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Мощность двигателя автомобиля расходуется не только на перемеще-
ние автомобиля, на инерцию, трение в двигателе и трансмиссии, на работу 
генератора и другое, но и на перекачку дизельного топлива в магистрали 
низкого и высокого давлений. Мощность расходуется на перемещение диз-
топлива, создание давления и преодоление гидродинамического сопротив-
ления, которые зависят от следующих факторов: вязкости перекачиваемой 
жидкости и ее скорости, диаметра, формы и шероховатости трубопровода. 

Для расчета приняты следующие характеристики дизельного топлива 
при различных температурах: зависимость плотности от температуры                  
(рис. 1) и кинематической вязкости (рис. 2). 

 

  
 

Рис. 1. График зависимости удель-
ной массы дизельного топлива от 

температуры 

 
Рис. 2. График зависимости кинематической 
вязкости дизельного топлива от температуры 

 
Для расчета было выбрано два участка трубопровода [1]: всасываю-

щий – от топливного бака до топливоподкачивающего насоса низкого дав-
ления (рис. 3, а) и два напорных – от топливного насоса низкого давления 
(ТПН) до топливного насоса высокого давления (ТНВД) (рис. 3, б) и после 
него (рис. 3, в). 
 

 
 

Рис. 3. Расчетные участки трубопроводов до ТПН (а),  
от ТПН до ТНВД (б) и после ТНВД (в) 
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Для аналитического расчета сопротивления принято, что оно состоит 
из гидравлических потерь по длине ( BCh



) и местных сопротивлений ( jBCh ) 
[2, 3]. 

BC BC jBCh h hω = +


.                                            
(1) 

 

Гидравлические потери по длине определяются по формуле  
 

2

,
2BC

lсh
d
ρλ=



                                            
(2) 

 

где  λ − коэффициент гидравлического сопротивления; 
l − длина топливопровода; 
c − скорость потока в топливопроводе; 
ρ − удельная масса жидкости; 
d − диаметр топливопровода. 

Местные сопротивления высчитываются следующим образом при из-
вестном коэффициенте сопротивления (ε): 

 

2

2jBC
ch ε ρ= .

                                                 
(3) 

 

Для компьютерного расчета использовалась компьютерная программа 
гидродинамического расчета, в которую загружались твердотельные объ-
емы жидкости, наносилась конечно-элементная сетка (рис. 4) [4]. Так как 
модель симметрична, то для упрощения модели создавалась половина объ-
ема, а программе указывалась плоскость симметрии, что соответствует це-
лому объему. 

 

 
 

Рис. 4. Конечно-элементная сетка на объеме жидкости 
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Результаты расчетов представлялись в виде числовых решений и полей 
давлений (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Поля распределения давлений в трубопроводе до ТПН 
 

Далее аналитические и компьютерные расчеты сравнивались, данные 
заносились в таблицу, в которой определялось отклонение. 

 
Сравнение результатов расчетов аналитическим методом и компьютерным 

 

Участок Темп., 
°С 

Скорость топлива, 
м/с Давление на входе, Па Давление на выходе, 

Па 

Комп. Ана-
лит. % Комп. Аналит. % Комп. Аналит. % 

До ТПН 

–10 1,29 1,2 7,5 691944 700000 1,2 685984 686000 0 
0 1,305 1,2 8,8 500312 500000 –0,1 493981 494000 0 
10 1,307 1,2 8,9 301440 300000 –0,5 294990 295000 0 
20 1,308 1,2 9,0 301204 300000 –0,4 294992 295000 0 

От ТПН 
до 

ТНВД 

–10 1,628 1,2 35,7 494711 500000 1,1 691976 692000 0 
0 1,74 1,2 45,0 491882 492000 0,0 491882 492000 0 
10 1,755 1,2 46,3 299638 300000 0,1 296877 297000 0 
20 1,756 1,2 46,3 299644 300000 0,1 296888 297000 0 

После 
ТНВД 

–10 3,79 3,5 8,3 1,35E+08 1,4E+08 0,2 1,35E+08 1,3E+08 0 
0 3,92 3,5 12,0 1,35E+08 1,4E+08 0,0 1,35E+08 1,3E+08 0 
10 4,02 3,5 14,9 1,35E+08 1,4E+08 0,0 1,35E+08 1,3E+08 0 
20 4,11 3,5 17,4 1,35E+08 1,4E+08 0,1 1,35E+08 1,3E+08 0 

  
Сравнение показало хорошую сходимость результатов по расчету дав-

ления на входе и на выходе рассчитываемых участков. Большие расхожде-
ния получили при расчете скоростей, но скорее всего это связанно со свой-
ствами топлива.  
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В работе проведены исследования гидродинамических процессов 
в топливопроводах низкого и высокого давления топливной системы ди-
зельного двигателя КАМАЗ. Были произведены расчеты гидравлических 
потерь аналитическим и компьютерным методами. Были проанализированы 
результаты и сделаны выводы.  
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