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Обоснована необходимость конкретной формы уравнения состояния, отличающейся 
простыми и удобными для использования выражениями, которые позволяют быстро 
и с достаточной точностью определять упругие свойства моторных топлив. Предло-
жен удобный метод расчета констант для выбранной формы уравнения состояния и 
представления их в виде выражений, отражающих зависимость констант от темпера-
туры топлива. На основании экспериментальных данных по выбранному парамет-
ру — скорости звука, приведенных в литературных источниках, предложен метод 
увеличения точности расчета путем введения в расчетные выражения универсальных 
коэффициентов, отражающих нелинейное влияние температуры и давления для каж-
дой рассмотренной жидкости. Продемонстрирована возможность применения разра-
ботанных методов поиска констант уравнения состояния и увеличения точности рас-
четных данных для топлив, калибровочных и других технических жидкостей. 
Ключевые слова: топливная система, уравнение состояния, альтернативные топлива, 
высокие и ультравысокие давления, константы уравнения состояния, упругие свой-
ства топлив 

The article substantiates the necessity of a specific form of the equation of state having sim-
ple and easy-to-use expressions that allow calculating the elastic properties of motor fuels 
quickly and with sufficient accuracy. An easy-to-use method is proposed for calculating the 
constants for the chosen form of the equation of state and presenting them in the form of 
expressions reflecting the temperature dependence of the constants. Based on the literature 
sources containing experimental data on the selected parameter — the speed of sound, a 
method is proposed for increasing the accuracy of the calculation by introducing universal 
coefficients reflecting the nonlinear effects of temperature and pressure for each considered 
liquid. The possibility of applying the developed methods of searching for constants of the 
equation of state, as well as increasing the accuracy of calculated data for a number of fuels, 
calibration and other technical liquids is demonstrated. 
Keywords: fuel system, equation of state, alternative fuels, high and ultrahigh pressures, 
equation of state constants, elastic properties of fuels 
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Обоснование вида уравнения состояния (УС) 
для высоконапорного впрыска топлива. На 
сегодняшний день в двигателестроении наблю-
дается тенденция разработки дизельных двига-
телей (далее дизели) с высокими энергетиче-
скими и экологичными (соответствующими 
жестким требованиям по эмиссии вредных ве-
ществ) показателями. 

Одним из самых популярных методов до-
стижения требуемых показателей считается 
интенсификация процесса топливоподачи [1]. 
Эффективность повышения давления впрыска 
доказана многими исследованиями. Так, в ра-
ботах [2, 3] показана возможность улучшения 
экологических показателей дизеля повышени-
ем давления впрыска до 300…320 МПа, а в тру-
дах [4, 5] — до 350…400  МПа. 

Другим методом улучшения экологических 
показателей дизелей является использование 
альтернативных топлив [6, 7], в качестве кото-
рых обычно выступают биотоплива (БТ) на ос-
нове растительных масел, эфиров и спиртов, а 
также их смеси с дизельным топливом (ДТ). 

Использование альтернативных топлив, как 
правило, сопровождается некоторыми негатив-
ными явлениями. Например, применение рас-
тительных масел в качестве топлива дизелей 
приводит к повышению его расхода и нагаро-
образованию [8, 9]. 

При расчете работы топливной системы с 
альтернативным топливом нельзя использо-
вать обычные эмпирические выражения для 
модуля упругости, скорости звука или плотно-
сти технической жидкости (далее жидкость).  
С учетом необходимости повышения давления 
впрыска старые эмпирические зависимости 
становятся неадекватными при 80…100 МПа  
и характеризуются значительной дисперси-
ей [10]. 

В связи с этим осуществляется поиск спосо-
бов описания актуальных физических свойств 
традиционных и альтернативных топлив для 
расчета процессов, происходящих в современ-
ных топливных системах дизелей. 

Предпринято много попыток описания 
свойств различных жидкостей в зависимости от 
параметров состояния. Относительно традици-
онных ДТ возникают дополнительные сложно-
сти из-за различий сырья, мест его добычи, 
технологий обработки и т. д. 

Известны работы по описанию свойств топ-
лив в зависимости от их фракционного состава 
[11, 12]. При наличии различных данных по 

одному и тому же топливу возникает необхо-
димость создания сложных и объемных баз 
данных и рекомендаций по прогнозированию 
свойств топлив в зависимости от содержания 
различных фракций и компонентов. 

Выбор методов обработки эксперименталь-
ных данных и способа расчета свойств топлив 
влияет на скорость создания информационной 
базы расчетов. Успешность реализации этого 
зависит от выбора простых и удобных для пря-
мых и обратных пересчетов математических 
зависимостей важнейших физических свойств 
жидкости от параметров состояния. 

Наличие таких зависимостей, отвечающих 
условиям маршевого счета, обусловливает вид 
математических моделей нестационарного 
процесса топливоподачи. 

Цель работы — получение пригодного для 
практических расчетов нестационарных про-
цессов топливоподачи УС и входящих в него 
констант, применимых для различных топлив 
как однофазных жидкостей при ультравысоких 
давлениях и умеренных температурах. 

Для нахождения указанных зависимостей 
можно использовать УС, которое в общем виде 
определяется как 

  ( , ),f p T   

где   — плотность, давление и температура 
жидкости соответственно. 

Необходимость введения формы УС, отве-
чающей перечисленным требованиям, под-
тверждается использованием современных ма-
тематических моделей. Они отличаются от тра-
диционных моделей более точным описанием 
топливоподачи для традиционных и альтерна-
тивных топлив, учетом непостоянства упругих 
свойств в процессе впрыска топлива, примене-
нием уравнений массового баланса вместо 
уравнений объемного баланса и т. д. 

Основная задача введения новой формы УС 
и выражений на его основе заключается в замене 
менее универсальных традиционных эмпириче-
ских соотношений более совершенными. По-
пытки такой замены в форме УС предпринима-
лись ранее, но многие из предложенных урав-
нений по-прежнему применимы только к 
невысоким давлениям впрыска [13]. 

Известным подходом к описанию УС явля-
ется установление формальных связей между 
основными параметрами состояния. Связи 
можно представить в виде полиномов или 
других функций [14, 15]. Для упругих свойств 
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топлив подобные соотношения можно запи-
сать как 
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где ija  — коэффициенты. 
УС в форме (1) популярны при расчете про-

цесса топливоподачи с использованием альтер-
нативных топлив [16, 17], но в условиях марше-
вого счета они неудобны для обратных пере-
счетов. 

Также распространенным подходом являет-
ся применение УС, базирующихся на статисти-
ческой теории ассоциативной жидкости как 
возмущенных цепей (PC-SAFT). Эти УС осно-
ваны на статистических методах. 

Для прогнозирования упругих свойств с по-
мощью подобных соотношений в качестве эта-
лонной жидкости приняты сферические части-
цы, поверхности которых связаны друг с другом 
и взаимодействуют через межмолекулярный по-
тенциал. Применение УС в форме PC-SAFT 
оправдано точностью описания условий равно-
весия на границах рассматриваемой жидкости. 

Уравнения PC-SAFT получили дальнейшее 
развитие во многих исследовательских работах 
[11]. Так, в статье [18] рассмотрено применение 
искусственных нейронных сетей в совокупно-
сти с модификациями УС PC-SAFT. 

Среди различных УС наиболее известным 
является уравнение для реального газа Ван-
Дер-Ваальса [19], которое в общем виде можно 
представить как 

 
  1 2
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где R  — универсальная газовая постоянная; 
V  — объем жидкости; a  — коэффициент, опи-
сывающий силы взаимодействия между моле-
кулами; b  — коэффициент, учитывающий объ-
ем молекул и пространство между ними; 

1 2,k k  — константы УС. 
Исходное УС Ван-Дер-Ваальса справедливо 

в форме (2) при 1 2 0,k k     2
c ca Т p V  и 

/3,cb V  где cp  и cV  — критические давление и 
объем жидкости. 

УС Редлиха — Квонга [20], являющееся раз-
витием УС (2), учитывает парные взаимодей-
ствия компонентов смесей различных жидко-
стей. УС Редлиха — Квонга можно записать в 
форме (2) при 1 2 1,k k     20, 4275 c ca Т RT p  
и 0,00866 ,c cb RT p  где cT  — критическая 
температура жидкости. 

УС Пенга — Робинсона [21, 22], изначально 
разработанное для расчета парожидкостного 
равновесия в нефти, применялось и в других 
случаях (в частности, для моделирования низко-
температурных свойств ДТ). УС Пенга — Робин-
сона справедливо в форме (2) при 1 2 1,k k   
  20, 4275 c ca Т RT p  и 0,0778 .c cb RT p  

В практических расчетах УС Пенга — Ро-
бинсона дает значительные погрешности, по-
этому А.И. Брусиловский предложил модерни-
зированное УС [23] 
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где v  — удельный объем жидкости; a, b, c, d — 
коэффициенты уравнения для рассматривае-
мой жидкости. 

Выражение (3) предусматривает зависи-
мость коэффициентов парного взаимодействия 
от температуры. 

Уравнения на базе УС (2) и (3) хорошо опи-
сывают поведение жидкостей с наличием 
большой доли газовой фазы и возможностью 
фазовых переходов. Однако при подаче топли-
ва под высоким давлением оно обосновано 
считается однофазной капельной жидкостью. 
Поэтому применительно к описанию процесса 
топливоподачи при работе с высокими и уль-
травысокими давлениями впрыска уравне-
ния (2) и (3) отражают упругие свойства жид-
кости со значительной погрешностью. 

Коэффициенты указанных уравнений опре-
деляют экспериментально, их количество вели-
ко, особенно в выражении (3), а определение 
трудоемко в условиях маршевого счета. 

Среди УС, описывающих свойства капель-
ной жидкости, наиболее простым и физически 
обоснованным является УС Тэйта. Это урав-
нение разработано для определения осреднен-
ного коэффициента сжимаемости воды, стекла 
и ртути, а также температуры на морских глу-
бинах. 

В работе [24] описано состояние сжатого 
азота и аммиака с помощью указанного УС. 
Удачная форма уравнения Тэйта получила раз-
витие и в настоящее время его обычно пред-
ставляют в виде [24] 

 0

0 0
ln ,B pC

B p
      

  (4) 

где 0  и 0p  — параметры состояния при нор-
мальном давлении жидкости; C  и B  — кон-
станты, зависящие от температуры. 
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В работе [25] предложено еще одно УС в 
форме Тэйта для определения коэффициента 
сжимаемости пяти нефтяных ДТ 

 0
101 log ,

0,1
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RT B
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где 0 ,v B  — квадратичные функции с эмпири-
ческими коэффициентами, зависящие от тем-
пературы; С — константа для конкретной жид-
кости; В и С являются константами УС Тэйта  
в форме (4). 

В работе [12] предложена форма УС, схожая 
с УС Тэйта. Она использована для расчета 
плотности ДТ, причем данные по ней смодели-
рованы с помощью УС PC-SAFT. Итоговое УС 
обобщено в форме Тэйта 
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Приведенные УС в форме Тэйта можно 
применять для описания упругих свойств жид-
ких топлив при высоких давлениях. Однако 
константы и вид этих уравнений не являются 
универсальными, что создает проблемы при 
реализации маршевого счета. 

Таким образом, рассмотренные УС, описы-
вающие связь между упругими свойствами и 
параметрами состояния жидких топлив, не 
полностью удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым к ним при расчете нестацио-
нарного процесса топливоподачи (достаточная 
точность и адекватность результатов, наличие 
простой аналитической связи, учет переменных 
упругих свойств, удобная форма для прямых и 
обратных пересчетов). 

Более простым и соответствующим требова-
ниям, предъявляемым к форме уравнения, яв-
ляется УС Коула для воды [26] 

 
0

const,B p B
 

  
 

  (5) 

где ,B   — константы, определяемые по экспе-
риментальным данным, для морской воды 

298,7 МПа,B   7,15.  
Более удобная и общая форма УС (5) пред-

ложена в работах [27–29]: 

 
0 0

,
t

B p
B p

      
  (6) 

где 0t  — плотность жидкости при актуальных 
значениях температуры и атмосферного дав-
ления. 

Среди рассмотренных УС форма выраже-
ния (6) является наиболее подходящей для опи-
сания и прогнозирования упругих свойств 
жидких топлив при расчете топливоподачи в 
поршневых двигателях. 

С помощью уравнения (6) и соотношений на 
его базе проведем обработку имеющихся экспе-
риментальных данных по упругим свойствам 
традиционных, альтернативных топлив и дру-
гих жидкостей. На основании результатов об-
работки создадим рекомендации по константам 
УС для чистых топлив и других жидкостей, а 
также по корректировке расчетных значений 
упругих свойств. 

 
Метод поиска констант УС. Выражение (6) 
признано удачной формой УС для описания 
нестационарного процесса высоконапорной 
подачи топлива, хотя носит эвристический ха-
рактер и не является следствием аналитическо-
го вывода. 

При преобразовании выбранной формы УС 
можно получить выражения для описания 
упругих свойств топлив в зависимости от пара-
метров состояния. Плотность топлива 
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  (7) 

С учетом выражения (7) скорость звука   и 
коэффициент сжимаемости определяются как 
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где E  — модуль упругости. 
В УС (6) и выражениях (7)–(9) имеются кон-

станты   и B, определение которых для неко-
торых моторных топлив является важной зада-
чей. От способа поиска констант для каждой 
конкретной жидкости и вида аппроксимирую-
щих выражений зависит точность расчета 
упругих свойств, простота реализации при 
маршевом счете и удобство работы с будущей 
топливной базой. 

Соотношения (7)–(9) использованы для рас-
чета констант УС (6) различных жидких мо-
торных топлив и других жидкостей. 

Поиск констант УС основан на обработке 
имеющихся экспериментальных данных и по-
следующем представлении расчетных значений 
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констант в виде функций температуры: B = f (T),  
).(f T  Наличие зависимости констант урав-

нения (6) от температуры позволяет его назы-
вать УС. 

Зависимости констант УС (6) от температу-
ры представим в виде 

 2
0 1 2 ... ;n

nВ В В Т В Т В Т       (10) 

 2
0 1 2 ... ,n

nT T T       (11) 

где 0 1 2, , , ... ,nВ В В В     0 1 2, , , ..., n  — поли-
номиальные коэффициенты. 

Для обеспечения большей универсальности 
выражений и простоты реализации предлагае-
мого метода поиска констант полиномы (10), 
(11) ограничены третьей степенью. Метод по-
иска расчетных значений констант уравнения 
состояния (6) основан на сравнении расчетных 
и экспериментальных значений упругих 
свойств. 

Экспериментальные данные для обработки 
получены на безмоторных топливных стендах 
[10], [27–29] и заимствованы из литературных 
источников [30–48]. Сходимость расчетных и 
экспериментальных данных обеспечена выбо-
ром значений набора констант в выражени-
ях (7)–(9). 

Подбор констант УС (6) проведен при фик-
сированных температурах в заданном диапа-
зоне давления жидкости. Поиск совокупности 
констант для каждой температуры жидкости 
выполнен с помощью программы, отвечающей 
перечисленным условиям. 

Работа программы реализована по следую-
щему алгоритму: 

• создание и ввод в программу файла с экс-
периментальными данными об упругих свой-

ствах жидкости для заданного диапазона дав-
ления при постоянной температуре; 

• внешний цикл программы по сканирова-
нию значений констант В в диапазоне давления 
жидкости; 

• внутренний цикл программы по сканиро-
ванию значений констант   в диапазоне дав-
ления жидкости; 

• расчет упругих свойств жидкости при те-
кущем давлении с каждым из полученных со-
четаний констант В и ;  определение ошибки 
несовпадения с экспериментальными значе-
ниями; 

• суммирование ошибки по всему диапазону 
давления жидкости для каждого сочетания 
констант; выбор оптимальной совокупности 
констант по критерию минимальной суммы 
ошибок. 

Программа позволяет получать оптималь-
ные значения констант УС (6) для каждой кон-
кретной температуры. Далее для констант вы-
полняется аппроксимация по температуре в 
виде полиномов (10), (11). Количество расчет-
ных процедур программы и обрабатываемых 
файлов обусловливает диапазон температур, 
при которых построенную аппроксимацию ти-
па (10), (11) можно применить. 

На рис. 1 продемонстрирована аппроксима-
ция констант В и   уравнения состояния (6) в 
диапазоне температур, обусловленном экспе-
риментальными данными для этанола [36] в 
среде Exсel. 

С помощью предложенного метода поиска 
констант обработаны экспериментальные дан-
ные по 50 моторным топливам и другим жид-
костям. Результаты обработки — значения  
полиномиальных коэффициентов констант B 

        
Рис. 1. Расчетные ( ) и аппроксимирующие ( ) зависимости констант В (а) и   (б)  

от температуры этанола Т 
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и ,  рекомендуемые для УС (10), (11) при раз-
личных значениях температуры, — приведены 
в табл. 1. Здесь введены следующие обозначе-
ния: SV — скорость звука в жидкости; CF — 
коэффициент сжимаемости жидкости; D — 
плотность жидкости; КЖ — калибровочная 
жидкость. 

Наборы полиномиальных коэффициентов 
позволяют получать расчетные значения кон-
стант УС (6) в зависимости от температуры 
жидкости, диапазон которой определен ис-

пользуемыми экспериментальными дан- 
ными. 

Полученные с помощью предложенного ме-
тода аппроксимации константы УС можно ис-
пользовать в математических моделях, описы-
вающих нестационарный неизотермический 
процесс топливоподачи при высоких и уль-
травысоких давлениях жидкости, а также в 
иных случаях, требующих описания движения 
жидкости при непостоянстве параметров со-
стояния и высоком уровне давления. 

Таблица 1 
Значения полиномиальных коэффициентов констант B и ,   

рекомендуемые для УС (10), (11) при различных значениях температуры 

Св
ой

ст
во

 

Тип жидкости 
(стандарт) Т, К 

В0 В1102 В2103 В3106 

0  3
1 10   

5
2 10   7

3 10   
МПа 

SV ДТ S250 [30] 293…373 271,41 –47,35 0 0 14,90 0 0 0 

ДТ S300 [30] 293…373 251,02 –42,11 0 0 14,90 0 0 0 

ДТ Ultra [31]  293…318 370,74 –79,31 0 0  1280,00 –12433,30 4073,30 –444,44 

ДТ Shell [32] 273…353 212,37 16,64 –1,31 0 30,23 –120,60 18,70 0 

ДТ 2018 [33] 323 93,83 0 0 0 10,50 0 0 0 

CF ДТ 2018 [33] 323 88,81 0 0 0 11,20 0 0 0 

SV ДТ EN 590 [34] 293 152,50 0 0 0 9,90 0 0 0 

D ДТ 2008 [35] 288 152,50 0 0 0 9,90 0 0 0 

ДТ Shell Extra [35] 288 138,30 0 0 0 11,40 0 0 0 

SV БТ с добавкой 
RME [31] 

293…318 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,1429 0 

Метил, эфир рап-
сового масла RME 
[32] 

293…353 290,51 –9,412 –1,06 0 22,83 –78,75 12,50 0 

Метил, эфир сое-
вого масла SME 
[32] 

293…353 –178,69 269,26 –5,19 0 468,75 –4148,30 1248,80 –125 

Этанол POCH 
фирмы Polish 
Chemicals [36] 

293…318 737,35 –357,78 4,80 0 1706,36 16769,40 –5459,70 592,59 

н-Гептан марки 
Merck [36] 

293…318 484,54 –200,25 2,19 0 –836,14 8303,10 –2715,60 296,30 

БТ (EN 14214) [34] 293 166,20 0 0 0 9,90 0 0 0 

Биоэтанол  
(ISO 9001) [34] 

293 109,50 0 0 0 9,50 0 0 0 

Пальмовое масло 
[33] 

323 182,90 0 0 0 8,40 0 0 0 

CF Пальмовое масло 
[33] 

323 168,30 0 0 0 9,30 0 0 0 
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Продолжение табл. 1 

Св
ой

ст
во

 

Тип жидкости 
(стандарт) Т, К 

В0 В1102 В2103 В3106 

0  3
1 10   

5
2 10   7

3 10   
МПа 

SV Этанол [37] 253…353 269,72 –60,46 0 0 8,23 12 0 0 

Метанол [37] 253…353 274,36 –62,12 0 0 7,01 13,71 0 0 

Пропанол компа-
нии Sigma-Aldrich 
[37] 

253…353 291,95 –64,63 0 0 9,28 13 0 0 

Бутанол компании 
Sigma-Aldrich [37] 

253…353 301,38 –65,98 0 0 8,48 12,29 0 0 

н-Октан [38] 298…383 596,36 –261,32 3,07 0 –9,03 114,60 –16,00 0 

Н-Гексадекан [38] 298…383 2064,66 –943,35 11,10 0 –11,78 59 0 0 

Метиллаурат [39] 293…353 318,13 –60,25 0 0 26,02 –86,75 12,50 0 

Этиллаурат [39] 293…353 316,61 –60,15 0 0 32,22 –126,60 18.7 0 

н- Нонан [40] 283…473 478,01 –164,75 1,46 0 7,70 5,90 0 0 

Толуол [41] 283…473 652,11 –215,30 1,85 0 7,79 4,94 0 0 

SV КЖ (ISO 4113) [42] 313…373 358,85 –73,05 0 0 –5,76 90,75 –12,50 0 

D КЖ (ISO 4113) [42] 313…373 –8,19104 70251,00 –1992,20 1881,30 3450,00 –29853,70 8566,90 –812,50 

SV КЖ Normafluid 
[43] 

283…423 239,83 60,727 –5,00 6,11 28,64 –159,40 46,80 –4,42 

КЖ Ravenol [44] 300…371 31,32 121,24 –2,87 0 42,43 –201,70 32,16 0 

D БТ из пальмового 
масла WPOB [35] 

288 159,80 0 0 0 11,10 0 0 0 

БТ из подсолнеч-
ного масла SFOB 
[35] 

288 171,90 0 0 0 10,50 0 0 0 

БТ из соевого мас-
ла SOB [35] 

288 164,70 0 0 0 10,90 0 0 0 

БТ из кукурузного 
масла CROB [35] 

288 171,90 0 0 0 10,50 0 0 0 

БТ из рапсового 
масла COB [35] 

288 166,20 0 0 0 9,90 0 0 0 

БТ из хлопкового 
масла CSOB [35] 

288 171,90 0 0 0 10,50 0 0 0 

SV БТ из соевого мас-
ла (EN 14214) [45] 

293…343 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,14 0 

БТ из подсолнеч-
ного масла  
(EN 14214) [45] 

293…343 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,14 0 

БТ из смеси соево-
го масла и говяжь-
его жира  
(EN 14214) [45] 

293…343 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,14 0 
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Окончание табл. 1 

Св
ой

ст
во

 

Тип жидкости 
(стандарт) Т, К 

В0 В1102 В2103 В3106 

0  3
1 10   

5
2 10   7

3 10   
МПа 

SV БТ из пальмового 
масла (EN 14214) 
[45] 

293…343 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,14 0 

Этилпальмитат [45] 293…343 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,14 0 

Этилстеарат [45] 293…343 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,14 0 

Этилолеат [45] 293…343 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,14 0 

Этиллинеолеат [45] 293…343 416,94 –87,77 0 0 15,58 –36,21 7,14 0 

Чистая вода [46] 273…473 –4889,39 4017,38 –100,01 80,13 65,17 –463,30 119,24 –9,87 

Хлоргексан [47] 298…433 746,57 –323,47 3,76 0 174,26 –1445,60 422,25 –40,59 

Диизодецилфталат 
[48] 

298…413 353,97 –64,03 0 0 48,01 –310,50 87,50 –8,08 

 
Представленный метод универсален и прост. 

Это позволяет значительно автоматизировать 
поиск новых соотношений при расчете констант 
УС (6) для актуальных моторных топлив и жид-
костей. Пополнение базы данных с широкой 
номенклатурой жидких топлив позволит вести 
расчеты топливных систем с различными типа-
ми моторного топлива. В перспективе можно 
создать уточненные рекомендации по примене-
нию одного топлива (например, традиционного) 
с учетом происхождения базовой нефти, фрак-
ционного состава и особенностей производства. 

 
Расчет и корректировка расчетных значений 
упругих свойств. Для расчета упругих свойств 
топлив использованы выражения (6)–(9). После 
реализации метода определения констант УС 
появляется возможность получения расчетных 
значений упругих свойств для конкретной 
жидкости в определенных экспериментом диа-
пазонах давления и температуры топлива. 

Расчетные зависимости скорости звука от 
давления и температуры ДТ и БТ на основе 
рапсового масла [31] приведены на рис. 2. Там 
же показаны результаты эксперимента. 

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных выполнено для всех исследуемых жид-
костей, но в силу большого объема материалов 
и аналогичности по характеру кривых, они не 
приведены. 

Как видно из рис. 2, а и в, расчетные зависи-
мости скорости звука в ДТ и БТ на основе рап-
сового масла от давления хорошо совпадают с 

экспериментальными данными. В то же время 
для некоторых жидкостей наблюдается замет-
ное несовпадение этих данных, особенно в за-
висимости от температуры (рис. 2, б, г). Для до-
стижения более точных результатов можно ис-
пользовать метод корректировки полученных 
значений. 

Для реализации указанного метода следует 
ввести в расчетные выражения (7)–(9) коэффи-
циенты коррекции, определяемые из разности 
экспериментальных и расчетных данных. 

Существует много способов определения и 
форм представления соотношений для коэф-
фициентов коррекции. Однако наилучшим из 
них следует считать введение в расчетные вы-
ражения коэффициентов коррекции, которые 
можно использовать сразу для нескольких 
упругих свойств. 

Так, самой перспективной является связь 
между формулами (8) и (9), описываемая вы-
ражением 

 1 . 


  (12) 

Исходя из того, что расчетные значения ско-
рости звука должны быть максимально близки 
к экспериментальным, получаем 

 ,corr  exp  

где corr  — желательное значение скорректиро-
ванной расчетной скорости звука в жидкости, 
которое надо найти; exp  — эксперименталь-
ные значения. 
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Тогда, учитывая выражения (8), (12) и пре-
образуя их, запишем 

 
1
2( ) .k


  exp   (13) 

Коэффициенты коррекции (13) можно пред-
ставить как 

 
2

1 .k 
 exp

  (14) 

С учетом выражений (12) и (14) конечная 
форма соотношения для поиска скорректиро-
ванных значений скорости звука в жидкости 
приобретает вид 

   1 .corr k
   (15) 

Аналогично получаем выражение для поис-
ка скорректированного значения коэффициен-
та сжимаемости 

 
2

1 .corr
corr

 
 

  (16) 

Форма выведенных расчетных выражений 
для определения коэффициента коррекции 
проста и удобна при автоматизации обработки 
большого объема экспериментальных данных 
по специальной программе. Метод коррекции 
вычислений упругих свойств способствует со-
зданию базы рекомендуемых коэффициентов 
УС для традиционных, альтернативных топлив 
и других жидкостей. 

Для практического удобства расчета кон-
стант УС необходимо выполнить обработку 
массивов коэффициентов коррекции с получе-
нием функциональных зависимостей от пара-
метров состояния. Эти зависимости ищем как 
аппроксимации коэффициентов k от темпера-
туры и давления в виде полинома 

 2
0 1 2 ... ,n

nk k k Т k Т k Т       (17) 

где 

 2
0 1 2 ... .m

n n n n mnk k k p k p k p       (18) 

Процедуру выведения выражений вида (17), 
(18) можно описать следующим образом: 

      

      
Рис. 2. Расчетные ( ) и экспериментальные ( ) зависимости скорости звука α в ДТ (а, б)  

и БТ (в, г) от параметров состояния: 
a, в — давления при температуре топлива Т = 313 К; б, г — температуры при давлении топлива р = 101 МПа 
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• после получения массивов расчетных ко-
эффициентов коррекции с помощью выраже-
ния (14) ищутся их аппроксимации в зависимо-
сти от температуры в форме полинома (17) для 
каждого рассматриваемого давления жидкости; 
пример аппроксимации для метиллаурата [39] 
при давлении р = 90 МПа приведен на рис. 3, a, 
для этиллаурата [39] при р = 120 МПа — на 
рис. 3, б; 

• коэффициенты полиномов kn сортируются 
и представляются в виде массива, значения 
компонентов которого зависят от давления; 
аппроксимация получаемой зависимости для 
коэффициентов kn ищется в виде кривой, опи-
сываемой полиномом (18); пример аппрокси-
мации коэффициентов k0 и k1 полинома (17) 
для КЖ Ravenol [44] приведен на рис. 4, a и б. 

Аналогичным образом получены соотноше-
ния в форме (17), (18) для других чистых топ-
лив и жидкостей. Рекомендации по наполне-
нию полиномов (17), (18) приведены в табл. 2. 

Получаемые при этом выражения ограничены 
четвертой (18) и третьей (17) степенями поли-
номов. 

Размерность рекомендуемых коэффициен-
тов обусловлена стремлением сохранения точ-
ности расчетных значений коэффициентов 
коррекции, но структура выражений (17), (18) 
удобна для решения практических задач. Она 
отвечает необходимым требованиям по уни-
версальности, простоте и удобству преобразо-
ваний, особенно при автоматизации расчетного 
процесса. 

Как уже отмечалось, результатом введения в 
расчетные выражения коэффициентов коррек-
ции служит корректировка значений упругих 
свойств. На рис. 5 приведены эксперименталь-
ные, рассчитанные по выражению (8) и скор-
ректированные по формуле (15) с применением 
соотношений (17), (18) зависимости скорости 
звука в ДТ S250 от его температуры при давле-
нии р = 150 МПа [30]. 

      
Рис. 3. Расчетные ( ) и аппроксимирующие ( ) зависимости коэффициента поправки k  

от температуры Т метиллаурата при р = 90 МПа (а) и этиллаурата при p = 120 МПа (б) 

      
Рис. 4. Расчетные ( ) и аппроксимирующие ( ) зависимости коэффициентов полинома (17) k0 (a) и k1 (б) 

от давления p при обработке данных по скорости звука в КЖ Ravenol 
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Корректирующие коэффициенты, получае-
мые на основе рекомендаций, приведенных в 
табл. 2, при рассмотрении заданных диапазонов 
температуры и давления для конкретных жид-
костей позволяют найти расчетные значения 
скорости звука, коэффициента сжимаемости и 
плотности, наиболее близкие к эксперимен-
тальным. Как видно из рис. 5, использование 
поправочных коэффициентов в форме (17), (18) 
значительно снижает расхождение эксперимен-
тальных и расчетных данных. 

Аналогичная картина характерна для других 
топлив и жидкостей, обработанных по приве-
денному методу (см. табл. 2). Применимость 
метода по поиску корректирующих коэффици-
ентов доказана для традиционных, альтерна-
тивных топлив и других жидкостей. Также в 
табл. 2 приведены рекомендации для хлоргек-
сана [47] и диизодецилфталата [48]. 

Метод получения зависимостей типа (17), 
(18) относительно прост, хотя и несколько тру-
доемок. Его можно реализовать как расчетную 
программу, которая при чтении входного файла 
экспериментальных данных даст соответствую-
щие рекомендации для разных жидкостей. 

Способ коррекции расчетных значений 
упругих свойств для выбранной формы УС лег-
ко встроить в существующие математические 
модели быстропротекающих процессов топли-
воподачи любой сложности. Учет влияния па-
раметров состояния позволяет полноценно 
учитывать нагревание топлива в насосе высо-
кого давления, а также при дросселировании в 
форсунке. 

Выводы 
1. Выбранная форма УС (6) отвечает предъ-

являемым к ней требованиям: простоте, удоб-
ству с точки зрения прямых и обратных пере-
счетов, возможности применения в любых  
математических моделях, описывающих быст-
ропротекающий процесс топливоподачи при 
высоких и ультравысоких давлениях. Выраже-
ние (6) и построенные на его базе уравнения 
(7)–(9) хорошо описывают упругие свойства 
топлив и других жидкостей. 

2. Разработанный способ поиска констант 
УС (6) применим в форме полиномов (10), 
(11), позволяющих аппроксимировать кон-
станты в функции температуры. Метод прост и 
не требует реализации сложных математиче-
ских зависимостей. Точность поиска констант 

обеспечена использованием эксперименталь-
ных данных. Применение такого способа дает 
возможность относительно быстро создать 
широкую базу данных, пригодных для практи-
ческих расчетов. 

3. Предложен метод уточнения расчетных 
значений упругих свойств. Он основан на вве-
дении универсального коэффициента коррек-
ции в выражения для расчета скорости звука и 
коэффициента сжимаемости (15), (16) в форме 
полиномов (17), (18). Получаемые выражения 
математически просты и пригодны для исполь-
зования в существующих математических мо-
делях для описания процессов топливоподачи в 
дизелях. Применение алгоритма коррекции 
расчетных значений упругих свойств топлив и 
жидкостей позволяет значительно снизить рас-
хождение расчетных и экспериментальных 
данных и учитывает влияние параметров со-
стояния. Последнее важно ввиду того, что про-
цессы топливоподачи в современных топлив-
ных системах сопровождаются значительным 
нагревом топлива при сжатии в насосе высоко-
го давления и при дросселировании в форсун-
ке. Метод предназначен для практических рас-
четов топливных систем с высокими и ультра-
высокими давлениями. 

4. Даны рекомендации по поиску и исполь-
зованию констант УС (6) в виде полино-
мов (10), (11) в зависимости от температуры 
для традиционных, альтернативных топлив и 
других жидкостей. 

5. Приведены рекомендации по определе-
нию корректирующих коэффициентов в виде 
полиномов (17), (18) в зависимости от давления 
и температуры традиционных, альтернативных 
топлив и других жидкостей. 

 
Рис. 5. Расчетная ( ), экспериментальная ( )  

и скорректированная ( ) зависимости скорости 
звука α в ДТ S250 от его температуры Т  

при давлении р = 150 МПа 
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