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Обосновано использование простого и удобного уравнения состояния в форме урав-
нения Коула, позволяющей быстро и с достаточной точностью определять плотность, 
коэффициент сжимаемости и скорость звука топливных смесей при высоких и уль-
травысоких давлениях впрыскивания. Описан метод расчета этих упругих свойств 
топливных смесей с использованием констант выбранной формы уравнения состоя-
ния в виде выражений, определяющих зависимость констант от температуры. Пока-
зана целесообразность введения универсальных поправочных коэффициентов, поз-
воляющих уточнить расчетные значения упругих свойств топливных смесей. На ос-
нове обработанных экспериментальных данных из литературных источников и 
проведенных исследований получены эмпирические коэффициенты для определения 
поправочных коэффициентов, уточняющих значения свойств смесей произвольного 
состава. Описанный метод и найденные коэффициенты позволяют проводить гидро-
динамический расчет процесса топливоподачи по современным математическим мо-
делям и проектировать новые топливные системы с высокими параметрами впрыс-
кивания. 
Ключевые слова: уравнение состояния, альтернативные топлива, высокие и сверхвы-
сокие давления, константы уравнения состояния, упругие свойства топлив, топлив-
ные смеси 

The paper substantiates the use of a simple and convenient Cole equation form of state 
making it possible to quickly and with sufficient accuracy determine density, compressibil-
ity coefficient and speed of sound of the fuel mixtures at high and ultrahigh injection pres-
sures. A method is described for calculating these elastic properties of the fuel mixtures us-
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ing the constants of the state equation selected in the form of expressions that determine 
dependence of the constants on the temperature. Expediency of introducing the universal 
correction factors is shown, which allows refining calculated values of the fuel mixture elas-
tic properties. Processed experimental data from the literature sources and conducted stud-
ies formed the basis to obtain empirical coefficients to determine the correction factors that 
are refining values of the arbitrary composition mixture properties. The described method 
and the found coefficients make it possible to hydrodynamically calculate the fuel supply 
process using modern mathematical models and to design new fuel systems with the higher 
injection parameters. 
Keywords: state equation, alternative fuels, high and ultrahigh pressures, equation of state 
constants, fuel elastic properties, fuel mixtures 

Используемые уравнения состояния (УС). 
Разработчики поршневых силовых установок 
постоянно сталкиваются с задачами обеспече-
ния все более высоких энергетических показа-
телей при одновременном соблюдении жестких 
ограничений по экологическим показателям. 

Эти задачи можно решить путем совершен-
ствования методов моделирования подачи аль-
тернативных и смесевых топлив, в том числе с 
высоким и сверхвысоким давлениями впрыс-
кивания. Эффективность таких методов под-
тверждена многочисленными исследованиями. 

Так, использование различных биотоплив во 
многих случаях позволяет снизить вредные вы-
бросы [1, 2]. В настоящее время распростране-
ны биотоплива на основе спиртов [3], расти-
тельных масел [4], их смеси с дизельным топли-
вом (ДТ) или смеси между собой [5, 6]. 
Отдельным примером удачного сочетания со-
временных тенденций служит применение га-
зотопливных смесей [7]. 

Чтобы описать процесс топливоподачи при 
повышенном давлении впрыскивания альтер-
нативных и смесевых топлив, необходимо 
определить их актуальные свойства, и в первую 
очередь упругие. Математическая модель пове-
дения упругих свойств топливной смеси (ТС) 
предполагает ее зависимость не только от па-
раметров состояния, но и от состава. 

В данной работе подтвержден выбор опти-
мальной формы УС, предложенный в статье [8], 
а также использован опыт сравнения различ-
ных УС и других способов описания упругих 
свойств ТС, пригодных для прогноза их пове-
дения. Среди прочих УС представляют интерес 
выражения, записанные в форме Тейта [9, 10], 
хотя находят применение и более сложные мо-
дификации УС реального газа для описания 
свойств смесей [11, 12]. 

Одна из важнейших задач исследования — 
выбор адекватной поставленной задаче формы 

УС, обеспечивающей расчет упругих свойств не 
только чистых топлив, но и их смесей. С учетом 
предъявляемых к форме УС требований для 
описания нестационарного процесса топливо-
подачи наиболее удачным является близкое к 
уравнению Коула выражение [8, 13] 
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где   — плотность топлива при текущем дав-
лении p ; 0  — плотность топлива при акту-
альной температуре и атмосферном давле-
нии p0;   и B  — константы, определяемые по 
экспериментальным данным. 

 
Поиск констант уравнения состояния. Форма 
УС (1), признанная удачной для расчета упру-
гих свойств топлив и их смесей, носит эвристи-
ческий характер. Константы B  и   в функции 
температуры Т  определяются следующими 
выражениями: 
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где 0 1, , ..., ,nВ В В    0 1, , ..., n  — коэффици-
енты полиномов. 

В статье [8] подробно описан способ поиска 
констант УС в форме (1) и приведены результа-
ты расчетов, позволяющие убедиться в доста-
точной точности метода относительно упругих 
свойств индивидуальных топлив и жидкостей. 

Цель работы — адаптация предложенных в 
статье [8] методов поиска констант уравне-
ния (1) для ТС, и разработка общей методики 
расчета упругих свойств топлив различного со-
става. 

 
Способ расчета упругих свойств различных 
ТС. При отсутствии химического взаимодей-
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ствия компонентов принято, что общая плот-
ность ТС является суммой их плотностей с уче-
том доли каждого компонента: 
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где  j  и  j  — доля j-го компонента в ТС и его 
плотность. 

С учетом выражений, приведенных в работе 
[8] для расчета плотности чистых топлив, плот-
ность ТС из n компонентов можно рассчитать 
как 
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где jB  и j  — константы j-го компонента  
смеси. 

Используя формулу (4) и дифференцируя 
плотность ТС по давлению, после преобразова-
ний получаем следующие выражения для опре-
деления скорости звука в ТС mix  и коэффици-
ента сжимаемости ТС :mix  
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где  0j  и 0 j  — доля j-го компонента в ТС и его 
плотность при актуальных значениях темпера-
туры и атмосферного давления. 

Формулы (5) и (6) справедливы для чистых 
топлив [8] при  0 1,j    0 0 ,j  jB B  и 
 .j  Приведенные в работе [8] выражения 
для констант индивидуальных топлив и жидко-
стей в форме полиномов (2) и (3) дают возмож-
ность рассчитывать упругие свойства ТС с по-
мощью соотношений (4)–(6). 

В целях упрощения и ускорения расчетных 
процедур разработаны программы, позволяю-
щие формировать массивы значений конкрет-
ных упругих свойств для заданного диапазона 
давлений ТС и сочетания констант при фикси-
рованной температуре. 

Полученные результаты сравнивали с исход-
ными экспериментальными данными. Так, на 

рис. 1 приведены расчетные и эксперименталь-
ные (взятые из работы [14]) зависимости скоро-
сти звука mix  от доли пальмового масла (ПМ) 
PO  в смеси с ДТ при давлении р = 20 и 25 МПа. 

Как видно из рис. 1, расчетные данные име-
ют отклонения от экспериментальных. При 
давлении 20 МПа их рассогласование составля-
ет 3,3 %, при р =  25 МПа — 2,3 %. Такая ошибка 
может быть вызвана как отсутствием сложного 
описания химического взаимодействия компо-
нентов ТС в используемой модели, так и по-
грешностями экспериментальных данных. 
Обычно наибольшее расхождение наблюдается 
для соизмеримых значений содержания ком-
понентов в ТС. 

Для улучшения сходимости расчетных ре-
зультатов с экспериментальными предлагается 
использовать метод уточнения расчета. 

 

 
Рис. 1. Расчетная ( ) и экспериментальная ( ) 

зависимости скорости звука mix  от доли ПМ PO   
в смеси с ДТ при давлении р = 20 (а) и 25 МПа (б) 
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Коррекция расчета упругих свойств ТС в за-
висимости от ее состава и давления. Для ми-
нимизации ошибки дисперсионной модели 
введем универсальные корректирующие коэф-
фициенты, определяемые на основе минимиза-
ции расхождения расчетных и эксперимен-
тальных данных. Для этого найдем способ рас-
чета скорректированной скорости звука в смеси 

    ,corr
mix mix

exp   (7) 

где mix
exp  — экспериментальная скорость звука  

в ТС. 
С учетом выражения (5) соотношение (7) 

можно записать как 
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где k — коэффициент коррекции. 
Для краткости выражения (8) введем 

сомножитель суммы 
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и запишем выражение (8) как 

    0,5 .mix kSexp   (9) 

Тогда с учетом формулы (9) коэффициент 
коррекции приобретает вид 
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Расчет коэффициента коррекции выполнен 
во вспомогательной программе. Чтобы реали-
зовать предлагаемую методику определения 
коэффициентов коррекции в качестве реко-
мендаций для конкретных случаев практиче-
ских расчетов и в целом для маршевого счета, 
полученные значения коэффициентов коррек-
ции представим в виде полинома 
        2

0 1 2 2 2 2... ,n
nk k k k k   (11) 

где 0 ,k  1, ..., nk k  — коэффициенты полинома, 
являющиеся функцией давления, 

     2
0 1 2 ... .n

n n n n nnk k k p k p k p   (12) 

Представление коэффициентов коррекции в 
виде совокупности полиномов (11), (12) позво-
ляет определить их зависимость от состава и 
давления ТС. 

Введение коэффициента коррекции являет-
ся вынужденной мерой. Однако при вычисле-
нии скорости звука в ТС и коэффициента 
сжимаемости ТС по формулам (5) и (6)  
использование типового характера рассогла-
сования результатов позволяет применять ко-
эффициент коррекции, который обладает до-
статочной для практических расчетов универ-
сальностью. 

Тогда в соответствии с выражением (10) 
скорректированная скорость звука в смеси 
приобретает вид 

   1 .corr
mix k S

  (13) 

Аналогично с помощью соотношений (6), (9) 
и (13) получаем выражение для определения 
коэффициента сжимаемости 
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Введение корректирующих коэффициентов 
позволяет значительно уменьшить погреш-
ность расчета упругих свойств ТС. Экспери-
ментальная, расчетная и скорректированная 
зависимости скорости звука от доли н-гептана 
н-г в смеси с этанолом при температуре 
T = 318 К и давлении р = 91 МПа приведены на 
рис. 2 [15]. Аналогичные зависимости коэффи-
циента сжимаемости от доли ПМ PO в смеси с 
ДТ при температуре T = 323 К и давлении 
р = 25 МПа показаны на рис. 3 [14]. 

 
Рис. 2. Экспериментальная ( ), расчетная ( ) и 
скорректированная ( ) зависимости скорости 

звука mix  от доли н-гептана н-г в смеси с этанолом 
при температуре T = 318 К и давлении р = 91 МПа 
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С помощью предложенной методики прове-
дены обработка и коррекция упругих свойств 
других ТС по имеющимся экспериментальным 
данным. Значения полученных коэффициентов 
полиномов (11), (12) для исследованных ТС 
приведены в табл. 1. Здесь введены следующие 
обозначения: СЗ — скорость звука; КС — ко-
эффициент сжимаемости; БДТ — биодизельное 
топливо; МЭРМ и МЭСМ — метиловый эфир 
рапсового и соевого масла. 

Использование коэффициентов коррекции 
оказалось эффективным (см. рис. 2, 3). Расчет 
коэффициентов коррекции выполнен при по-
стоянной температуре ТС, поэтому для учета 
изменения их значений по температуре исполь-
зована другая методика, основанная на данных, 
указанных в табл. 1. 

 
Получение корректирующих коэффициентов 
ТС в зависимости от температуры и давления. 
В состав УС (1) входят константы В и  , ап-
проксимация по температуре которых предло-
жена в работе [8]. Определим влияние темпера-
туры ТС на коэффициент коррекции. 

Введем зависимость коэффициента коррек-
ции от температуры ТС путем их повторной 
обработки с помощью выражений (10)–(12) и 
данных, указанных в табл. 1. Процедура нахож-
дения коэффициентов коррекции включает в 
себя следующие шаги: 

• расчет по выражениям (11) и (12) коэффи-
циентов коррекции для тех ТС, для которых 
имеются экспериментальные данные, измерен-
ные при фиксированной температуре; выбор из 
полученного набора коэффициентов коррек-

ции  0jTk  значения, соответствующего мини-
мальной температуре 0 ,T  при которой прово-
дились эксперименты; 

• поиск значений остальных коэффициентов 
коррекции, соответствующих другим рассмат-
риваемым температурам ТС в виде суммы ко-
эффициента коррекции  0jTk  и поправки, кото-
рая определяется выражением 

    0 ,i j i jT T Tk k k   (14) 

где  j iTk  — коэффициент коррекции, получае-
мый с помощью выражений (10)–(12) для кон-
кретного состава ТС и рассматриваемой темпе-
ратуры iT , соответствующей эксперименталь-
ным данным. 

Поправку iTk  можно представить как функ-
цию температуры в виде аппроксимирующей 
зависимости 

     2
0 1 2 ... ,n

T nk t t T t T t T   (15) 

где 0 ,t  0 1, , ..., nt t t  — коэффициенты полинома, 
зависящие от давления, 

     2
0 1 2 ... .n

n n n n nnt t t p t p t p   (16) 

Тогда для конкретной температуры коэф-
фициент коррекции 

  0 .jT Tk k k   (17) 

Предложенная процедура получения зави-
симости коэффициентов коррекции от темпе-
ратуры ТС позволяет корректировать значе-
ния упругих свойств относительно экспери-
ментальных данных во всем рассматриваемом 
диапазоне температур для конкретного соста-
ва ТС. 

При этом первым слагаемым выражения 
(17) является коэффициент коррекции для ми-
нимальной рассматриваемой температуры, 
найденный с помощью формул (10)–(12). Из-
менение коэффициентов коррекции для других 
температур учитывается как поправка по фор-
мулам (14)–(17). 

Таким образом, полученные зависимости 
обеспечивают нахождение корректирующих 
коэффициентов для любых температур, давле-
ний и составов ТС. В качестве примера на рис. 4 
приведены экспериментальные, расчетные (по 
выражению (5)) и скорректированные с помо-
щью коэффициентов коррекции (14)–(17) зави-
симости скорости звука mix  от температуры Т 
для смеси ДТ и 10%-ного метилового эфира 
рапсового масла при давлении p = 150 МПа 
[16]. 

 
Рис. 3. Экспериментальная ( ), расчетная ( )  

и скорректированная ( ) зависимости 
коэффициента сжимаемости mix   

от доли ПМ PO в смеси с ДТ  
при температуре T = 323 К  

и давлении р = 25 МПа 
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Как видно из рис. 4, применение аппрокси-
мации коэффициентов коррекции в функции 
температуры позволяет значительно сблизить 
расчетные значения скорости звука в ТС с экс-
периментальными. В рассматриваемом случае 
наблюдается практически полное совпадение 
расчетных и экспериментальных данных. 

Аппроксимация расчетных значений коэф-
фициентов коррекции по полиномам (11), (12) 
и поправки по полиномам (15), (16) предостав-
ляет возможность вычисления корректирую-
щих коэффициентов для ТС. Это позволяет ис-
пользовать простые зависимости (11), (12), (15) 
и (16) в условиях маршевого счета. 

С помощью предложенной методики обра-
ботаны некоторые смеси топлив и других 
жидкостей. Значения экспериментально полу-
ченных коэффициентов полиномов (15) и (16), 
рекомендуемые для расчета скорости звука в 
ТС, приведены в табл. 2, где 2  — содержание 
второго указанного компонента в ТС; 2 0Tk  — 
значение коэффициента поправки из форму-
лы (17), заимствованное из табл. 1. Использо-
вание рекомендованных коэффициентов пока-
зало эффективность методики (рис. 4). 

Выражения (11), (12), (15) и (16) справедли-
вы для корректировки упругих свойств двух-
компонентных ТС. Аналогичные процедуры 
можно провести и для более сложного смесево-
го состава, однако потребуются эксперимен-
тальные данные по таким ТС. 

Из табл. 1 и 2 следует, что аппроксимирую-
щие полиномы для расчета коэффициентов 
коррекции в некоторых случаях имеют высо-
кий порядок и разрядность, что направлено на 

сохранение точности описания их поведения. 
Точность записи коэффициентов можно сни-
зить, но это требует анализа. 

Поиск рекомендованных соотношений для 
рассмотренных ТС выполнен с помощью ав-
торских программ и программы Excel, благо-
даря чему этот процесс был автоматизирован 
и ускорен. Формализация работы позволяет в 
короткие сроки создать базу рекомендуемых 
коэффициентов коррекции по различным ТС. 

Выводы 
1. Выбранная форма УС (1) пригодна для 

расчета упругих свойств ТС и отвечает требо-
ваниям, предъявляемым к расчету процессов в 
высоконапорной топливной аппаратуре двига-
телей внутреннего сгорания. 

2. УС (1) в расчетах топливоподачи имеет 
безусловное преимущество перед традицион-
ными эмпирическими полиномами в возмож-
ности вычисления свойств ТС. Для этого 
предназначены соотношения (4)–(6), в кото-
рых заложена концепция дисперсионной сре-
ды, т. е. независимого поведения компонентов 
ТС. Она характеризуется простотой и досто-
верностью описания состояния ТС при высо-
ком давлении, хотя и не учитывает тонкие фи-
зико-химические особенности взаимодействия 
компонентов ТС. Максимальная ошибка тако-
го описания наблюдается при соизмеримых 
содержаниях компонентов в ТС и малых дав-
лениях. В рассмотренных ТС эта ошибка при-
водила к занижению скорости звука, достигая 
2,0…3,5 %. 

3. Предложенный метод корректировки 
упругих свойств смесей ТС (8)–(14) рекомендо-
ван для расчета топливоподачи с давлением 
50…300 МПа и температурой 293…353 К. По 
степени важности использования коррекции 
для простейшего расчета состояния ТС по за-
висимостям (4)–(6), можно заключить следу-
ющее: 

• наибольшее значение в минимизации 
ошибок вычислений упругих свойств (плотно-
сти, скорости звука, коэффициента сжимаемо-
сти) в функции состава и давления ТС имеют 
коэффициенты коррекции (11), (12); 

• дальнейшее повышение точности вычис-
лений, актуальных для расчета топливоподачи, 
возможно с учетом коэффициентов коррекции, 
отражающих совместное нелинейное влияние 
температуры и давления ТС (15)–(17); 

 
Рис. 4. Экспериментальная ( ), расчетная ( )  

и скорректированная ( ) зависимости  
скорости звука mix  от температуры Т  

смеси ДТ и 10%-ного МЭРМ  
при давлении p = 150 МПа 
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• несмотря на громоздкость, предложенные 
коэффициенты коррекции просты для вычис-
лений и пригодны для маршевого счета в мате-

матических моделях подачи топлива в линии 
высокого давления. 
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