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3. ТОПЛИВНАЯ АППАРАТУРА 
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Совершенствование системы топливоподачи – одно из основных направлений 
повышения мощностных, экономических и экологических показателей современ-
ных дизельных двигателей. Ввиду непрерывной интенсификации максимального 
давления впрыскивания и других параметров, предъявляются все более жесткие 
требования к адекватности математических моделей, описывающих изменение со-
стояния дизельного топлива (ДТ) в процессе функционирования системы топливо-
подачи. 

Известные подходы [1 – 4] к описанию функционирования системы топливо-
подачи, как правило, базируются на целом ряде допущений и характеризуются 
широким привлечением экспериментальных данных. Кроме того, отсутствуют 
универсальные и надежные зависимости для определения внутренней энергии, эн-
тальпии, теплоемкостей дизельного топлива.  

В данной работе на базе тепломеханического подхода, изложенного в трудах 
[5] проф. Подчуфарова Ю.Б., получены зависимости, описывающие изменение со-
стояния дизельного топлива во времени. 

В качестве исходной системы уравнений, описывающей изменение состояния 
термодинамического тела, были использованы законы сохранения [5]: 
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где прG – секундный массовый приход жидкости по p-му каналу; рqG  – секундный 

массовый расход жидкости по q-му каналу; прП  – удельный приход энергии жид-

кости по p-му каналу; рqП  – удельный расход энергии жидкости по q-му каналу; 

i,,3,2,1p  ; j,,3,2,1q  ; hvPuП  ;  u  и h – внутренняя энергия и энтальпия 
жидкости; W  – объем, занимаемый рабочим телом; P – давление; v – удельный 
объем. 

Система уравнений (1) и (2) должна быть дополнена зависимостями для расче-
та расхода рабочего тела, внутренней энергии, энтальпии, а также удельной массо-
вой изохорной и изобарной теплоемкости. 

При получении названных зависимостей одним из важнейших вопросов явля-
ется отыскание рациональной формы уравнения состояния, позволяющего пра-
вильно описать поведение вещества в широкой области параметров состояния. В 
данной работе в качестве уравнения состояния ДТ использовалась зависимость [2] 
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где )]825(44,0)20t(851,0104[10B 20
6  ; )20t(0141,05,10k  ; 20  – плотность 

при нормальных условиях; t0  – плотность при температуре t и атмосферном дав-
лении. 

Задача определения удельной массовой изохорной теплоемкости vc  наталки-
вается на отсутствие надежных экспериментальных данных [2]. Так, в работе [2], 

vc  приближенно определяется через параметр Грюнейзена, коэффициент теплово-
го расширения и удельную массовую изобарную теплоемкость. Более точное вы-
ражение для vc  можно получить, используя известное уравнение термодинамики 
[5]: 
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где 0v – значение удельного объема при 0T  и 0P . 
Как показали проведенные исследования, выражение (4) может быть получено 

из уравнения состояния (3) только с привлечением зависимости для )T,v(c 0v , кото-
рая является неизвестной. 

В данной работе для определения vc  использовалось известное термодинами-
ческое соотношение:  
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Выражение для vc  было получено на базе уравнения состояния (3), эмпириче-
ской формулы [2] для удельной массовой изобарной теплоемкости 
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Как показали проведенные исследования при описании изменения состояния 
ДТ допущение о постоянстве теплоемкости является вполне оправданным. Так, 
расхождение результатов расчета, полученных в случае постоянной и переменной 
теплоемкости, составляет не более 0,2 %. Это объясняется тем, что в уравнении (2) 
вычисляется разность между удельным приходом и расходом энергии. В связи с 
этим в дальнейшем, при выводе зависимостей для внутренней энергии и энтальпии 
теплоемкость принималась постоянной. 

В соответствии с используемым подходом [5] на основании уравнения состоя-
ния (3) были получены следующие зависимости для внутренней энергии и энталь-
пии: 
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где 
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 – удельный объем при температуре t и атмосферном давлении; 

8
нн 10643,3)T(BB  ; 369,6)T(kk нн  ; 4

н 10491,9v  м3/кг. 
Секундный массовый расход жидкости вычислялся по формуле 
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 , при этом 0vv  , 0uu   (индексом 0 отмечены параметры жидко-

сти в начальном неподвижном слое);   – коэффициент расхода; S – площадь от-
верстия. 

 

P
T
v

a

a

a

Sa1

P
T
v

1

1

1

1

 

Рис. 1. К расчету процесса наполнения по-
лости 

 
         Дизельное топливо в гидроаккумуля-
торе на протяжении времени переходного 
процесса имеет неизменные параметры aP  

= 1,5108 Па, aT  = 293 К, av  = 1,08710-3 
м3/кг. В полости 1 постоянного объема W  
= 4,5410-4 м3 в момент открытия отверстия 

1aS  = 110-6 м2   дизельное  топливо  имеет  

параметры 10P  = 1,01105 Па, 10T  = 293 К, 10v  = 1,17610-3 м3/кг. При проведении 

расчетов принималась vc  = 1,71 кДж/(кгград); 11a  . 
После известных [5] преобразований система уравнений, описывающая изме-

нение во времени удельного объема и температуры дизельного топлива, записыва-
ется в следующем виде 
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В качестве примера использования разработанного математического описания 
выполнен расчет гидравлической системы, изображенной на рис. 1. 
На рис. 2 приведены результаты процесса наполнения полости дизельным топли-
вом. 

Полученные зависимости могут применяться не только для описания процес-
сов в полостях, но в трубопроводах при использовании одномерных гидродинами-
ческих моделей. 

Таким образом, использование разработанного в рамках тепломеханики мате-
матического описания позволит уточнить существующие математические модели 
систем топливоподачи и тем самым повысить эффективность теоретических ис-
следований по их совершенствованию. 
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Рис. 2. Результаты расчета изменения во времени значений параметров состояния 

дизельного топлива: а – P1(), б – T1() 
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К показателям работы дизелей предъявляется ряд жёстких требований, прио-
ритетными из которых являются топливная экономичность и токсичность отрабо-
тавших газов (ОГ) [1, 2, 3]. Удовлетворение этих требований представляет собой 
достаточно трудную научную и техническую задачу. Эффективным способом для 
удовлетворения этих противоречивых требований является ступенчатое, двухразо-
вое или многоразовое впрыскивание топлива [1, 4, 5, 6]. 

Проблема заключается в наличии технических средств, обеспечивающих такое 
впрыскивание. Особую трудность представляет подача малых запальных доз топ-
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