и через управляющий поршень (Piston Leakage, 19). Для 

идентификации элемента утечек эти значки имеют специальные связи для иглы 
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и для управляющего поршня. Игла также имеет специальное подключение к 

сопловым отверстиям. 

 

2. Основные этапы создания BOOST Hydsim модели форсунки Common Rail 

 

1. Создаем граничное условие (Rail Pressure). В левой части открывшегося 

окна программы BOOST Hydsim в папке Elements выбираем вкладку 

BOUNDARY. Под ней появляется набор элементов, из которых выбираем 

Pressure/Temperature. Двойной клик левой кнопкой мыши по этой иконке пере-

водит ее на рабочее поле модели. С иконкой можно совершать необходимые 

действия: перемещение, поворот, переименование и другие, используя предла-

гаемые функции при нажатии правой кнопки мыши или иным способом (см. 

далее в тексте).  

2. Аналогичным образом создаются следующие элементы:  

• Injector Tube (группа LINE элемент Laplace Transform); 

• Junction (группа JUNCTION элемент Tee (angle). 

Поворачивать элемент можно выделив его и при нажатии клавиши "R" эле-

мент будет повернут на 90 градусов по часовой стрелке.  

3. Используются гидравлические линии (синие линии) для подключения Rail 

Pressure к Injector Tube и Injector Tube к Junction.  

4. Для создания Nozzle Bore и Holder Bore также используется группа LINE 

элемент Laplace Transform.  

5. Создаем Inlet Throttle и Outlet Throttle из группы ORIFICE, элемент Stand-

ard. Устанавливаем необходимые гидравлические соединения.  

6. Создаем Control Piston из группы PISTON элемент Standard. 

7. Создаем Needle из группы NEEDLE элемент Standard. 

8. Создаем Nozzle Volume и Control Volume из группы VOLUME элемент 

Standard. 

9. Создаем Nozzle Orifice из группы NOZZLE элемент VCO (Basic model). 

10. Используем гидравлические соединения для подключения Nozzle Vol-

ume к Needle и Nozzle Orifice. 

11. Создаем механическое соединение Needle и Control Piston (выбираем со-

ответствующий красный соединитель).  

12. Устанавливаем специальную связь  Connect Needle и Nozzle Orifice (вы-

бираем соответствующий зеленый соединитель). 

13. Создаем два граничных условия. Для первого размещаем на модели 

иконку Cylinder Pressure из группы BOUNDARY элемент Pressure, посредством 

которого моделируется давление в цилиндре. Для второго размещаем иконку 

Nozzle Holder из группы BOUNDARY элемент Mechanical, который моделирует 

механическую границу для пружины иглы распылителя. 

14. Подключаем Nozzle Orifice к Cylinder Pressure гидравлической связью и 

Needle с Nozzle Holder с помощью механического соединения. 
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15. Создаем Valve Volume перед клапаном соленоида и Spill Volume на ли-

нии слива из группы VOLUME элемент Standard. 

16. Создаем Solenoid Valve из группы THROTTLE элемент Time-controlled. 

17. Создаем Sump Throttle из группы ORIFICE элемент Standard. 

18. Создаем Fuel Tank из группы BOUNDARY элемент Pressure. 

19. Создаем гидравлические соединения на соответствующие иконки (шаги 

14 – 18). 

20. Создаем Nozzle Leakage и Piston Leakage группы LEAKAGE элемент An-

nular Gap. 

21. Используем специальные соединения для подключения Nozzle Leakage к 

Needle и Piston Leakage к Control Piston  

22. Устанавливаем гидравлические соединения от Control Volume к Piston 

Leakage и от Nozzle Volume к Nozzle Leakage. 

23. Устанавливаем гидравлические соединения от элементов Needle и Piston 

Leakage к Fuel Tank. После завершения построения модели форсунки Common 

Rail она должна выглядеть, как показано на рис. 3. 

Проверяем позиционирование иконок элементов на схеме. Связи между 

элементами модели и их направления должны быть строго выдержаны. Прежде 

чем двигаться дальше, необходимо внимательно все проверить. 

 

3. Входные данные 

 

1. Определяем исходные данные для каждого элемента, дважды щелкнув 

значок или нажав на значок правой клавишей мыши, и выбираем свойства из 

подменю.  

2. Целесообразно задание входных данных начать с давления в рампе. Зада-

ние давления в качестве граничного условия показано в окне на рис. 4.  

3. Указываем следующие данные для давления в цилиндре и давления в 

топливном баке на границе элементов: 

• для цилиндра устанавливаем 100 бар.  

• для топливного бака – 1,5 бар. 

4. Входные данные не требуются для Nozzle Holder, который представлен в 

качестве фиксированной механической границы.  

5. Определяем исходные данные для топливопровода высокого давления. В 

диалоге для Injector Tube указываем длину линейного участка 200 мм и диаметр 

2,4 мм. Для сохранения введенных данных необходимо нажать ОК (рис. 5). 

6. Кроме того, определяются входные данные по остальным двум направле-

ниям: 

• Nozzle Bore: длина 110 мм и диаметром 2,4 мм;  

• Holder Bore: длина 70 мм и диаметром 2,4 мм. 

7. Если канал имеет расширение или сужение в конце (т.е. резкое изменение 

поперечного проходного сечения), необходимо включить расширение/сжатие в 
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месте соединения (Extension/Contractions at Connections), и указать необходи-

мую площадь поперечного сечения и коэффициенты сопротивления потоку. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент окна для ввода граничного давления у рампы 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент окна для ввода параметров топливопровода высокого давления 
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8. Если должно быть учтено изменение скорости звука в канале в связи со 

свойствами стенок канала, активируют Compliant walls и указывают толщину 

стенки и модуль Юнга.  

9. Продолжаем указывать исходные данные для объемных элементов. Окно 

ввода для Nozzle Volume показано на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Диалог ввода для Nozzle Volume 

 

Вводим начальный объем 170 мм
3
. По умолчанию давление насыщенных 

паров задается 100 Па. Указав нулевое давление, или не указав никакого значе-

ния, мы пренебрегаем кавитацией и допускаем возможность падения давления 

ниже нуля.  

10. Ввод входных данных (начальный объем) для других объемов: 

• Control Volume: 20 мм
3
; 

• Valve Seat Volume: 15 мм
3
; 

• Spill Volume: 300 мм
3
. 

11. В диалоге ввода для Junction, должен быть указан угол между направле-

ниями 1 и 2 (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Диалог ввода параметров Junction 
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12. Диалог ввода Inlet Throttle открывается, как показано в окне на рис. 8: 

а) вводим номинальное и узкое поперечное сечение блока дроссельного от-

верстия – 0,80 мм
2
 и 0,046 мм

2
 соответственно; 

б) указываем сопротивление потоку (убыток). Коэффициент в дросселе ра-

вен 1,83. Если отверстие имеет сужение или расширение на входе или выходе, 

их поперечные сечения должны иметь соответствующее сопротивление потоку 

(в обоих направлениях), и должны быть указаны отдельно в Expan-

sions/Contractions at Connections. 
Примечание: В качестве альтернативы вместо площадей могут быть указаны соот-

ветствующие диаметры. 

 

 
 

Рис. 8. Входные данные для Inlet Throttle 
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12. Указываем следующие параметры для Outlet Throttle: 

• номинальная площадь поперечного сечения – 0,80 мм
2
; 

• площадь поперечного сечения блока дросселя – 0,057 мм
2
; 

• коэффициент сопротивления потоку – 1,83. 

Outlet Throttle имеет большую площадь поперечного сечения (диаметр), чем 

Inlet Throttle. 

13. На данном этапе вводим исходные данные для дросселя Sump Throttle: 

• номинальная площадь поперечного сечения 2,54 мм
2
; 

• площадь поперечного сечения блока дросселя 0,10 мм
2
; 

• коэффициент сопротивления потоку 1,6. 

 

 
 

Рис. 9. Окно диалога ввода параметров стандартной иглы 
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14. Открываем окно ввода данных иглы (рис. 9):  

а) движущаяся масса – 2,6 г; 

б) кулоновская сила трения – 3 Н; 

в) диаметр направляющей иглы – 4 мм; 

г) диаметр посадочного места иглы – 1,7 мм; 

д) если информация о демпфировании при закрытии иглы известна, то дол-

жен быть указан коэффициент демпфирования при сжатии жидкости. В 

противном случае указываем ноль. В этой ситуации никакого дополнительного 

демпфирования при закрытии иглы не будет; 

е) жесткость и демпфирование для посадочного пояска иглы должны быть 

указаны. Эти параметры могут быть не известно точно, но должны быть указа-

ны значения, основанные на опытных данных. Для примера указываем 

жесткость 400 000 Н/мм и демпфирование 400 Нс/м при посадке иглы. Если иг-

ла не имеет механических упоров, отключаем максимальный подъем иглы.  
Примечание: Подъем иглы ограничен ходом поршня Control Piston, который связан с иг-

лой через жесткое механическое соединение. 

15. Задание исходных данных для утечек через иглу (рис. 10). Диаметр 

направляющей иглы можно не указывать, он уже задан автоматически. Зависи-

мость кольцевого зазора от давления можно задать в пользовательской таблице. 

 

 
 

Рис. 10. Окно диалога ввода для утечек иглы 
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16. Диалоговое окно задания данных сопла распылителя (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 11. Диалоговое окно задания данных сопла распылителя 

 

Возможны два варианта: 

а) активировать Program-calculated Flow Area. В этом случае алгоритм 

BOOST Hydsim может быть использован для вычисления эффективного про-
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ходного сечения сопла. Эта возможность здесь не рассматривается подробно, 

но может быть выполнена. Этот алгоритм предполагает, что коэффициент рас-

хода определяется пользователем. Он может быть постоянным или функцией 

отношения давлений сопла. В качестве альтернативы коэффициент расхода 

может быть задан пользователем исходя из измеренной скорости потока при 

полном подъеме иглы и соответствующих перепадах давления. В соответствии 

с этим, коэффициент выходного потока будет рассчитываться и отображаться 

автоматически. Кроме того, задается угол посадочного конуса иглы (55 граду-

сов), количество распыливающих отверстий (4) и диаметр одного 

распыливающего отверстия (0,16 мм);  

б) в качестве альтернативы можно задать непосредственно, если известно, 

эффективное проходное сечение сопла (например, внешние расчетные данные 

или измерения) в зависимости от подъема иглы. Активируйте Userdefined Flow 

Area or Rate и Effective Cross-sectional Flow Area. Ниже будет активирована 

таблица, и пользователь может ввести площадь эффективного сечения или объ-

емную скорость в зависимости от подъема иглы или считать данные из 

внешнего ASCII файла. В нашем случае данные приведены в таблице на рис. 

11. 

17. Задание исходных данных для управляющего поршня Control Piston.  

а) движущаяся масса управляющего поршня – 10,7 г; 

б) кулоновская сила трения – 5 Н; 

в) максимальный подъем управляющего поршня – 0,21 мм; 

г) диаметр управляющего поршня – 4,3 мм. 

Движение поршня вниз ограничено ходом иглы из-за жесткой связи между 

поршнем и иглой. 

18. В рассматриваемом примере, электромагнитный клапан моделируется 

как управляемый дроссель переменного проходного сечения. Задается время и 

площадь поперечного сечения (Switch Valve).  

В привязке к газораспределению сначала необходимо определить начальное 

состояние клапана, который может быть закрыт (valve closed) или открыт пол-

ностью (valve fully opened). В зависимости от выбранного начального 

состояния меняется порядок колонок таблицы Time/Crank Аngle. Временные 

события могут определяться в абсолютном или относительном виде. Для отно-

сительного варианта последующее событие определяется относительно 

предыдущего. Абсолютный выбор времени может относиться к началу вычис-

ления или времени перед верхней мертвой точкой процесса сгорания.  

19. В таблице Time/angle (рис. 12) должно быть введено время, при котором 

клапан открывается или закрывается. В следующих двух таблицах задается 

время на открытие и закрытие клапана, и соответствующие значения эффек-

тивной площади поперечного сечения потока. Значения между заданными 

точками линейно интерполируются. Первоначальная площадь потока берется 

из эффективного поперечного сечения потока в соответствии с начальным со-

стоянием (закрыто/открыто). Очевидно, что величины площади сечения потока 
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при полностью открытом клапане, в конце открытия клапана и начале закрытия 

должны быть равными.  

 

 
 

Рис. 12. Входные данные для электромагнитного клапана 

 

20. Все входные данные должны быть определены для каждого элемента 

нашей системы впрыска. Необходимо указать начальные условия. Чтобы со-

хранить равновесие системы в начале расчета необходимо: 

а) давление в рампе 1500 бар в качестве начального условия указать для 

всех объемных элементов за исключением Spill Volume, для которого исходное 

состояние 1,5 бар (давление в Fuel Tank). Используйте Edit | Initial Conditions | 

Volume для автоматического определения начального давления для всех объе-

мов (выберите объемные элементы перед установкой давления 1500 бар); 

б) указать отрицательное начальное смещение Control Piston -0,088 мм (рас-

считанное от действия сил на поршень и иглу). Кроме того, должен быть указан 

предварительный натяг пружины 2176 Н. Если предварительная нагрузка или 

начальное условие не определено (по умолчанию параметр равен нулю), то 

равновесие системы может быть достигнуто после определенного периода вре-

мени. Тем не менее, начальные давления в объемах высокого давления должны 

быть определены правильно. В противном случае в системе будут происходить 
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высокочастотные колебания потока, и результаты расчета будут совершенно 

иные, чем в случае, с начальным динамическим равновесием. 

21. На данном этапе приступаем к отбору выходных параметров. Выходной 

список параметров можно получить в Element | Store Results меню для каждого 

элемента. Типичные выходные параметры для форсунок Common Rail – давле-

ние в объемах, движение иглы и поршня, объемные расходы через входной и 

выходной дроссели и электромагнитный клапан, скорость впрыска, общее ко-

личество впрыскиваемого топлива, утечки через направляющую иглы и 

поршень, и т.д. Конечно, пользователь волен выбрать любой выходной пара-

метр, который предпочитает. Следует избегать слишком большого количества 

выходных параметров, так как это может потребовать большого объема диско-

вого пространства. 

22. Для задания условий моделирования в падающем меню выбираем Simu-

lation | Control. В открывшемся окне задаем: 

а) Domain: Time[с] 

б) Calculation step: 2e-07 

в) Time interval: 0.003 

г) Number of values to be stored: 300 

23. Для задания свойств жидкости в падающем меню выбираем Model | Fluid 

Properties. Задаем дизельное топливо, для которого указываем постоянные 

свойства Constant Fluid Properties: 

a. Bulk modulus [N/mm2]: 1630 

b. Fluid density [kg/m3]: 865 

c. Kinematic viscosity(cSt): 1.7 

Пользователь может задать другие численные значения для констант или 

переменных свойств жидкости, если необходимо. Определение для переменных 

(зависящих от давления) уточненных свойств даст более точные результаты 

расчета и рекомендуется для практического применения.  

 

4. Выполнение вычислений 

 

Если все данные ввода, вывода и управления расчетом были введены, мож-

но запускать расчет. Выбираем Simulation | Run. Если сообщение об ошибке не 

появляется на экране, введенные данные формально приемлемы и расчет 

начнется. Если GUI обнаруживает любые проблемы во время простой проверки 

совместимости, на экране появится сообщение об этом. 

 

5. Результаты расчета 

 

Выберите Simulation | Show Results, чтобы открыть IMPRESS Chart с дере-

вом результатов расчетов (как показано на рис. 13). Альтернативно можно 

загрузить файл results.ppd из каталога /Boost_hyd/common_rail2wv.Case_1. 
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Раскрывая любой из элементов дерева результатов можно отразить на 

экране графики изменения параметров, которые предварительно были выбраны 

для вывода результатов.  

 

 

 
Рис. 13. Дерево результатов расчетов 

 

6. Пример с результатами расчетов 

 

На верхнем графике (рис. 14) изображено давление в рампе Rail Pressure 

(1500 бар), изменение давления в Junction, затем в Valve Volume, Control Vol-

ume, Nozzle Volume и Nozzle Orifice (давление перед соплами). Пока клапан 

соленоида закрыт давление во всех объемов остается постоянным (1500 бар). 

При открытии электромагнитного клапана, давление в объеме Control Volume 

резко падает вниз, так как скорость потока через Outlet Throttle выше, чем ско-

рость потока через Inlet Throttle, нижний график. Давление в Junction и Nozzle 

Volumes начинает падать после определенного времени задержки. Так как эти 

объемы постоянно заполняются от Common Rail, давление в них поднимается 

через некоторое время, которое зависит от параметров элементов форсунки.  

Как только разность давлений между объемами Nozzle Volume и Control 

Volume достигает давления открытия, так управляющий поршень, а за ним и 

игла распылителя поднимаются вверх (как показано на рис. 15, верхний гра-

фик) и процесс впрыскивания топлива начинается. Скорость впрыскивания 

представлена на рис. 15, средний график. Движение управляющего поршня 
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Control Piston ограничивается его ходом (0,21 мм), поэтому ограничивается и 

подъем иглы во время впрыска. Продолжительность впрыска управляется элек-

тромагнитным клапаном и зависит от фактической нагрузки двигателя.  

Когда электромагнитный клапан начинает закрытие, перекрывается поток 

топлива через выходной дроссель Outlet Throttle и давление в управляющем 

объеме Control Volume быстро повышается. Топливо поступает через входной 

дроссель Inlet Throttle в управляющий объем Control Volume. Вскоре, разность 

давлений между объемами Nozzle Volume и Control Volume падает до давления 

закрытия и игла закрывается.  

Нижний график на рис. 15 показывает скорость и количество утечек топлива 

через направляющую иглы распылителя и управляющий поршень. Можно за-

метить, что утечки малы, по сравнению со скоростью впрыска (средний 

график). Тем не менее, количество утечек может быть весьма значительным, 

потому что утечки происходят непрерывно, а не только во время впрыска.  

 

 
 

Рис. 14. Давление в Junction и объемах, скорость потока через  

входной и выходной дроссели и электромагнитный клапан 
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Рис. 15. Перемещение иглы и поршня, скорость  

 впрыска и количество топлива и утечек 

 

7. Анимация 

 

Для выполнения анимации процесса впрыскивания, выберите Simulation | 

Animation ►| Nozzle Flow и активизируйте элемент Nozzle Orifice, как показано 

на рис. 16. Для анимации потока в распылителе нажмите кнопку ОК для под-

тверждения выбора. Для стандартных форсунок Common Rail предусмотрен 

расширенный вариант анимации. Кликните по значку Common Rail with 2/2 

Way Valve, чтобы открыть окно, показанное на рис. 17. Укажите ключевые 

элементы модели инжектора: Inlet Throttle, Outlet Throttle и Control Valve. Рас-

ширенная модель анимации будет создана на основе выбранных элементов (см. 

рис. 18). 
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Чтобы получить список соответствующих элементов, кликните в поле ввода 

соответствующего элемента (рис. 17). Выберите элемент из выпадающего ме-

ню. 

В этом примере все элементы выбираются (все колонки, заполненные), как 

показано на рис. 18. 

 

 
 

Рис. 16. Окно диалога для анимации впрыскивания 

 

 
 

Рис. 17. Окно диалога для анимации форсунок Common Rail 

 

 
 

Рис. 18. Выбранные элементы анимации в диалоговом окне 
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Файла анимации данных будут храниться во вложенных папках с расшире-

нием .mod: <project_dir>/BOOST Hydsim /<model_name>. <case_name> 

/animation/common_rail2wv_nozzle_19.mod. 

Чтобы включить анимацию форсунки, параметры впрыска должны быть 

указаны во входных данных диалога Nozzle Orifice/Spray Calculation. 

Выберите  чтобы открыть окно для задания ме-

тода расчета параметров процесса впрыскивания (рис. 19). 

Из выпадающих меню выберите соответствующие эмпирические алгоритмы 

(формулы) для вычисления среднего диаметра капель, угла конуса распылен-

ной топливной струи и глубины проникновения топливного факела. 

 

 
 

Рис. 19. Диалог расчета параметров впрыскивания 

 

8. Результаты расчета распыливания топлива 

 

Выберите соответствующие параметры впрыскивания (Sauter mean diameter, 

spray cone angle, spray penetration) в диалоговом окне выходных параметров 

сопла распылителя, как показано на рис. 20. Результаты расчета распыливания 

могут быть построены в окне Impress Chart (см. рис. 21). На верхнем графике 

показано изменение среднего диаметра капель распыленного топлива по Зауте-

ру, на нижнем графике показаны угол конуса и длина распыленной топливной 

струи.  

При анализе результатов расчета параметров распыленной топливной струи 

необходимо учитывать особенности смесеобразования в дизеле. При объемном 

смесеобразовании необходимы мелкое распыливание топлива и относительно 

большая длина распыленной топливной струи при ограниченном попадании 

топлива на стенки камеры сгорания. Для преимущественно пленочного смесе-

образования не требуется дробления основной массы впрыскиваемого топлива 

на мелкие капли.  
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Рис. 20.  Выходные данные сопла с расчетом впрыскивания 

 

 
Рис. 21. Параметры впрыскивания 

 

9. Запуск анимации 

 

Для выполнения анимации, выберите  в диалоге анимации (см. рис. 

16), чтобы открыть окно PP3 и загрузить файл анимации для рассчитанной мо-

дели, как показано на рис. 22. Другой, более длительный способ выполнения 
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анимации, осуществляется через запуск постпроцессора PP3 и ручной загрузки 

файла анимации common_rail2wv_nozzle_19.mod (как показано на рис. 22). 

Для управления анимацией доступны следующие кнопки: 

1.  Reset 

2.  Zoom 

3.  Change 

4.  Step Backward 

5.  Play Backward 

6.  Stop Animation 

7.  Play Forward (Start Animation) 

8.  Step Forward 

 

 
 

Рис. 22. Окно с PP3 загруженного файла анимации 

 



25 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Программа HYDSIM представляет собой инструмент для динамического 

анализа гидравлических и гидромеханических систем. Программа специально 

предназначена для моделирования систем впрыска высокого давления дизель-

ных, бензиновых или работающих на альтернативных видах топлива 

двигателей. В основу HYDSIM заложены одномерные модели потока жидкости 

и двумерное представление механических частей. Результаты расчетов впрыс-

кивания топлива в HYDSIM могут служить инструментом для более детального 

исследования процессов распыливания и смесеобразования топлива посред-

ством таких инструментов как FIRE или ANSYS. 
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