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Исследование обусловлено трендом быстрого роста давления впрыскивания в ди-
зельных и бензиновых двигателях с впрыскиванием топлива в камеру сгорания. Экс-
периментальные результаты получены при проливке топлива через модельное сопло 
и через электрогидравлические дизельные форсунки. Описаны причины сильного 
нагрева топлива при впрыскивании, предложено его математическое описание. Для 
разных задач и топлив продемонстрированы три метода расчета температуры нагрева 
при впрыскивании топлива со сверхвысоким давлением. Выявлено, что наиболее ва-
жен нагрев топлива за счет эффекта Джоуля — Томсона в распылителе форсунки. 
Благодаря действию нескольких факторов тепловыделения температура топлива мо-
жет достигать 240…260 °С при давлении впрыскивания 350…400 МПа. Предложены 
наиболее удобные соотношения для расчетного анализа тепловых условий процесса 
топливоподачи. Оценка нагрева топлива позволяет найти граничные условия для 
расчета внутрицилиндровых процессов, кризиса истечения топлива при сверхвысо-
ком давлении. 
Ключевые слова: дизельный двигатель, топливная система, нагрев топлива, матема-
тическая модель, сверхвысокое давление впрыскивания 

The study is driven by the trend of the rapidly growing injection pressure in diesel and 
gasoline engines with fuel injection into the combustion chamber. Experimental results 
were obtained by pouring fuel through a model nozzle and through the electrohydraulic 
diesel injectors. The paper describes reasons for the fuel significant heating at the injec-
tion and proposes its mathematical substantiation. For different tasks and fuels, three 
methods for the heating calculation during fuel injection at the ultra-high pressures were 
demonstrated. It was revealed that most important was fuel heating by the Joule-
Thomson effect in the injector nozzle. Due to action of several heat release factors, fuel 
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temperature could reach 240...260 °C at the injection pressure of 350...400 MPa. The pa-
per proposes most convenient relationships for computational analysis of the thermal 
conditions of the fuel supply process. Fuel heating assessment makes it possible to find the 
boundary conditions for calculating the intra-cylinder processes and the fuel outflow cri-
sis at the ultra-high pressures. 
Keywords: diesel engine, fuel system, fuel heating, mathematical model, ultra-high injection 
pressure 

Высокое давление впрыскивания топлива в ди-
зельных двигателях (далее двигатели) уменьша-
ет диаметр капель [1], укорачивает самую длин-
ную фазу горения — диффузионное сгорание, 
позволяя уменьшить расход топлива [2], увели-
чить удельную мощность [3] и снизить выброс 
вредных веществ [4]. 

В связи с этим давление впрыскивания  топ-
лива в двигателях неуклонно растет. Уровни 
давления топлива 180…200 МПа стали обыч-
ными в современных двигателях [5], разраба-
тываются новые системы с давлением подачи 
топлива до 270…300 МПа [6]. 

Однако высокое давление топлива приводит 
к его значительному нагреву, изменению физи-
ческих свойств и показателей распыливания. 
До недавнего времени расчет топливоподачи и 
внутрицилиндровых процессов проводили без 
учета нагрева топлива. Только в последние де-
сятилетия исследователи обратили внимание 
на зависимость периода задержки воспламене-
ния топлива от давления впрыскивания [7]. 

Испытания пяти форсунок системы топли-
воподачи Common Rail (CR) показали, что при 
увеличении давления впрыскивания более 300 
МПа расход топлива перестает возрастать [8]. 
Эти результаты побуждают искать объяснения 
наблюдаемому явлению. Пока же в математиче-
ских моделях в лучшем случае использована 
эмпирическая информация [9]. 

Нагрев топлива во время впрыскивания по-
будил исследовать его причину. Повышение 
температуры топлива изменяет его свойства и 
показатели работы топливных систем [10]. Ав-
торы публикаций [10, 11] использовали полу-
ченные результаты для расчета температуры 
нагрева топлива при прохождении потока через 
отверстие. Полученные оценки температуры 
нагрева топлива при впрыскивании позволили 
учесть ее повышение при расчете топливных 
систем. Однако по-прежнему остаются ограни-
чения [12]. 

Цель работы — выявление физической при-
роды нагрева топлива и разработка математи-
ческой модели увеличения его температуры, 

адекватной реальному процессу, происходяще-
му в топливной системе. 

Необходимо изучить подачу топлива при 
сверхвысоком давлении, а также обобщить по-
лученные соотношения, чтобы применять их в 
практических расчетах. 

 
Метод исследования, экспериментальное обо-
рудование и источники эмпирической ин-
формации. Тепловыделение в топливе при 
нахождении в элементах топливоподающей 
аппаратуры можно описать математическими 
моделями, базирующимися лишь на аппрокси-
мации эмпирической информации о свойствах 
топлива, полученной исследователями. По этой 
причине нельзя обойтись без эксперимента и 
соответствующего оборудования. 

Испытания проводили на дооборудованных 
топливных стендах МОПАЗ КИ-71157 и Open 
System-Dieselland 12 PSB + Clima с блоком 
управления Elmic Potok CR-2 [13]. Для статиче-
ской проливки топлива при его сверхвысоком 
давлении использовали установку, построен-
ную на базе безмоторного топливного стенда 
КИ-71157 и подробно описанную в работе [14]. 

Создание сверхвысокого давления топли-
ва — технически сложный процесс. Когда нача-
лись эксперименты, выпускались топливные 
насосы высокого давления (ТНВД) с давлением 
135…150 МПа. Поэтому их проектировали сами 
исследователи [14, 15]. В результате последова-
тельного совершенствования ТНВД давление 
топлива было повышено до 400 МПа. 

Топливо пропускали через калиброванное 
отверстие диаметром d = 0,12 мм. Хромель-
алюмелевые термопары размещали  на входе и 
выходе отверстия. Погрешность измерения 
температуры после калибровки составляла 
1,5 % в диапазоне 0…200 С. 

Стабилизацию давления топлива и безопас-
ность оборудования обеспечивало нагрузочное 
устройство, используемое при испытании 
ТНВД [14]. Статическое давление измерял дат-
чик сверхвысокого диапазона DMP-304 с по-
грешностью 0,25 %. Манометры имели класс 
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точности 1,0 с максимальным давлением 
400 МПа [14]. 

Среднюю температуру топлива измеряли 
термопарой ХК, а мгновенную — термометром 
сопротивления с вольфрамовой проволочкой 
диаметром 6 мкм [14]. Для измерения мгновен-
ного давления в аккумуляторе, форсунке и за 
ней использовали пьезоэлектрические преобра-
зователи [13, 14]. 

Второй цикл исследований проводили на 
стендах для испытаний систем топливоподачи 
CR, подробно описанных в работах [13, 14]. 
Чтобы уменьшить погрешности, вызванные 
тепловыми потерями во внешнюю среду, уве-
личивали скважность срабатывания форсунки 
и использовали ТНВД повышенной производи-
тельности. Применяли подготовленные для 
работы со сверхвысоким давлением промыш-
ленные форсунки, а также форсунки, специ-
ально разработанные для сверхвысокого дав-
ления [8]. Исследование выполняли с исполь-
зованием электрогидравлических форсунок, 
оснащенных деталями клапанных групп с 
упрочнением на оборудовании УНЦ «Пучок-
М» МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Далее приведены результаты обработки 
наших экспериментов и экспериментов других 
авторов. В 1990–1999 гг. нами получены данные 
по упругости дизельного (ДТ) и альтернатив-
ных топлив методом регистрации времени 
движения волны давления по длинной термо-
статированной трубе [14, 16]. 

В последние годы появились новые результа-
ты исследований скорости звука, плотности и 
модуля упругости различных топлив. Однако, 

как и прежде, проблема несовпадения результа-
тов различных исследований, остается актуаль-
ной [16]. 

Исследование [17] отличается от других 
применением современного измерительного 
оборудования, высокой точностью измерений, 
мелким шагом давления топлива, широким 
диапазоном изменения давления и температу-
ры топлива, приведением протоколов испыта-
ний двух сортов ДТ. По этим причинам резуль-
таты этой работы также были использованы. 

Тепловое состояние топлива обусловлено 
внутренними источниками теплоты и теплооб-
менными процессами. В широко применяемой 
аккумуляторной системе CR температура топ-
лива на входе в ТНВД может достигать 80 °С 
(рис. 1). Ее оценивают на основании экспери-
ментальных данных или согласно техническим 
условиям. 

Вторым источником нагрева топлива служит 
адиабатическое сжатие в ТНВД. Этот процесс 
можно описать, используя уравнение состоя-
ния [13, 14], с помощью которого можно полу-
чить выражение для оценки нагрева при адиа-
батическом сжатии [14] 

           
ГГ

0 0 ,T T p B B  

где 0T  — исходная температура топлива;   — 
плотность топлива при текущем давлении p;  
0  — плотность топлива при исходной темпе-
ратуре и атмосферном давлении; Г  — параметр 
Грюнайзена; B и   — константы уравнения 
состояния, определяемые по эксперименталь-
ным данным. 

 
Рис. 1. Схема тепловыделения и теплообмена в системе топливоподачи CR: 

Qв.д и Qн.д — количество теплоты, поступающее в топливо со стороны линии высокого и низкого давления;  
Qсж — теплота сжатия; Qф — теплота, получаемая корпусом форсунки от сопряженных деталей;  

Qдр — теплота, выделяемая при дросселировании топлива; Т1 и Т2 — температура топлива на входе и выходе из ТНВД;  
Т3, Т4 — температура топлива на входе и выходе из форсунки 
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Для ДТ параметр Грюнайзена определяется 
выражением [16] 
       8

20Г 0,88 0,33 10 0,0072 840 ,p  

где 20  — плотность ДТ при температуре 
Т = 20 С. 

Зависимости температуры нагрева ДТ T и 
скорости его нагрева dT/dp в ТНВД от давления 
впрыскивания топлива p приведены на рис. 2. 
Видно, что при давлении сжатия 200 МПа тем-
пература нагрева топлива достигает почти 
30 °С. 

Далее топливо поступает в трубопровод вы-
сокого давления. В МГТУ им. Н.Э. Баумана про-
ведены детальные экспериментальные и теоре-
тические исследования гидродинамического 
трения и теплообмена топлива в каналах топли-
воподающей аппаратуры в условиях движения в 
импульсах 0,1…5,0 мс [16]. Полученные резуль-
таты позволяют оценивать количество теплоты, 
выделяемой вследствие гидродинамического 
трения, при движении топлива в трубе как ни-
чтожно малую величину (около 10–9…10–10 °С), 
особенно в системах топливоподачи CR с боль-
шим диаметром трубопроводов. 

В связи с этим расчет температуры нагрева 
топлива в зависимости от гидродинамического 
трения является неактуальным. Теплообмен 
трубопровода с воздухом в моторном про-
странстве плохо поддается оценке ввиду боль-
шого числа неопределенностей. По этой при-
чине температуру топлива на входе в форсунку 
оценивают экспериментальным путем [14]. 

Аналогичные трудности возникают и при 
попытке описания баланса теплоты форсунки, 
вследствие чего можно считать рациональной 
оценку приближения температуры топлива  

к средней температуре форсунки. В то же время 
она, исключая распылитель, приближается к 
температуре стенок форсуночного стакана, 
температуре охлаждающей жидкости. 

Другая ситуация имеет место в распылителе 
форсунки. В классических топливных системах 
устаревших двигателей температура распыли-
теля составляла 170…200 °С, в современных — 
рабочая температура носика распылителя до-
стигает 220 °С, а иногда и 240 °С [14]. Но в но-
сике распылителя имеется мощный источник 
нагрева, который является самым значитель-
ным в топливной аппаратуре. Этим источни-
ком является нагревание от дросселирова-
ния — дроссель-эффект (эффект Джоуля — 
Томсона). Далее изложены уточненные спосо-
бы его расчета для ДТ. 

В работе [14] предложены способы вычисле-
ния нагрева топлива при адиабатическом сжа-
тии и дросселировании. Для второго способа 
можно улучшить точность и универсальность, в 
том числе для условий высоких и сверхвысоких 
давлений. 

 
Расчет температуры нагрева при дросселиро-
вании. Эффект Джоуля — Томсона (1852 г.) — 
это изменение температуры жидкости или газа 
на величину ΔТ при адиабатическом дроссели-
ровании под действием перепада давления Δр. 
Жидкие топлива, используемые в двигателях, 
при дросселировании нагреваются. Этот нагрев 
удобно описывать с помощью интегрального 
коэффициента дроссель-эффекта  ( , ):int p T  

     .intT  p   (1) 

В математических моделях и при обработке 
некоторых экспериментов предпочтительнее 
использовать дифференциальный (истинный) 
коэффициент дроссель-эффекта  ( , ).i p T  Он 
зависит физических параметров топлива сле-
дующим образом: 

 


  


1 ( , )
( , ) ,

( , ) ( , )
p

p

d
i

p T TT p T
dp с p T p T

  (2) 

где  ( , )p p T  — текущий изобарический коэф-
фициент теплового расширения топлива в 
функции давления и температуры, К−1; 

( , )pс p T  — текущая удельная теплоемкость 
топлива при постоянном давлении, Дж⋅кг−1⋅К−1; 
( , )p T  — текущая плотность топлива в функ-
ции его давления и температуры, кг/м3. 

Истинный коэффициент дроссель-эффекта 
i  можно вычислить по выражению (2) для те-

 
Рис. 2. Зависимости температуры нагрева T  

и скорости нагрева ДТ dT/dp в ТНВД  
от давления впрыскивания p 
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кущих параметров — давления p и температу-
ры T топлива. При обработке результатов экс-
перимента приходится делать пересчет между 
коэффициентами i  и  .int  

Тогда при дросселировании топлива из по-
лости с давлением penter в среду с давлением pexit, 
интегральный коэффициент можно вычислить 
по формуле 

    
 
1 exit

enter

int
enter exit

p

i
p

dp
p p

 

 



 

1 ( , )1 .
( , ) ( , )

exit

enter

p

enter exit

p

pp

p T T
dp

p p с p T p T
  (3) 

 
Нахождение истинного и интегрального ко-
эффициентов дроссель-эффекта на основе 
прямой обработки экспериментальных дан-
ных. Для реализации расчета по формулам (2)  
и (3) использовали приведенные в работе [17] 
табличные массивы данных и программу соб-
ственной разработки для обработки и вычисле-
ний истинного и интегрального коэффициен-
тов дроссель-эффекта, а предложенные там же 
аппроксимирующие выражения для парамет-
ров ρ,  p  и pс  не применяли. 

Для сопоставимости с результатами испыта-
ний, проведенными с пропусканием топлива 
через дроссель и форсунку, давление среды pexit 
приняли равным 0,1 МПа. Это не является 
принципиальным, так как в соответствии с вы-
ражением (1) величина T  в основном зависит 
от перепада давления  .p  Контрольные расче-
ты также показали, что различия в значениях 

коэффициента дроссель-эффекта наблюдаются 
только при малых давлениях penter, близких 
к pexit. 

Зависимости истинного коэффициента 
дроссель-эффекта i  от давления впрыскива-
ния ДТ p, полученные путем обработки экспе-
риментальных данных [17], приведены на 
рис. 3. 

Эти кривые можно аппроксимировать сле-
дующими выражениями: 
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где давление топлива p выражено в МПа, а тем-
пература T — в К. 

В практических расчетах большое значение 
имеет интегральный коэффициент дроссель-
эффекта. С достаточной точностью константы 
int  аппроксимируются по температуре топлива 
полиномами второго порядка: 
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Здесь интегральный коэффициент дроссель-
эффекта int  приведен без коэффициента мас-
штабирования, температура топлива t выраже-
на в °С, давление р — в МПа. 

Соотношения (4) и (5) получены для ДТ и 
справедливы при температуре Т = 263…468 К и 
давлении впрыскивания р = 0,1…200,0 МПа. 

Качество обобщения результатов зависит 
как от порядка аппроксимации, так и от удач-
ного выбора модели. Зависимости интеграль-
ного коэффициента дроссель-эффекта int  от 
давления впрыскивания ДТ p, полученные об-
работкой экспериментальных данных [17] и 
расчетом по формуле (5) для диапазона темпе-
ратуры ДТ Т = 263…468 К, приведены на рис. 4. 

Видно, что аппроксимирующие выражения 
(5) для практически важных давлений впрыс-
кивания p > 20 МПа обеспечивают относитель-
ную погрешность вычислений менее 4 %. Как 
уже указывалось, до сих пор в классических од-
номерных расчетах процессов топливоподачи 
эффект нагрева топлива при дросселировании 
не учитывался. 

 
Рис. 3. Зависимости истинного коэффициента 

дроссель-эффекта i  от давления впрыскивания  
ДТ p, полученные путем обработки 

экспериментальных данных [17] для различных 
значений температуры ДТ 
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Нахождение коэффициентов дроссель-эффек-
та с использованием уравнения состояния с 
квадратичной аппроксимацией его коэффи-
циентов. Для расчетов процессов в высокона-
порной топливной системе воспользуемся 
наиболее корректно и универсально выражен-
ным уравнением состояния с константами B 
и   
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  (6)
 

Универсальное уравнение состояния описа-
но в работах [13, 16], а новые данные по раз-
личным топливам приведены в статье [13]. Как 
стало ясно из поисковых исследований, удовле-
творительные результаты для коэффициентов 
дроссель-эффекта можно получить только при 
более точной аппроксимации коэффициентов В 
и  в зависимости от температуры топлива. 
Для этого экспериментальные результаты по 
плотности топлива предварительно обрабаты-
вали по алгоритмам, описанным в работе [13]. 

С использованием данных по плотности 
двух сортов ДТ [17] и проведенных экспери-
ментальных данных для нефтяных топлив раз-
личной плотности получены следующие ап-
проксимирующие выражения для коэффици-
ентов уравнения состояния: 
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где температура топлива t выражена в °С, а дав-
ление р — в МПа. 

Для некоторых задач, в частности для расче-
та разогрева топлива благодаря дроссель-
эффекту, более удобно использовать  выраже-
ния 
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Формулы (6) и (7) хорошо описывают упру-
гие свойства различных сортов ДТ: плотность, 
скорость звука и модуль упругости. Погреш-
ность воспроизводимости результатов во всем 
диапазоне давления — менее 0,48 %, причем 
хороший результат достигается для разных ис-
ходных плотностей. 

После определения коэффициентов В и   
находим коэффициенты дроссель-эффекта. Ис-
тинный коэффициент дроссель-эффекта можно 
получить, используя выражения (6), (7) и соот-
ношения 
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где V  — удельный объем топлива. 
Тогда истинный коэффициент дроссель-

эффекта приобретает вид 
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В результате тестирования установлено, что 
формула (8) неточно описывает поведение ис-
тинного коэффициента дроссель-эффекта i  в 
области малых давлений. Наилучшие результа-
ты дает все же соотношение, созданное на базе 
теоретической формулы с использованием эм-
пирических коэффициентов. 

Так, с помощью выражений (6) и (7) для 
определения ρ и dB/dT получена наиболее адек-
ватная расчетная формула для истинного ко-
эффициента дроссель-эффекта 
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Зависимости истинного коэффициента 
дроссель-эффекта i  от давления впрыскива-
ния ДТ p, полученные обработкой эксперимен-
тальных данных по выражению (2) и расчетом 
по формуле (9), приведены на рис. 5. Видно, что 

 
Рис. 4. Зависимости интегрального коэффициента 
дроссель-эффекта int  от давления впрыскивания 
ДТ p, полученные обработкой экспериментальных 

данных [17] ( ) и расчетом по формуле (5) ( ) 
для различных значений температуры ДТ  
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расчетные результаты хорошо согласуются с 
экспериментальными данными в диапазонах 
давления р = 0…200 МПа и температуры 
Т = 268…453 К. 

Недостаточная точность аппроксимации 
результатов наблюдается только при очень 
высокой температуре ДТ Т = 468 К. Этим 
можно пренебречь, так как указанная темпера-
тура ДТ не является актуальной, и для нее 
имеются сомнения в точности эксперимен-
тальных данных. 

 
Определение коэффициентов дроссель-эф-
фекта с использованием данных о скорости 
звука. Объемный изобарический коэффициент 
расширения жидкости p  можно связать со 
скоростью звука звc  с помощью выражения (6) 
следующим образом [18]: 

 

 

зв 
 

 

2

1 .

p

p
c

T
p B с

 

Тогда, используя формулу скорости звука, 
приведенную в работе [16], можно получить 
выражение для изобарического коэффициента 
расширения  ,p  а с помощью соотноше-
ния (2) — для истинного коэффициента дрос-
сель-эффекта 
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С использованием выражения (6) получаем 
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Зависимости истинного коэффициента 
дроссель-эффекта i  от давления впрыскива-
ния ДТ p, полученные обработкой эксперимен-
тальных данных по формуле (2) и расчетом по 
выражению (10) для диапазона температуры ДТ 
Т = 263…468 К, приведены на рис. 6. 

 
Сравнение точности и возможностей различ-
ных способов вычисления коэффициентов 
дроссель-эффекта. Рассмотрены три способа 
нахождения коэффициентов дроссель-эффекта. 
Расчетные формулы (4) и (5) являются резуль-
татом прямой обработки и аппроксимации 
экспериментальных данных. Расчетные форму-
лы (9) и (10) получены разными способами с 
применением уравнения состояния топлива в 
форме (6). В качестве критерия точности полу-
ченных выражений использовано совпадение с 
коэффициентами дроссель-эффекта, вычислен-
ными на основании обработки эксперимен-
тальных данных по формуле (2). 

Соотношения (4) и(5) точны и удобны для 
определения коэффициентов дроссель-эффекта 
(см. рис. 4 и 5). Минимальная погрешность обу-
словлена только ошибкой аппроксимации и 
точности вычислений. Для расчета тепловыде-
ления при дросселировании ДТ рекомендуется 
использовать эти формулы. Однако они имеют 

 
Рис. 5. Зависимости истинного коэффициента 

дроссель-эффекта i  от давления впрыскивания 
ДТ p, полученные обработкой экспериментальных 

данных по выражению (2) ( ) и расчетом  
по формуле (9) ( ) для различных значений 

температуры ДТ 
 

 
Рис. 6. Зависимости истинного коэффициента 

дроссель-эффекта i  от давления впрыскивания 
ДТ p, полученные обработкой экспериментальных 
данных по формуле (2) ( ) и путем расчета по 
выражению (10) ( ) для различных значений 

температуры ДТ 
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значительный недостаток, заключающийся в 
эмпирическом характере и неуниверсальности 
для других сортов топлив и смесей. 

Для других топлив, смесей жидких топлив и 
газотопливных смесей полезны выражения, 
использующие уравнение состояние (6), кото-
рое также применяют в гидродинамическом 
расчете подачи топлива, например, выражения 
(9) и (10). Такая возможность возникает ввиду 
наличия в научной литературе эксперимен-
тальных данных по упругим свойствам топлив 
в функции температуры и давления, которые 
можно использовать для определения констант 
уравнения состояния (6). 

Метод расчета коэффициента дроссель-
эффекта на основе выражения (2), реализую-
щий расчетную формулу (9), обеспечивает хо-
рошую точность результатов (см. рис. 5). Метод 
особенно удобен, если в математической моде-
ли топливоподачи применены формулы с теми 
же константами B и ,  что и в формуле (7). 
Недостатком метода является наличие эмпири-
ческих коэффициентов. 

Соотношение (10) обеспечивает достаточ-
ную точность, хотя она наименьшая среди трех 
способов расчета в широком диапазоне давле-
ния и температуры топлива (см. рис. 6). Однако 
по сравнению с формулой (9) соотношение (10) 
не содержит дополнительных эмпирических 
коэффициентов, т. е. потенциально является 
более универсальным для малоизвестных жид-
костей. 

Не следует переоценивать значение точно-
сти этих расчетов. До настоящего времени в 
практике анализа работы и проектирования 
топливных систем применялись математиче-
ские модели, не учитывающие тепловыделение. 
Поэтому погрешность до 5…8 % по температу-
ре нагрева топлива допустима для расчета ее 
подачи. 

По этим причинам различия в способах вы-
числения истинного коэффициента дроссель-
эффекта по выражениям (4), (9) и (10), наблю-
даемые на рис. 3, 5 и 6, не являются принципи-
альными для практических расчетов. 

Способы вычисления истинного коэффици-
ента дроссель-эффекта и температуры нагрева 
будут определяться другими факторами — сор-
том топлива и доступностью данных о малоиз-
вестном топливе. 

Если удается найти экспериментальные 
данные по упругим свойствам топлива в 
функции давления и температуры, то их мож-

но обработать методами, описанными в работе 
[13] и получить зависимости для коэффициен-
тов В и .  Тогда можно воспользоваться фор-
мулами (9) и (10). Для легких топлив лучше 
использовать выражение (10), для тяжелых и 
близких к ДТ — (9). 

Для сравнения на рис. 7 приведены извест-
ные экспериментальные данные и результаты 
расчета по предложенным формулам. Видно, 
что результаты испытаний существенно зави-
сят от исходной температуры топлива (кри-
вые 1–3). К условиям испытаний при лабора-
торных условиях вне двигателя (кривые 4 и 5) 
наиболее близка расчетная кривая 2 для темпе-
ратуры Т = 333 К. 

Таким образом, наблюдается хорошее сов-
падение результатов расчетов по формуле (5) и 
испытаний при дросселировании топлива при 
одной и той же начальной температуре. 

 
Зависимость дроссель-эффекта от параметров 
состояния. Согласно графикам, приведенным 
на рис. 5 и 6, коэффициенты дроссель-эффекта 
зависят от параметров состояния — температу-
ры и давления топлива. Зависимость инте-
грального дроссель-эффекта, рассчитанного по 
формуле (5), от этих параметров приведена на 
рис. 8. Видно, что в области актуальных значе-
ний параметров состояния топлива его началь-
ная температура наиболее сильно влияет на ин-
тегральный коэффициент дроссель-эффекта. 
Чем она выше, тем на меньшую величину тем-

 
Рис. 7. Зависимости температуры нагрева 

топлива Т при дросселировании от давления 
впрыскивания р, полученные разными способами: 
1–3 — результаты расчета по формуле (5) при исходной 

температуре ДТ Т0 = 293, 333 и 373 К соответственно;  
4 и 5 — результаты испытаний МГТУ им. Н.Э. Баумана  
с форсункой и дросселем; 6 — результаты испытаний 

биотоплива B20 с дросселем [19]; 7 — результаты 
испытаний нефти [20] 
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пературы нагреется топливо от дросселирова-
ния в соплах. 

Это не означает, что с ростом давления 
впрыскивания температура топлива перестает 
повышаться, так как температура нагрева ΔТ 
согласно выражению (1) может только увеличи-
ваться. Кроме того, в современных двигателях 
растет нагрев в ТНВД и подогрев от деталей. 

Еще один практически важный вывод мож-
но сделать из рис. 8. Интегральный коэффици-

ент дроссель-эффекта можно считать не зави-
сящим от давления топлива при оценочном 
расчете для умеренных температур топлива 
(Т0 = 260…350 К). 

Выводы 
1. Основными причинами нагрева топлива 

при впрыскивании в систему CR являются сжа-
тие в ТНВД и в наибольшей степени дроссели-
рование в элементах форсунки. Благодаря дей-
ствию нескольких факторов тепловыделения 
температура топлива может достигать 
240…260 °С при давлении впрыскивания 
350…400 МПа. 

2. Предложены три полуэмпирических мо-
дели для расчета коэффициентов дроссель-
эффекта, имеющих достоинства и ограниче-
ния. Оценка нагрева топлива позволяет найти 
граничные условия для расчета внутрицилин-
дровых процессов и топливоподачи, кризиса 
истечения топлива при сверхвысоком давле-
нии. 

3. Коэффициенты дроссель-эффекта ДТ 
сильно зависят от начальной температуры, 
снижаясь от 0,5 до 0,3 в интервале –20…200 С. 
Давление ДТ оказывает существенно меньшее 
влияние на коэффициенты дроссель-эффекта, 
особенно при больших давлениях и малых тем-
пературах. 
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