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Исследуются температуры воздуха и топливопроводов высокого давления в моторном 
отсеке сельскохозяйственного трактора. Доказывается влияние температуры воздуха в 
моторном отсеке на температуру топливопроводов высокого давления. 
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Введение 
Согласно источника [1], при рядовых ус-

ловиях дизельное топливо нагревается от 
20...40 °С до 70...100 °С, двигаясь к соплам 
распылителя. То есть, происходит увеличе-
ние температуры на 50…60 °С. Это увеличи-
вает сжимаемость на 25 % и уменьшает вяз-
кость в 2,5 раза, что отрицательно влияет на 
процесс подачи топлива. К сожалению, в ис-
точнике [1] не уточняется, для какой топлив-
ной системы эти данные получены и при ка-
ких условиях. 

Существенными тепловыми факторами 
в процессе топливоподачи являются: разо-
грев топлива в результате сжатия, теплопод-
вод к топливу от стенок, диссипация механи-
ческой энергии, фазовые переходы [1]. 

Благодаря анализу расчетных исследо-
ваний, проведенному в работе [2], известно, 
что, например, при давлении топливоподачи 
146 МПа и подогреве топливопроводов высо-
кого давления до 65 °С доля повышения тем-
пературы топлива от сжатия составляет око-
ло 40 % и около 60 % составляет доля подог-
рева от стенок. То есть, наиболее значимым 
фактором является подогрев от стенок [2]. 

При возрастании давления топливопо-
дачи доля подогрева от стенок будет умень-
шаться, однако останется достаточно весо-
мой. Например, исходя из рисунка 1 видно, 
что подогрев топлива при адиабатном сжатии 
и давлении 200 МПа составит 28 °С [3]. 

В источнике [1] делается однозначный 
вывод о том, что если температура топливо-
провода и топлива близки, то сжатое топливо 
передает тепло стенкам, если стенки топли-
вопровода более горячие, чем топливо, то 
имеется необратимый рост температуры топ-
лива в процессе топливоподачи. 

Воздух в подкапотном пространстве ав-
томобиля в жаркое время может нагревается 

до 80…100 °С [4]. Такие же температуры мо-
гут быть характерны для тракторов, комбай-
нов и других сельскохозяйственных машин, 
работающих в теплое время года. Факт высо-
кой температуры воздуха под капотом, веро-
ятно, будет способствовать подогреву дета-
лей топливоподающей аппаратуры (ТПА). 

Исследования, представленные в источ-
нике [5], проводились на тракторе Т-330 с ди-
зелем воздушного охлаждения и показали 
следующие результаты: при температуре ок-
ружающей среды равной 37 °С и температуре 
масла в картере 90 °С, температура воздуха 
в моторном отсеке составила 74 °С, а темпе-
ратура топлива в топливном баке оказалась 
равной 43 °С. 

Имеется информация о том, что темпе-
ратура воздуха в подкапотном пространстве 
зависит от типа и компоновки двигателя, 
времени года и суток, скорости движения. 
Разница температур воздуха под капотом и 
окружающей среды оказывается весьма за-
метной. В зависимости от температуры окру-
жающей среды меняется и температура топ-
лива в ТПА двигателя [6].  

Зарубежные коллеги на дизеле Perkins 
1006-60T для внедорожной техники провели 
исследования влияния температуры топлива 
на входе в распределительный ТНВД (топ-
ливного насоса высокого давления) марки 
Delphi с механическим регулятором на кру-
тящий момент и мощность [7]. Температура 
топлива изменялась путем подогрева в теп-
лообменнике от 25 до 80 °С, в результате 
мощность снизилась на 19 %, массовая цик-
ловая подача топлива снизилась на 9,5 %. То 
есть можно сделать вывод о том, что мощ-
ность снижается также за счет ухудшения 
процесса топливоподачи. 

В диапазоне температур топлива 25÷45 
°С удельной эффективный расход топлива 
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почти не изменяется, а далее более заметно 
растет; мощность при температуре свыше 45 
°С более интенсивно падает. Значит, обна-
руживается наиболее приемлемый диапазон 
температур. Авторы статьи [7] говорят о не-
ком отраслевом стандарте температуры топ-
лива на входе в ТНВД, видимо, установлен-
ном неофициально, поскольку ссылок на ка-
кие-либо документы нет. 

В продолжение исследований теми же 
авторами изучается влияние температуры 
топлива на входе в ТНВД на выбросы вы-
хлопных газов дизелей с прямым и непрямым 
впрыском. Рассмотрим результаты для дизе-
ля с прямым впрыском, ввиду перспективно-
сти таких дизелей. Замеры выбросов отрабо-
тавших газов производились при температу-
ре топлива на входе в ТНВД, изменяющейся 
от 20 до 80 °С [8]. В работе делается вывод о 
незначительном влиянии температуры топ-
лива на выбросы NOX, СН, СО, СО2, дым-
ность, и что отраслевой стандарт на темпе-
ратуру топлива на входе в ТНВД может быть 
применен. 

Авторы настоящей статьи сомневаются 
в необходимости использования указанного 
стандарта, т. к. после ТНВД в различных сис-
темах топливо будет нагреваться до разных 
температур по причине отличия длинны ЛВД, 
давления нагнетания топлива, а также вели-
чины подогрева топлива в форсунке и распы-
лителе. Например, из работы [9] ясно, что 
подогрев топлива в распылителе зависит от 
геометрических параметров распылителя и 
топливоподачи. Указанные причины дают ос-
нования говорить о том, что температура то-
плива на входе в ТНВД не может быть стан-
дартизована. 

Материалы ещё одной работы подтвер-
ждают, по большей части, отрицательное 
воздействие подогрева топлива для дизелей, 
использующих в качестве топлива рапсовое 
масло [10]. 

На сегодняшний день не изучено, на-
сколько сильно температура воздуха под ка-
потом влияет на температуру топливопрово-
дов, а значит и топлива. Нельзя исключать, 
что их значительный подогрев может проис-
ходить в результате теплопередачи от других 
деталей двигателя. 

 
Цель и задачи исследования 

Целью изучить влияние моторного отсе-
ка на тепловое состояние топливопровода 
высокого давления дизельной ТПА непосред-
ственного действия. Задачами исследования 
поставлены следующие: 

- определить температуры воздуха и ли-
нии высокого давления (ЛВД) возле штуцера 
ТНВД сразу после открытия и через 5 и 6 ми-
нут после открытия капота моторного отсека; 

- определить температуры воздуха и 
ЛВД возле штуцера форсунки сразу после 
открытия и через 5 и 6 минут после открытия 
капота моторного отсека (этого времени, 
предположительно, будет достаточно для 
стабилизации температурного поля ЛВД);  

- сделать вывод о причинах нагрева ЛВД 
в моторном отсеке с закрытым капотом. 

 
Объект исследования 

Представленное исследование прово-
дилось на колесном сельскохозяйственном 
тракторе К-744 Р2 (Рисунок 1), произведен-
ном в 2007 г. на ЗАО «Петербургский трак-
торный завод», укомплектованном дизелем 
ТМЗ 8481.10 производства ОАО «Тутаевский 
моторный завод». Двигатель ТМЗ 8481.10 
является V–образным, 4-х тактным, 8-и ци-
линдровым дизелем с турбонаддувом и ох-
лаждением надувочного воздуха, размерно-
стью 14/14, удельный эффективный расход 
топлива составляет не более 240 г/кВтч при 
номинальных мощности 257 кВт и частоте 
вращения 1900 +50 мин -.1. 

На указанный дизель установлена ТПА 
непосредственного действия разделенного 
типа с рядным ТНВД марки ЯЗТА «Компакт 
40» модели 171-10 с механическим регулято-
ром и гидромеханическими форсунками (Ри-
сунок 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Трактор К-744 Р2 
 
 

В моторном отсеке дизеля установлены 
радиаторы кондиционера, гидросистемы, 
гидромеханической трансмиссии, системы 
охлаждения дизеля. 
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В качестве объекта исследования вы-
ступают топливопроводы высокого давления, 
изучаемые на предмет их теплового состоя-
ния. 

 

 
 

Рисунок 2 – Топливная система  
дизеля ТМЗ 8481.10: 

1–топливный бак; 2–фильтр грубой очистки;  
3-топливоподкачивающий насос; 4-фильтр тонкой 
очистки; 5-топливный насос высокого давления; 

6 – линия высокого давления Ø7 мм;  
7–перепускной клапан; 8–форсунка; 9–дренажный 

топливопровод; 10–топливопровод перепуска 
топлива Ø12 мм; -места замеров температур 

топливопровода. 
 
 

Методы исследования 
В приведенном исследовании использу-

ются экспериментальные методы. 
У авторов статьи не было достаточно 

времени на подготовку к замерам температур 
воздуха и топливопроводов с помощью тер-
мопар. Поэтому, было принято решение оп-
ределять температуру воздуха в моторном 
отсеке с помощью 3-х жидкостных ртутных 
технических термометров ТТЖМ, закреплен-
ных как можно ближе к штуцерам ТНВД и 
форсунок. Поскольку дизель ТМЗ 8481.10 яв-
ляется V–образным, то для измерения тем-
пературы воздуха возле штуцеров форсунок 
потребовалось закрепить 2 термометра по 
левому и правому ряду цилиндров дизеля. 

В результатах замеров температуры 
воздуха учитывалась поправка в связи с от-
личием температуры при градуировке и экс-
плуатации термометров. 

Измерения температур наружной по-
верхности ТВД выполнялись бесконтактным 
инфракрасным термометром DT-8861 с ла-
зерным прицелом и возможностью настройки 
коэффициента черноты . Места замеров 

(Рисунок 2) предварительно окрашивались 
черной краской для точной настройки термо-
метра по параметру , поскольку значение  
для окрашенной поверхности является из-
вестным и равно 0,93. Эта подготовительная 
операция позволяет повысить точность таких 
измерений. 

Так как указанные средства измерений 
не позволяют снимать с них показания дис-
танционно, то возникала необходимость для 
этого останавливать трактор без остановки 
дизеля, открывать капот и в короткий проме-
жуток времени снимать показания с термо-
метров. Для выполнения 1-го цикла измере-
ний было сделано 3 остановки трактора. По-
сле 1-й – считывались показания с 3-х тер-
мометров ТТЖМ, после 2-ой - измерялись 
температуры ЛВД перед крышкой клапанов 
по левому и по правому ряду цилиндров, по-
сле 3-й - измерялась температура ЛВД возле 
штуцера ТНВД. Перед тем, как остановить 
трактор его ориентировали по направлению 
ветра. 

Авторы настоящей статьи осознают тот 
факт, что сразу после открытия капота усло-
вия теплообмена в моторном отсеке изменя-
ются, что вносит неопределенную погреш-
ность в результаты измерений. При этом ав-
торы уверены, что эта погрешность невелика, 
позволяет оценить уровень температур, и 
добиться цели исследования. 

Те же действия выполнялись через 5 и 6 
минут после открытия капота моторного отсе-
ка. Всего было выполнено 3 цикла повто-
ряющихся измерений. Осуществление заме-
ров через 5 и 6 минут после открытия капота 
позволит сделать вывод о причинах нагрева 
ЛВД в моторном отсеке с закрытым капотом 
во время работы трактора. Погрешности всех 
средств измерений удовлетворяют цели ис-
следования и приведены в п. 4. 

 
Результаты исследования 

Результаты получены 27.06.2013 г. при 
выполнении трактором боронования пашни и 
следующих погодных условиях: погода ясная, 
температура воздуха в тени 25 °С, ветер се-
веро-восточный 7 м/c, атмосферное 733 мм 
рт. ст., влажность воздуха 15 %. Температура 
топлива в баке до начала испытаний равня-
лась 20 °С. Дизель в процессе испытаний 
был полностью прогрет: температура охлаж-
дающей жидкости и моторного масла равня-
лась 85 °С. 

Давление в системе смазки двигателя 
составляло 3,5 кгс/см2. Частота вращения 
коленчатого вала дизеля измерялась борто-
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вым тахометром и в процессе испытаний на-
ходилась на уровне 1900 мин -.1. Рычаги 
управления трансмиссией находились в по-
ложении: режим - 3, передача – 2. 

Согласно паспорта на трактор, скорость 
движения при номинальном тяговом усилии 
должна составлять не 9,9 км/ч. В ходе данных 
исследований скорость движения равнялась 

14 км/ч при частоте вращения, соответст-
вующей номинальному значению, т.е. мощ-
ность дизеля и цикловая подача топлива бы-
ли на уровне 71 % от их номинальных значе-
ний. 

Результаты замеров температур воздуха 
и ТВД приведены в таблице. 

 
Таблица - Результаты замеров температур воздуха и ТВД 

Момент измерения 
температуры 

Температура ЛВД/воздуха 
перед крышкой клапанов 
левого ряда цилиндров,  

°С 

Температура 
ЛВД/воздуха 

у штуцеров ТНВД, 
°С 

Температура ЛВД/воздуха 
перед крышкой клапанов 
правого ряда цилиндров,  

°С 
Сразу после 

открытия капота 70±0,7 / 74 ±2  66±0,7 / 72 ±2  70±0,7 / 74 ±2  

Через 5 и 6 мин после 
открытия капота 46±0,5 / 41±2  43±0,5 / 40 ±2  46±0,5 / 41±2  

 
 

 

Анализ таблицы показывает, что подог-
рев стенок ЛВД при открытом капоте проис-
ходит на 21 °С относительно температуры 
атмосферного воздуха равной 25 °С. Подог-
рев стенок ТВД при закрытом капоте проис-
ходит ещё на 24 °С, что составляет 53,3 % от 
общего подогрева ЛВД относительно темпе-
ратуры атмосферного воздуха. Отсюда сле-
дует, что наибольший подогрев дизельного 
топлива происходит в результате теплообме-
на стенок ЛВД с воздухом в моторном отсеке. 

Остальными составляющими подогрева 
ТВД являются подогрев топлива от сжатия и 
в результате теплопередачи от контактирую-
щих деталей двигателя. 

 
Заключение 

В проведенном исследовании впервые 
изучено и доказано влияние моторного отсе-
ка и теплопередачи от контактирующих дета-
лей двигателя на температуру топливопро-
вода высокого давления дизельной ТПА не-
посредственного действия. Проведенные ра-
нее исследования с искусственным подогре-
вом топливопровода дают основание гово-
рить о том, что этот факт приведет к нагреву 
топлива, помимо нагрева топлива от сжатия. 

Можно предполагать, что для линии низ-
кого давления, проходящей по моторному 
отсеку, характерны вышеуказанные процес-
сы.  

Полученные результаты показывают не-
обходимость дальнейших исследований и 
совершенствования ТПА рассмотренного ти-
па и других существующих систем с целью 
уменьшения температуры топлива. 

На сегодняшний день в ТПА непосред-
ственного действия с механическим управле-

нием с подогревом топлива борются в линии 
низкого давления с помощью выбора схемы 
циркуляции топлива и параметров топливо-
подкачивающего насоса. Он проектируется с 
запасом по производительности и напору 
[11]. Если в ТПА непосредственного действия 
имеется электронное управлением, то в 
ТНВД устанавливается датчик температуры 
топлива и система управления изменяет цик-
ловую подачу и угол опережения впрыска за-
висимости от температуры топлива [12]. 

На автомобилях нового поколения Maz-
da 3, 5, 6 с топливной системой Common Rail 
(CR) системы управления впрыском топлива 
содержат датчик температуры топлива и учи-
тывают его показания также как для ТПА не-
посредственного действия с электронным 
управлением [13, 14]. 

В одних случаях указанный датчик 
встроен в распределитель возврата топлива, 
в других – в ТНВД. 

К сожалению, в источниках [12, 13] не 
указывается, в полость с каким давлением, 
устанавливается датчик температуры топли-
ва, находящийся в ТНВД. 

Дополнительно, в некоторых конструк-
циях систем CR, например фирмы Bosch на 
автомобиле Mercedes-Benz C220 CDI перед 
топливным баком имеется жидкостный охла-
дитель топлива, сливающегося из форсунок. 
Для охлаждения используется моторное мас-
ло пониженной температуры [1]. 

На автомобилях Skoda Fabia с системой 
CR в нижней части автомобиля устанавлива-
ется воздушный топливный радиатор. Имеет-
ся также датчик температуры топлива [15]. 

Коллектив авторов данной статьи пред-
полагает, что проблема подогрева топливо-
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проводов высокого давления, а значит и топ-
лива, актуальна для проектируемых систем 
Common-Rail с давлением впрыска до 3000 
бар [16], поскольку в них температура топли-
ва после сжатия, скорее всего, не превысит 
температуру воздуха в моторном отсеке и 
температуру нагрева от контактирующих де-
талей. 

Авторами представленной статьи разра-
батываются и будут запатентованы новые 
технические решения по снижению теплового 
воздействия горячего воздуха моторного от-
сека на температуру топлива в топливной 
системе, а также по более точному дозирова-
нию топлива в зависимости от его темпера-
туры для аккумуляторных и топливных сис-
тем непосредственного действия. 
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