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X I I  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  С Т У Д Е Н Т О В  И  М О Л О Д Ы Х  У Ч Е Н Ы Х  6 3 0  

« П Е Р С П Е К Т И В Ы  Р А З В И Т И Я  Ф У Н Д А М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  Н А У К »

СОПРЯЖЕННЫЙ АНАЛИЗ ГИДРОУПРУГОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

КОНСТРУКЦИИ ТОПЛИВНОЙ ФОРСУНКИ

С .Д . З а м б а л о в

Н а у ч н ы й  р у к о в о д и т е л ь :  п р о ф е с с о р ,  д .  ф .-м .  н . В .А . С к р и п н я к  

Н а ц и о н а л ь н ы й  и с с л е д о в а т е л ь с к и й  Т о м с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т  

Р о с с и я ,  г . Т о м с к ,  п р . Л е н и н а ,  3 6 , 6 3 4 0 5 0  

E -m a i l :  z a m b a lo v s d @ y a n d e x .  r u

COUPLED ANALYSIS OF HYDROELASTIC INTERACTION CONSTRUCTIONAL ELEMENTS

OF FUEL INJECTOR

S .D . Z a m b a lo v

S c ie n t i f ic  S u p e r v is o r :  P r o f . ,  D r .  V .A . S k r ip n y a k  

T o m s k  S ta te  U n iv e r s i ty ,  R u s s ia ,  T o m s k ,  L e n i n  s t r . ,  3 6 , 6 3 4 0 5 0  

E -m a i l :  z a m b a lo v s d @ y a n d e x .  r u

Annotation. The subject o f research is injector using to preparation high viscosity fuels. Physical-mathematical 

model determining fluid flow and solid structure interactions are described. System approach including methods 

o f deformable solid mechanics and computational fluid dynamics are proposed.

Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  

т е п л о в о й  и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  я в л я ю т с я  

р а з л и ч н ы е  у г л е в о д о р о д н ы е  т о п л и в а .  О д н и м  и з  

р а с п р о с т р а н е н н ы х  в и д о в  т о п л и в а  д л я  к о т е л ь н ы х  

а г р е г а т о в  э л е к т р о с т а н ц и й ,  п р о м ы ш л е н н ы х  и  

б ы т о в ы х  п е ч е й ,  с у д о в ы х  к о т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  

я в л я ю т с я  р а з л и ч н ы е  в и д ы  н е ф т я н о г о  м а з у т а .  

О д н а к о  м е т о д ы  с ж и г а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

ф о р с у н о к  т р а д и ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  о б л а д а ю т  

р я д о м  с у щ е с т в е н н ы х  н е д о с т а т к о в .  Н а п р и м е р ,  

в ы с о к а я  з а с о р я е м о с т ь  т о п л и в н ы х  к а н а л о в  ф о р с у н о к ,  

в с л е д с т в и е  н и з к и х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х

х а р а к т е р и с т и к  м а з у т а ,  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  

в р е д н ы х  в ы б р о с о в  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , с в я з а н н ы х

с  н е п о л н ы м  с г о р а н и е м  с ы р ь я  [1 ]. Т а к и м  о б р а з о м ,Рис. 1. Схема конструкции топливной форсунки
с о з д а н и е  и  р а з р а б о т к а  н о в ы х  у с т р о й с т в  д л я  

с ж и г а н и я  в ы с о к о в я з к и х  в и д о в  к о т е л ь н о г о  т о п л и в а  с  у ч е т о м  п о в ы ш е н н ы х  т р е б о в а н и й  п о  э к о л о г и ч н о с т и  и  

э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и ,  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  с о п р я ж е н н а я  з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  р а б о ч и х  п а р а м е т р о в  

д и с п е р г и р о в а н и я  п а р о м а з у т н о й  с м е с и  и  н а д е ж н о с т и  д е ф о р м и р у е м ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  н а  п р и м е р е
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т о п л и в н о й  ф о р с у н к и  с  щ е л е в ы м  с о п л о м  (р и с . 1). В  р а м к а х  с о з д а н и я  е д и н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м о д е л и  

н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  с и с т е м н ы й  п о д х о д ,  о п и с ы в а ю щ и й  г и д р о у п р у г о е  в з а и м о д е й с т в и е  т в е р д ы х  т е л  и  

ж и д к о с т и  [2 , 3 ] . Д л я  р а в н о м е р н о г о  з а п о л н е н и я  к а м е р ы  с м е ш е н и я  м е л к о д и с п е р с н о й  с м е с ь ю  т о п л и в а  и  

о к и с л и т е л я  и с п о л ь з у е т с я  с и с т е м а  д и с п е р г и р о в а н и я ,  о с н о в а н н а я  н а  к о м б и н а ц и и  п у л ь с а ц и о н н о г о  и  

а э р о д и н а м и ч е с к о г о  м е т о д о в  р а с п ы л е н и я  [4 ]. П а р о м а з у т н а я  с м е с ь  ч е р е з  ш т у ц е р  5 п о д а е т с я  в  

р а с п р е д е л я ю щ и й  с т е р ж е н ь  2 . О к и с л и т е л ь  п о д а е т с я  в  к а м е р у  с м е ш е н и я  3 т а н г е н ц и а л ь н ы м  о б р а з о м  ч е р е з  

ш т у ц е р ы  4 . П р и  в о з н и к н о в е н и и  в о л н о в о г о  и м п у л ь с а ,  с о з д а в а е м о г о  г е н е р а т о р о м  п у л ь с а ц и и  д а в л е н и я ,  

в о г н у т ы е  п л а с т и н ы  ф о р с у н к и  1 и с п ы т ы в а ю т  к р а т к о в р е м е н н у ю  у п р у г у ю  д е ф о р м а ц и ю ,  с о п р и к а с а ю щ и е с я  

с т е н к и  р а с х о д я т с я  и  ф о р м и р у ю т  щ е л е в о е  с о п л о ,  ч е р е з  к о т о р о е  п р о и с х о д и т  п о д а ч а  д и с п е р г и р у е м о й  с м е с и  

в  к а м е р у  с м е ш е н и я  с  о к и с л и т е л е м  3 . П р и  э т о м  п л о щ а д ь  и с т е ч е н и я  щ е л е в о г о  с о п л а  я в л я е т с я  п е р е м е н н о й  

и  о б у с л о в л е н а  в з а и м о д е й с т в и е м  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  с м е с и  с  у п р у г и м  о т к л и к о м  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и .  

К о м п о н е н т а м и  т о п л и в н о й  с м е с и  я в л я ю т с я  т о п о ч н ы й  м а з у т  м а р к и  М - 1 0 0  Г О С Т  1 0 5 8 5 - 9 9  и  в о д я н о й  п а р  в  

м а с с о в о м  с о о т н о ш е н и и  1 :1 . У п р у г и е  э л е м е н т ы  к о н с т р у к ц и и  2  к а м е р ы  р а с п р е д е л е н и я  в ы п о л н е н ы  

м е т о д о м  ш т а м п о в к и  и з  к о н с т р у к ц и о н н о й  с т а л и  м а р к и  3 0  Х Г С  Г О С Т  4 5 4 3 - 7 1 .  Т о л щ и н а  п л а с т и н  1 м м , 

д и а м е т р  в о г н у т о с т и  3 0 0  м м .

С о п р я ж е н н а я  з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  н а д е ж н о с т и  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  т о п л и в н о й  ф о р с у н к и  в к л ю ч а е т  

в  с е б я  с л е д у ю щ и е  о д н о в р е м е н н о  р е ш а е м ы е  з а д а ч и :

1. О п р е д е л е н и е  д и н а м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  и  г а з а  ( р а с п р е д е л е н и е  п о л е й  д а в л е н и й  

и  с к о р о с т е й )  и  и х  в л и я н и я  н а  м е х а н и ч е с к о е  п о в е д е н и е  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  ф о р с у н к и .

2 . О п р е д е л е н и е  с т р у к т у р н о г о  о т к л и к а  к о н с т р у к ц и и  н а  п е р и о д и ч е с к у ю  д и н а м и ч е с к у ю  н а г р у з к у  

( р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й )  и  е г о  в л и я н и я  н а  т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

д и с п е р г и р о в а н и я  т о п л и в н о й  с м е с и .

Д л я  р е ш е н и я  с и с т е м ы  р а з р е ш а ю щ и х  у р а в н е н и й  и с п о л ь з о в а л с я  м е т о д  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в ,  

р е а л и з о в а н н ы й  в  п р о г р а м м н о м  п а к е т е  A N S Y S . Д л я  з а д а н и я  в ы р а ж е н и й ,  с в я з а н н ы х  с  с о п р я ж е н и е м  

р а с ч е т н ы х  о б л а с т е й  и  п е р е с т р о й к о й  с е т о ч н о г о  р а з б и е н и я  о б л а с т и  в  р е з у л ь т а т е  и з м е н е н и я  п о л о ж е н и я  

с т е н о к  у п р у г и х  э л е м е н т о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  п о л ь з о в а т е л ь с к и е  ф у н к ц и и ,  н а п и с а н н ы е  н а  я з ы к е  A P D L  и  

C E L .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  к о н т у р ы  р а с п р е д е л е н и я  п о л е й  д и н а м и ч е с к о г о ,  с т а т и ч е с к о г о  и  п о л н о г о  

д а в л е н и й  в  м о м е н т  в р е м е н и  1 ,0 6 3  с , с о о т в е т с т в у ю щ и й  м а к с и м а л ь н о м у  р а с к р ы т и ю  щ е л е в о г о  с о п л а .

Рис. 2. Контуры распределения (а) динамического, (б) статического и (в) полного давления

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п о л н о г о  д а в л е н и я  н а б л ю д а е т с я  в  з о н е  р а с п р е д е л я ю щ е г о  с т е р ж н я  2  и  

с о с т а в л я е т  2 ,0 4  а т м . В о з н и к а ю щ и е  з о н ы  р а з р е ж е н и я  в  о к р е с т н о с т и  д е ф о р м и р у е м ы х  э л е м е н т о в  1, 

ф о р м и р у ю т с я  в  в и х р е в о й  к а м е р е  с м е ш е н и я  з а  с ч е т  р а с х о д я щ е г о с я  п о т о к а  о к и с л и т е л я .
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З а в и с и м о с т и  м а к с и м а л ь н ы х  э к в и в а л е н т н ы х  н а п р я ж е н и й  и  п е р е м е щ е н и й  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  о т  

в р е м е н и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  3 . Ш т р и х о в ы м и  л и н и я м и  у к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  з а д а ч и  в  р а м к а х  

т е о р и и  у п р у г о с т и ,  к о г д а  в л и я н и е  п о т о к а  ж и д к о с т и  н а  к о н с т р у к ц и ю  у п р о щ е н н о  у ч и т ы в а е т с я  п у т е м  

з а д а н и я  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й ,  п е р и о д и ч е с к о й  п о  в р е м е н и  н а г р у з к и  в  в и д е  д а в л е н и я ,  т .е .  б е з  

р е ш е н и я  о б л а с т и  с о п р я ж е н н о й  з а д а ч и ,  о т н о с я щ е й с я  к  м е х а н и к е  ж и д к о с т и  и  г а з а .  Ф у н к ц и и  

р а с п р е д е л е н и я  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  и м е ю т  в и д  н е к о т о р о й  в о л н о в о й  ф у н к ц и и  и  д о с т и г а ю т  м а к с и м у м а  в  

м о м е н т  м а к с и м а л ь н о г о  р а с к р ы т и я  щ е л е в о г о  с о п л а  (1  с  -  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  в  

р а м к а х  т е о р и и  у п р у г о с т и ;  1 ,0 6 3  с  -  р е ш е н и е  с о п р я ж е н н о й  з а д а ч и ) .  Т а к о е  с м е щ е н и е  п о  в р е м е н и  

о б у с л о в л е н о  в л и я н и е м  д и н а м и к и  т е ч е н и я  д и с п е р г и р у е м о й  ж и д к о с т и  н а  э л е м е н т ы  к о н с т р у к ц и и  

т о п л и в н о й  ф о р с у н к и .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  е д и н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м о д е л и  в  р а м к а х  с о п р я ж е н н о г о  

а н а л и з а  р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  и  п е р е м е щ е н и й  н а  1 0 %  и  1 5 %  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  р е ш е н и и

XII МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ СТУДЕНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 632

«ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУК»

з а д а ч и  т о л ь к о  в  р а м к а х  т е о р и и  у п р у г о с т и  с о о т в е т с т в е н н о .

Рис. 3. Зависимость (а) максимальных эквивалентных напряжений и (б) перемещений от времени

В  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  с о п р я ж е н н о й  з а д а ч и  п о л у ч е н ы  у т о ч н е н н ы е  з н а ч е н и я  в о з н и к а ю щ и х  

н а п р я ж е н и й  и  п а р а м е т р о в  у с т а л о с т н о й  д о л г о в е ч н о с т и ,  ч т о  п о з в о л я е т  о п т и м а л ь н о  с к о р р е к т и р о в а т ь  

и с п о л ь з у е м ы й  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а ,  у в е л и ч и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а б о т ы  у с т р о й с т в а ,  п р о д л и т ь  е г о  

д о л г о в е ч н о с т ь ,  а  т а к ж е  у м е н ь ш и т ь  м а с с о г а б а р и т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о т о т и п а  к о н с т р у к ц и и .
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т е х н о л о г и и .  -  2 0 0 2 .  -  Т .7 .  -  № 2 . -  С . 5 9 -7 3 .

4 . К о р о в и н а  Н .В . ,  К у д р я ш о в а  О .Б . ,  А н т о н н и к о в а  А .А . ,  В о р о ж ц о в  Б .И .  Р а с п ы л е н и е  ж и д к о с т и  п р и

и м п у л ь с н о м  в о з д е й с т в и и  / /  И з в е с т и я  в у з о в .  Ф и з и к а .  -  2 0 1 3 .  -  Т .5 6 .  -  № 9 /3 .  -  С . 1 6 9 -1 7 2 .

Россия, Томск, 21-24 апреля 2015 г. МАТЕМАТИКА


