
108  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 4 

УДК 621.436  DOI: 10.18698/0236-3941-2022-4-108-137 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ  
ДЛЯ РАСЧЕТА УПРУГИХ СВОЙСТВ РАЗЛИЧНЫХ МОТОРНЫХ 
ТОПЛИВ И ТЕХНИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ 

Л.В. Грехов1 grekhov@bmstu.ru 
В.А. Марков1 markov58@bmstu.ru 
Н.А. Арсенов1 nicitaarsenov@yandex.ru 
Ц. Чжао2 zhaojianhui@hrbeu.edu.cn 
Б. Са1 bowensa@yandex.ru 
1 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация  
2 Харбинский инженерный университет, Харбин, Китай 

Аннотация Ключевые слова 
Создание современных математических моделей 
нестационарного высоконапорного впрыскивания 
топлива в двигателях требует замены универсаль-
ных эмпирических уравнений для одного из упру-
гих свойств топлива на математически более кор-
ректное уравнение состояния. Обоснована необхо-
димость существования и использования удобных 
и простых форм уравнения состояния, позволяю-
щих быстро и с достаточной точностью определять 
значения плотности, коэффициента сжимаемости 
и скорости звука традиционных и альтернативных 
топлив для дизельных двигателей. Проанализиро-
ваны современные подходы к описанию состояния 
капельных и двухфазных жидкостей. Отсутствие 
фазовых переходов в процессе подачи топлива 
под высокими давлениями позволило обосновать 
возможность использования уравнения состояния 
для прямого и обратного счета. Предложено урав-
нение состояния, адекватное процессам с высокими 
и ультравысокими (до 400 МПа) давлениями и уме-
ренно высокими (до 460 K) температурами. Описа-
ны применяемое оборудование и способ получения 
эмпирической информации через определение 
текущей скорости звука. Приведены метод расчета 
значений констант выбранной формы уравнения 
состояния в виде выражений, определяющих их 
зависимость от температуры, и алгоритм расчета 
констант уравнения состояния при обработке экс-
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периментальных данных. На основе данных из ли-
тературы, а также результатов проведенных иссле-
дований получены комплекты эмпирических коэф-
фициентов уравнения состояния для 49 дизельных 
топлив, различных испытательных и технических 
жидкостей, альтернативных моторных топлив
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Введение. В настоящее время перед промышленностью стоят сложные за-
дачи по разработке дизельных двигателей нового поколения, удовлетворя-
ющих жестким текущим и перспективным нормам эмиссии вредных  
веществ, а также предъявляемым требованиям к расходу топлива. Такой 
способ, как интенсификация впрыскивания топлива является наиболее 
эффективным средством по минимизации этих показателей двигателей [1]. 
Экспериментальные исследования подтверждают возможность снижения 
уровня вредных выбросов при повышении давления впрыскивания, 
например, до 300…320 МПа [2, 3] и более (до 350…400 МПа) [4, 5]. Так,  
в серийной продукции можно встретить топливные системы, обеспечива-
ющие давление впрыскивания 250…270 МПа. 

Для расчета подобных топливных систем отпадает возможность ис-
пользования старых экспериментальных данных, полученных для давлений 
менее 60…80 МПа. Кроме того, современные математические модели, при-
званные описывать процесс топливоподачи в дизельных двигателях, отли-
чаются от традиционных. Отличия заключаются в более точном описании 
топливоподачи как чистых топлив, так и многокомпонентных смесей. Дан-
ные модели могут учитывать непостоянство скорости звука в жидкости,  
а также позволяют использовать уравнения массового расхода вместо урав-
нений объемного расхода в выражениях граничных условий. Дополнитель-
но требуется описание тепловых эффектов при подаче топлива с высокими 
давлениями. Таким образом, возникает необходимость перехода от тради-
ционных эмпирических соотношений для плотности, скорости звука,  
коэффициента сжимаемости (модуля упругости) к более универсальным 
соотношениям, а именно к уравнениям состояния для рабочей жидкости  
в явном виде. Эта задача не является новой, и предложения по учету  
уравнения состояния в исходной системе уравнений были предприняты 
прежде, но многие из них оказались сложны для применения в условиях 
маршевого счета. Для других уравнений возможность их применения для 
описания параметров жидкостей при высоких уровнях давления не была 
доказана [6]. 
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Для расчета топливоподачи применяются модели, в которых фигури-
руют такие физические свойства жидкостей, как плотность, сжимаемость, 
вязкость. Размерность используемых математических моделей в основном 
ограничивается 1D и нульмерными моделями [7, 8].  

Выполнено множество работ, посвященных прогнозированию свойств 
топлив в зависимости от их состава. Например, в работе [9] предложено 
прогнозирование вязкости для широкого перечня нефтяных дизель- 
ных топлив. Прогнозирование выполняли путем определения влияния  
на вязкость молярных долей различных компонентов дизельного топ- 
лива с помощью многомерной газовой хроматографии при давлениях  
до 300 МПа и более. Однако известно, что используемые для двигателей  
типы дизельного топлива различаются по своему составу и свойствам. Раз-
личия обоснованы местом происхождения и типом обработки сырья,  
поэтому неясно, как обобщить полученные результаты на конкретные пар-
тии топлива. 

Упругие свойства моторных топлив и их зависимости от параметров 
состояния являются наиболее важными для математического описания не-
стационарного процесса впрыскивания с высокими давлениями. Для опи-
сания упругих свойств необходимо знание зависимостей, предлагаемых 
выбранной формой уравнения состояния. В общем виде уравнение состоя-
ния можно представить как 
 ρ ( , ).f p T   (1) 

Давно используются уравнения состояния для реальных газов, 
наиболее известное среди них — это уравнение Ван-дер-Ваальса [10],  
а также ряд его модификаций. В общем виде их можно записать так [11]: 

 
1 2

( )
,

( ) ( )
a TRTp

V b V k b V k b  
 (2) 

где 1k  = 0, 2k  = 1, a  = 0,4275 2 2 ,с cR T p  b = 0,0866 .с cRT p  
Например, популярно уравнение Редлиха — Квонга [12], выведенное 

из уравнений состояния, учитывающих парные взаимодействия компо-
нентов смесей для различных жидкостей, 

 
( )

.
( )
a TRTp

V b V V b
  (3) 

В качестве попытки совершенствования модели (2), позволяющей  
моделировать низкотемпературные свойства дизельного топлива, известны 
работы [13, 14]. Аналогично, в уравнении (2): 1k  = 1, 2k  = 1, a  =  
= 0,4572 2 2 ,с cR T p  b = 0,0778 .с cRT p  
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Исходное уравнение Ван-дер-Ваальса справедливо в (2) при парамет-
рах: 1k  = 0, 2k  = 0, a  = 3 2 ,c сp V  b = 0,0778 3.сV В уравнениях коэффици-
ент b  учитывает объем молекул и пространство между ними, функция 

( )a T — силы взаимодействия между молекулами, а далее при детализа-
ции — парные взаимодействия компонентов рассматриваемой смеси. 
Ввиду сложности теоретического расчета эта поправка подбирается  
на основе экспериментальных данных. 

При расчете топливоподачи на уровне давления до 400 МПа топливо 
представляет собой однофазную капельную жидкость. Только в частных 
случаях возможно газообразование при кратковременном падении давле-
ния ниже давления насыщенных паров. Однако приведенные уравнения 
состояния могут использоваться для описания смесей со значительным 
начальным содержанием газовой фазы и с учетом соответствующей тепло-
ты парообразования. Уравнения (2), (3) позволяют лишь качественно отра-
зить поведение жидкостей при высоких уровнях давления, при этом учет 
взаимодействия компонентов смеси в них трудоемок. Поэтому следует счи-
тать более обоснованным применение уравнений состояния однокомпо-
нентных жидкостей, имеющих большую точность. Такие уравнения есть, 
например в [15]. Однако сложность получаемых выражений велика, что 
делает их малопригодными для практических расчетов, особенно жидких 
топлив в нестационарном процессе с ультравысокими давлениями. 

Отметим также уравнения состояния, основанные на статистической 
теории ассоциативной жидкости как возмущенных цепей (Perturbed chain 
statistic alassociating fluid theory, PC-SAFT). В подобных уравнениях ис-
пользуются статистические методы, в частности теория возмущений.  
При моделировании характеристик жидкостей с помощью уравнений  
PC-SAFT  эталонная жидкость представляется ансамблем (совокупностью) 
сферических частиц, поверхности которых связаны друг с другом и взаи-
модействуют через межмолекулярный потенциал. Уравнения подоб- 
ного типа формулируются в терминах остаточной безразмерной энергии  
Гельмгольца. Применение уравнений PC-SAFT оправдано с точки зрения 
точности описания условий равновесия на границах фаз рассматриваемой 
жидкости. Этой теме посвящен ряд исследовательских работ, авторы ко-
торых предлагают собственные модификации уравнения состояния  
PC-SAFT [16], в том числе с использованием искусственных нейронных 
сетей [17]. 

В реальной системе топливоподачи в случае наличия газов в топливе 
обычно их содержание исчисляется долями или единицами процентов.  
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Поэтому поиск адекватного описания поведения параметров капельных 
жидкостей в однофазном состоянии представляется актуальной задачей. 
Дисперсионные модели дают хорошие результаты по расчету параметров 
жидкого топлива при наличии в нем небольшого содержания газов,  
при этом имеющийся объем газа в них подчиняется известным газовым 
законам. 

Попытки поиска и описания уравнения состояния жидкостей пред-
принимаются постоянно. Например, базируясь на концепции суммы 
взаимодействий двух различных молекул, предлагают уравнение в форме 
Лепендина [18].  

Среди уравнений, позволяющих описать поведение капельных жидко-
стей, наиболее физически обоснованным является уравнение Тейта. Оно 
используется для зависимости плотности жидкости от давления и опубли-
ковано в 1888 г. Первоначально уравнение было записано для осредненного 
коэффициента сжимаемости воды, стекла и ртути в целях определения тем-
пературы в морских глубинах. Позже проводилось описание состояния 
сжатого азота и аммиака [19]. Собственно уравнение можно привести  
в форме 

 0

0 0 0 0

1 ;
( ) ( )

V V V A
p p V V P П p p

  (4) 

здесь 0p  — давление при нормальных условиях; 0V  — объем пресной 
воды при нормальном давлении; A  и П  — параметры, определяемые 
экспериментально.  

Сегодня уравнение Тейта часто записывается в следующем виде [19]: 

 0

0 0
ln ;

B p
C

B p
  (5) 

здесь константы C  и B  представляются как функции температуры, по-
этому выражение (5) и носит название уравнения состояния. 

Выражение уравнения состояния в форме уравнения Тейта для опре-
деления коэффициента сжимаемости пяти различных нефтяных дизель-
ных топлив при давлении до 500 МПа и температуре нагрева до 373 K 
предложено в [11]. Коэффициент сжимаемости приведен как функция 
температуры и давления в виде 

 0 1 lg ,
0,1

B ppvZ C
RT B

  (6) 
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где  

                                 
12

0 0 1 21000
Mv k k T k T                                        (7) 

— функция температуры (M — константа); C  и B  — коэффициенты из 
уравнения Тейта в выражении (5) (C  — константа для соответствующей 
жидкости);  
 20 1 2B b b T b T   (8) 

— функция температуры. 

      Авторы исследования [20] предлагают еще одну форму уравнения со-
стояния, схожую с уравнением Тейта, предназначенную для расчета 
плотности дизельных топлив при давлениях до 300 МПа и температуре 
до 530 K. Отметим, что данные по плотности смоделированы с помощью 
уравнения состояния статистической ассоциативной теории жидкости  
с возмущенной цепью (PC- SAFT) и обобщены в форме уравнения Тейта: 

 0

0

( ) ( )
lg ,

( )
T p B T

C
p B T

  (9) 

где 

 
2

0
0

( ) ;ii
i

T a T   (10) 

 
2

0
( ) .ii

i
B T b T   (11) 

Уравнение Тейта и его модификации применяются для описания пове-
дения жидкостей при высоких уровнях давления. Понятно, что константы 
данных уравнений определяются на основе экспериментальных данных,  
тем не менее при работе с выражениями на основе уравнений (5), (6), (9) 
нельзя сказать, что константы С  и B  являются универсальными. 

В настоящее время популярным подходом, с точки зрения описания 
уравнения состояния является установление формальных связей между 
основными параметрами. Связи могут быть представлены в виде поли-
номов или более сложных функций [21]. Например, по интересующей 
нас теме можно привести полученные соотношения для плотности, ско-
рости звука и других важных свойств в виде 

 
3 3 1 1

1 1
,j i

ij
i j

a T p   (12) 
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где 
828, 59744 0, 63993 0, 00216
8, 65679 07 5, 93672 09 1, 56678 11 .

7, 59052 16 8 / 99915 18 2, 7789 20
a e e e

e e e
 

Подобные формы расчета и представления результатов популярны 
при расчете процесса топливоподачи с использованием альтернативных 
топлив [22, 23]. Однако уравнения (6) остаются неуниверсальными. Рабо-
та с ними неудобна с точки зрения обратных пересчетов. 

Таким образом, ни один из предложенных способов описания связи 
между параметрами состояния жидких топлив полностью не удовлетво-
ряет требованиям, предъявляемым к модели топливоподачи в дизельных 
двигателях: учет переменного характера скорости звука, коэффициента 
сжимаемости и плотности, простая аналитическая связь, удобная форма 
прямых и обратных пересчетов, адекватность и достаточная точность по-
лучаемых результатов, возможность простой оценки свойств жидких  
и газожидкостных смесей.  

Обратим внимание на еще одно уравнение, схожее с уравнением  
Тейта, предложенное для воды в [24]: 

 
0

const,
B p B   (13) 

где константы и  определяются в соответствии с экспериментальны-
ми данными. Так, для морской воды данные константы оценивались как 
B = 298,7 МПа;  = 7,15. 

В работах [25–27] предложена более удобная и общая форма уравне-
ния (13) в следующем виде: 

 
0 0

.
t

B p
B p

  (14) 

С помощью уравнения (14) далее будут обобщаться эксперименталь-
ные данные. 

Экспериментальное оборудование и источники эксперименталь-
ных данных. Для определения упругих свойств рассматриваемых жидко-
стей использован метод регистрации времени движения волны давления 
в прямом и обратном направлениях по длинной термостатирован- 
ной трубе [28, 29]. Основная экспериментальная установка — промыш-
ленный топливный стенд 12 PSB c системой управления «Поток CR-1»  
(рис. 1). 
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Рис. 1. Топливный испытательный стенд для измерения скорости звука 

Указанный метод изначально предложен для определения характери-
стики впрыскивания, поэтому здесь он применяется для задачи по опре-
делению скорости звука в рассматриваемых моторных топливах и других 
жидкостях. В данном случае измерительная трубка свернута  
в спираль и расположена в горизонтальной плоскости для более удобно-
го и быстрого удаления возникающих газов. Для создания требуемой 
температуры топлива при работе установки адаптер, измерительная тру-
ба и ресивер обматывались специальными электрическими силиконовы-
ми керамическими нагревателями. Такое решение позволяло точно под-
держивать выбранную температуру топлива. При этом система прогрева-
лась достаточно быстро и управлялась с помощью обратной связи по 
датчику температуры. После совершения рабочего цикла топливо охла-
ждалось за счет собственной системы термостабилизации топливного 
стенда. Схема измерителя приведена на рис. 2. 

Цифровой датчик, фиксирующий температуру топлива, установлен  
в адаптер рядом с датчиком давления. Хромель-алюмелевые датчики по-
сле калибровки по разным оценкам имеют погрешность измерения  
до 1,5 %, а диапазон их измерений лежит в пределах 0…200 С. 

Чувствительность пьезоэлектрических датчиков QC42D-E фирмы  
AVL List GmbH (Австрия) оценивается значением порядка  
67,12 (пКл/МПа). Выходное напряжение усилителя лежит в диапазоне  
0…5 В, чувствительность составляет 100…0,01 (пВ/пКл), коэффициент уси-
ления — до 100 000, отклонения напряжения не превышают ± 1 мВ.  
Для всех датчиков и усилителя верхний предел собственной частоты равен 
200 кГц (не менее). Точность измерений ± 1,5 %.  
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Рис. 2. Схема измерителя скорости звука:  
1 — форсунка; 2 — датчик давления; 3 — измерительная труба;  

4 — электромагнитный клапан управления; 5 — блок широтно-импульсной модуляции; 
6 — блок управления; 7 — усилитель 

Для тензометрических датчиков MD-150V диапазон рабочих значе-
ний температуры определяется от –50 до 125 С. Нелинейность датчиков 
составляет ± 0,2%, а предельное давление равно 20 МПа. 

Получить экспериментальные данные по скорости звука с помощью 
описанной установки по широкой номенклатуре традиционных и аль-
тернативных топлив оказалось невозможно. Поэтому принято решение 
использовать дополнительные источники, включающие в себя экспери-
ментальные значения скорости звука. 

Научные статьи выбирались с учетом наличия таблиц с первичными 
экспериментальными данными [30–52]. Для реализации методики по опре-
делению констант уравнения состояния (7) требуется наличие эксперимен-
тальных данных, приведенных для диапазона давлений.  

Метод поиска констант уравнения состояния. Выражение (14) ввиду 
приведенных причин признано оптимальной формой уравнения состояния 
для жидких моторных топлив в условиях нестационарного неизотермиче-
ского процесса с высокими и ультравысокими давлениями впрыскивания 
топлива. Выражение (14) оправдывает свое использование с точки зрения 
точности получаемых результатов, отличается большей универсальностью, 
но не является следствием аналитического вывода. Оно представляет собой 
удачную форму связи параметров состояния жидкости и носит эвристиче-
ский характер.  

Указанные константы зависят от температуры ( ( );B f T  ( )),f T  
что позволяет формально называть выражение (14) уравнением состояния. 
В выполненных работах значения констант определялись в виде [25]: 
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6 20 1 2 20

20 1 2

10 ( 20) ( 20) ( 825) ;

( 20) ( 20) .
roB  = B B t B t B

= t t
  (15) 

Универсальная форма (14) позволяет получать все необходимые значе-
ния по актуальным упругим свойствам топлив, используемых в математи-
ческих моделях нестационарного процесса впрыскивания [25]: 

 
1 1

0
;dp B p B

d
  (16) 

 1 1 ;
VE p B�

  (17) 

 
1

0 ;B P
B

  (18) 

здесь 0  — плотность рассматриваемой жидкости при актуальных темпе-
ратуре и атмосферном давлении. 

Формулы (16)–(18) будут использоваться в настоящей работе для полу-
чения расчетных значений указанных свойств жидкостей при различных 
значениях параметров состояния, обработке экспериментальных данных  
и в программах получения констант уравнения состояния для расширения 
сведений о различных моторных топливах и иных технических жидкостях. 

В целях повышения универсальности эмпирических аппроксимаций 
для констант топлив родственных семейств, например нефтяного проис-
хождения, дополнительно вводится зависимость от плотности как меры 
осредненной молекулярной массы смеси. Так, в (15) приведены подобные 
аппроксимации констант для дизельного топлива [51, 52] (плотность 20  
взята при атмосферном давлении и температуре 20 С).  

В настоящей работе используются аппроксимации значений B  по тем-
пературе в виде полиномов более высоких степеней, хотя обычно целесо-
образно ограничиваться третьей степенью: 

 20 1 2( 20) ( 20) ... ( 20) ;nnВ В В t В t В t   (19) 

 20 1 2( 20) ( 20) ( 20) .nnt t ... t   (20) 

Предлагаемый способ определения значений констант уравнения со-
стояния в форме (14) основан на корреляции получаемых расчетных зна-
чений упругих свойств жидкостей (плотности, коэффициента сжимаемо-
сти) с экспериментальными данными, полученными при работе на имею-
щемся исследовательском оборудовании, а также приведенными в [30–52]. 
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Близость расчетных и экспериментальных данных обеспечена адекватным 
подбором значений констант уравнения состояния, выполненным для 
каждой конкретной температуры жидкости, в заранее назначенном диапа-
зоне изменения давлений. Для подбора значений констант, обеспечиваю-
щих сходимость расчетных и экспериментальных данных в выбранном 
диапазоне давлений, разработана программа обработки данных. Работа ал-
горитма и программы обеспечивается в несколько этапов. 

1. Сканирование по значениям констант  в заранее выбранном  
диапазоне образует внутренний цикл. 

2. Сканирование по значениям констант В  в заранее выбранном  
диапазоне образует внешний цикл. 

3. Расчет конкретного значения исследуемой величины (плотности, ко-
эффициента сжимаемости) для текущего давления из заданного диапазона 
при каждом сочетании констант В  и  — определение ошибки между по-
лученным расчетным значением и экспериментальным. 

4. Суммирование значений полученных ошибок по всему диапазону 
давлений при текущем сочетании констант. Критерием выбора оптималь-
ного соотношения значений констант В  и  является минимальная сумма 
ошибок.  

Отметим, что температура топлива в данных, используемых в одной 
итерации программы, принимается постоянной. Поэтому для получения 
аппроксимаций для констант от температуры типа (19), (20) необходим по-
следовательный ввод в программу файлов с данными при разных темпера-
турах. Таким образом, возможен поиск значений констант для любого диа-
пазона температур. 

Подробная блок-схема, описывающая работу программы, приведена  
на рис. 3. 

После получения сочетаний констант из программы для каждой рас-
сматриваемой температуры исследуемой жидкости выполняется построе-
ние графических зависимостей отдельно для каждой константы по диапа-
зону значений температуры. Например, на рис. 4 предлагается зависимость 
констант В  и  в диапазоне рассматриваемых значений температуры для 
n-нонана [41], а также их аппроксимации. Для поиска аппроксимаций кон-
стант используется стандартный набор инструментов программы Microsoft 
Excel. 

Приведенная процедура получения зависимостей от температуры  
для констант уравнения состояния универсальна с точки зрения прямых  
и обратных пересчетов по экспериментальным данным, содержащим зна-
чения различных упругих свойств. Она позволила получить необходимые  
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Рис. 3. Блок-схема программы поиска оптимального сочетания значений 
констант уравнения состояния В и :  

 i  — общее число ошибок, соответствующее комбинации констант;  N  — число 
комбинаций констант и соответствующих им суммарных ошибок 

для расчета упругих свойств жидкостей значения констант для широкого 
перечня традиционных и альтернативных топлив и иных технических 
жидкостей. Для реализации методики поиска констант уравнения состоя-
ния исходные экспериментальные данные относят к диапазону давлений.  
В первую очередь обращалось внимание на данные с высокими и уль-
травысокими давлениями. 
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Рис. 4. Зависимость констант В  (а) и  (б) уравнения состояния, полученных 
по программе, от температуры для n-нонана [41]:  
 —  эксперимент;   — аппроксимации вида (19) и (20) 

По предлагаемой методике обработаны имеющиеся данные собствен-
ных экспериментов (для дизельных топлив и ряда альтернативных), а так-
же экспериментальные данные, приведенные в [30–52]. Рекомендации по 
выбору значений констант для расчета свойств различных жидкостей при-
ведены далее. 

Результаты и их анализ. Дальнейшая процедура определения кон-
стант уравнения состояния В  и  заключалась в нахождении значений 
упругих свойств жидкостей с помощью выражений (16)–(18) и сравнения  
с исходными экспериментальными данными. Так, на рис. 5 приведено 
сравнение полученных расчетных скоростей звука для дизельного топлива 
с экспериментальными данными [32]. Аналогичные зависимости приведе-
ны на рис. 6 для этанола [36]. 
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 Рис. 5. Сравнение результатов расчета и экспериментальных данных  
по скорости звука для дизельного топлива в зависимости  

от давления при температуре 333 K (а) и от температуры (б)  
при давлении 30, 100 и 225 МПа (   —  расчет;  

  —  эксперимент) 

 Рис. 6. Сравнение результатов расчета и экспериментальных данных  
по скорости звука для этанола в зависимости от давления при температуре  

308 K (а) и от температуры (б) при давлении 15,2, 45,6 и 91 МПа  
(  —  расчет;  —  эксперимент) 

 
Сравнение полученных результатов расчета с экспериментальными 

данными приведено на рис. 5, 6 только для двух жидкостей. В силу объем-
ности материалов остальные не приведены, но характер поведения резуль-
татов сравнения аналогичен. 

Расчетные зависимости для упругих свойств, в частности для скорости 
звука (16), обеспечивают достаточно хорошую сходимость с эксперимен-
тальными данными с учетом использования рекомендованного метода по-
иска констант уравнения состояния. Максимальное расхождение значений 
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расчетных скоростей звука с экспериментальными для дизельного топлива 
[32] составляет 2,7 %, для этанола [36] — 1 %. 

Для уравнения состояния в форме (14) получены значения их коэффи-
циентов В и  в уравнениях (19), (20). Для этого обрабатывались соб-
ственные экспериментальные данные и источники экспериментальных 
данных [30–52]. При этом по описанной процедуре вычислялись и оцени-
вались упругие свойства жидкостей по формулам (16)–(18), в каждом кон-
кретном случае — свои, в зависимости от типа экспериментальных данных. 

Для аппроксимирующих полиномов (19), (20) в таблице приведены 
константы для различных топлив и жидкостей. Эти результаты рекомен-
дуются для использования в математических гидродинамических моделях 
течения топлив в элементах топливных систем, а также иных технических 
приложениях, характеризующихся движением жидкостей с изменяющи-
мися параметрами состояния, в первую очередь c высокими давлениями. 

Среди приведенных в таблице данных имеются рекомендации не толь-
ко для традиционных и альтернативных топлив, но и для химических 
жидкостей, технической воды. Расчетные данные по скоростям звука  
с применением указанных рекомендаций по определению констант вы-
бранного уравнения состояния показали хорошую сходимость с экспери-
ментальными значениями. Это сидетельствует о применимости указанной 
методики расчета упругих свойств, основанной на уравнении состояния  
в форме (14) не только для области высоконапорной топливной аппарату-
ры, но и для других применений, где необходимо знание конкретных  
значений свойств жидкости при высоком давлении (плотности, скорости 
звука, коэффициента сжимаемости). 

Отметим, что реализация метода по поиску констант для уравне- 
ния (14) позволяет значительно упростить процедуру получения данных  
об упругих свойствах разных жидкостей. Это обстоятельство способству-
ет быстрому наращиванию базы данных и восполнению пробелов в ре-
зультатах, вызванных неоднородностью экспериментальных данных при 
работе с конкретными видами топлив и жидкостей. 

Заключение. Выбранная форма уравнения состояния (14) отвечает 
предъявляемым к ней требованиям: она проста, удобна с точки зрения 
прямых и обратных пересчетов, может быть использована в любых мате-
матических моделях, применяемых для описания быстропротекающего 
процесса топливоподачи в дизельной аппаратуре при высоких и уль-
травысоких давлениях. Выражение (14), а также построенные на его базе 
уравнения (16)–(18) хорошо описывают поведение упругих свойств топ-
лив и других жидкостей. 
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Предложенный метод применим для определения констант уравнения 
состояния в форме полиномов (19), (20), позволяющих аппроксимировать 
поведение констант в зависимости от температуры. Это особенно важно 
при учете нагрева топлива в насосе высокого давления, а также при дрос-
селировании топлива в форсунке. Метод прост и не требует реализации 
сложных математических зависимостей. Точность метода обеспечивается 
обработкой экспериментальных данных с проверкой адекватности ап-
проксимаций. Использование предлагаемого алгоритма позволяет в отно-
сительно короткие сроки создать широкую базу данных для моторных 
топлив и других жидкостей, пригодную для использования в практических 
расчетах течений с высокими давлениями. 

Приведенный метод поиска констант применим для последующего 
расчета упругих свойств других жидкостей, например, технической воды, 
хлоргексана и диизодецифталата. 

Рекомендации по расчету констант уравнения состояния (14) с помо-
щью полиномов (19), (20) учитывают нелинейное и весьма сильное влия-
ние температуры на упругие свойства различных моторных топлив и дру-
гих жидкостей. 

В будущем авторы планируют расширять номенклатуру констант урав-
нения состояния для новых топлив и их смесей.   
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Abstract Keywords 
The creation of modern mathematical models of un-
steady high-pressure fuel injection in engines requires 
the replacement of universal empirical equations for 
one of the elastic properties of fuel by a mathematically 
more correct equation of state. The necessity of the 
existence and use of convenient and simple forms 
of the equation of state, allowing the values of density, 
compressibility factor and sound velocity of traditional 
and alternative fuels for diesel engines to be determined 
quickly and with sufficient accuracy, has been substan-
tiated. Modern approaches to the description of the 
state of droplet and two-phase liquids are analyzed. 
The absence of phase transitions in the process of fuel 
delivery under high pressures has allowed to substanti-
ate the possibility of using the equation of state for the 
forward and backward account. An equation of state 
adequate to processes with high and ultrahigh pressures 
(up to 400 MPa) and moderately high temperatures 
(up to 460 K) has been proposed. The equipment used 
and the method of obtaining empirical information 
through determination of the current sound velocity 
are described. A method for calculating the values 
of constants of the chosen form of the equation of state 
in the form of expressions determining their depend-
ence on temperature and an algorithm for calculating 
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the constants of the equation of state in processing 
experimental data are presented. Based on literature 
data, as well as the results of studies conducted, sets 
of empirical equation of state constants for 49 diesel 
fuels, various test and technical fluids, and alternative 
motor fuels are obtained 
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