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Аннотация. Одним из современных направлений достижения требуемых 

показателей токсичности отработавших газов дизельных двигателей является 

использование смесевых и эмульгированных биотоплив. В статье рассматриваются 

возможности использования в качестве топлива рапсового масла, а также эмульсии 70% 

рапсового масла по объему с 30% этанола. Проведены расчетные исследования течения 

потока этих топлив в распылителе с использованием программного комплекса Ansys 

Fluent. Моделировалось стационарное течение потока указанных топлив в распылителе 

дизельной форсунки типа ФДМ-22 производства Ногинского завода топливной 

аппаратуры с распылителем Алтайского завода прецизионных изделий. Распылитель имел 

пять распыливающих отверстий диаметром 0,35 мм. При этом давление на входе в 

расчетную область составляло 51,5 МПа, а противодавления – 0,1 и 8,9 МПа. Отмечено, 

что эмульгирование рапсового масла этанолом изменяет свойства топлива и режим 

кавитации в распылителе форсунки, что существенно влияет на параметры потока в 

распылителе. При обоих рассматриваемых противодавлениях впрыскиванию наибольшую 

скорость течения топлива на выходе из распыливающего отверстия имеет нефтяное 

дизельное топливо, среднюю – эмульсия, а наименьшую – рапсовое масло. При 

противодавлении 0,1 МПа наибольшая кинетическая энергия турбулентности на выходе 

из распыливающего отверстия отмечена для рапсового масла, средняя – для эмульсии, а 

наименьшая – для дизельного топлива. При противодавлении 8,9 МПа кинетическая 

энергия турбулентности у трех рассматриваемых топлив оказалась соизмеримой, но ее 

наибольшее значение отмечено для рапсового масла. 
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Abstract. One of the modern directions of achieving the required indicators of toxicity of 

exhaust gases of diesel engines is the use of mixed and emulsified biofuels. The article discusses 

the possibility of using rapeseed oil as fuel, as well as an emulsion of 70% rapeseed oil by 

volume with 30% ethanol. Computational studies of the flow of these fuels in the atomizer using 

the Ansys Fluent software package have been carried out. The stationary flow of the specified 

fuels into the sprayer of a diesel nozzle of the FDM-22 type manufactured by the Noginsk Fuel 

Equipment Plant with a sprayer of the Altai Precision Products Plant was simulated. The sprayer 

had five spraying holes with a diameter of 0.35 mm. At the same time, the pressure at the 

entrance to the design area was 51.5 MPa, and the back pressures were 0.1 and 8.9 MPa. It is 

noted that the emulsification of rapeseed oil with ethanol changes the properties of the fuel and 

the cavitation mode in the nozzle sprayer, which significantly affects the flow parameters in the 

sprayer. With both considered injection back pressures, the highest fuel flow velocity at the 

outlet of the spray hole is petroleum diesel fuel, the average is emulsion, and the lowest is 

rapeseed oil. With a back pressure of 0.1 MPa, the highest kinetic energy of turbulence at the 

outlet of the spray hole is noted for rapeseed oil, the average is for the emulsion, and the lowest 

is for diesel fuel. At a back pressure of 8.9 MPa, the kinetic energy of turbulence in the three 

fuels under consideration turned out to be commensurate, but its greatest value was noted for 

rapeseed oil. 
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Введение 

Углубляющийся энергетический кризис и необходимость снижения 

выбросов в атмосферу вредных веществ с отработавшими газами (ОГ) 

двигателей внутреннего сгорания обуславливают необходимость более 

широкого использования альтернативных топлив [1, 2]. При выборе 

альтернативного топлива необходимо учитывать наличие обширной 

сырьевой базы для его производства. В связи с этим значительными 

преимуществами обладают биотоплива, которые производят из 

энергетических ресурсов растительного происхождения. К этой группе 

относятся топлива, вырабатываемые из растительных масел [3, 4]. По ряду 

своих свойств указанные биотоплива отличаются от свойств нефтяного 

дизельного топлива (ДТ), поэтому их целесообразно использовать в смесях с 

ДТ или другими альтернативными топливами. К таким смесям относятся и 

эмульгированные топлива [5, 6, 7]. При этом недостаточно изученной 

остается проблема определения параметров потока таких топлив в 

распылителях дизельных форсунок. Эти параметры оказывают значительное 

влияние на качество протекания процессов топливоподачи, распыливания 

топлива и смесеобразования. Целями исследования являлись моделирование 

топливоподачи дизеля при его питании дизельным топливом и 

биотопливами, а также сравнительный анализ параметров потока смесевых и 

эмульгированных топлив в распылителях дизельных форсунок. 

Свойства исследуемых топлив и объект исследования 

От параметров потока топлива в распылителях форсунок, в первую 

очередь – от параметров потока на выходе из распыливающих отверстий, в 

значительной степени зависят экономические и экологические показатели 
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дизелей [8, 9, 10]. Эти параметры существенно отличаются у смесевых 

биотоплив (смесей растительных масел с нефтяным ДТ) и у 

эмульгированных биотоплив (смесей растительных масел с альтернативными 

топливами, которые не смешиваются с растительными маслами, в частности 

с этиловым спиртом). При расчетах исследованы нефтяное ДТ марки Л по 

ГОСТ 305-2013, рапсовое масло (РМ) и эмульсия 70% по массе РМ и 30% 

этилового спирта (ЭС). В табл. 1 приведены данные по некоторым свойствам 

исследуемых топлив [7, 11]. 

При моделировании исследована форсунка типа ФДМ-22 производства 

Ногинского завода топливной аппаратуры с распылителем типа 171 

Алтайского завода прецизионных изделий (АЗПИ). Этот распылитель имел 

пять распыливающих отверстий диаметром 0,35 мм и длиной 1,1 мм. 

Максимальный ход иглы распылителя был равен 0,32 мм.  

Таблица 1. 

Свойства исследуемых топлив при температуре 40 оС 

Топлива Свойства топлив 

Плотность,  

кг/м3 

Кинематическая 

вязкость, мм2/с 

Коэффициент 

поверхностного 

натяжения, мН/м 

Давление 

насыщенных паров, 

кПа 

ДТ 822,7 2,4 26,4 4,8 

РМ 914,6 36,0 32,3 0 

ЭС 782,2 1,1 20,6 18,0 

70% РМ и 

30% ЭС 

883,2 45,0 28,8 5,4 

 

Моделирование течения топлива в распылителе форсунки 

При проведении расчетных исследований параметров потока 

различных топлив рассмотрена симметричная геометрия элемента проточной 

части распылителя с одним распыливающим отверстием (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель расчетной сетки исследуемого распылителя форсунки 

 

Моделировалось стационарное течение нефтяного ДТ, РМ и эмульсии 

70% РМ и 30% ЭС в проточной части распылителя при максимальном 

подъеме иглы форсунки. Рассмотрена эмульсия ЭС в РМ с диаметром капель 

этанола, равным 50 мкм. Топливо считалось несжимаемым. 

Расчетные исследования течения топлив в проточной части 

распылителя были выполнены в программном комплексе Ansys Fluent [12]. 

Течение в распылителе моделировалось с помощью модели многофазного 

равновесия (модели смесевого топлива). С учетом разницы плотностей 

компонентов в эмульсии использована многофазная модель. Уравнения 

количества движения использованы для смешанной фазы в виде: 
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где ρm, mu


, μm – плотность, скорость и вязкость смешанной фазы; μτ – 

турбулентная вязкость; N – количество фаз; αq, ρq, qdru ,


 – объемная доля, 
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плотность и скорость дрейфа фазы q соответственно. Свойства и скорость 

смешанной фазы определялись в виде: 

 
N
q qqm a1  ;    

N
q qqqm a1  ;   )1 q

N
q qqm uau


    

где μq и qu


 – молекулярная вязкость и скорость фазы q. При моделировании 

потока ДТ его жидкая фаза принимается как первичная фаза, а пузырьки ДТ, 

образующиеся во время кавитации, принимаются как вторичная фаза. При 

моделировании эмульсии РМ и ЭС первичной фазой является жидкая фаза 

РМ, а капельки этанола и кавитационные пузырьки являются вторичными 

фазами. Поскольку процесс массопереноса между фазами происходит во 

время кавитации, уравнения сохранения массы для смешанной фазы и 

паровой фазы выражены следующим образом: 
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Скорость массопереноса вследствие кавитации Rv моделировалась с 

помощью модели кавитации Schnerr-Sauer [13], полученной из уравнения 

Рэлея-Плессета для одного пузырька с пренебрежением членами 

поверхностного натяжения, напряжения сдвига и второго порядка: 
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где nb – число плотности кавитационных пузырьков; Ccond – постоянная 

конденсации пузырьков; ρl – это плотность жидкости (ДТ и эмульсии РМ и 

ЭС). Уравнения сохранения массы замыкаются с помощью условия 

11  
N
q qqa  . Скорость дрейфа фазы q – qdru ,


 вычисляется с учетом 
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относительной скорости вторичных фаз q, k к первичной фазе p – qpu


, kpu


 и 

выражается формулой: 

mkpkk
N
kqpqdr uuu  /

1,





. 

Относительная скорость вторичной фазы q по отношению к первичной 

фазе p рассчитывается по следующей формуле: 


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dp
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где dq – размер частиц фазы q (диаметр капель этанола или диаметр 

кавитационного пузырька); fe – функция сопротивления. Использована 

функция сопротивления модели Schiller-Naumann [14]: 

687,0Re15,01ef  для Re ≤ 1000 и Re0183,0ef  для Re > 1000. 

где Re – число Рейнольдса, рассчитанное с учетому частиц фазы. Уравнения 

импульса потока замыкались турбулентной вязкостью, рассчитанной на 

основе турбулентной кинетической энергии и скорости турбулентной 

диссипации. Они моделировались с помощью турбулентной модели RANS, 

реализующей k-ε модель турбулентности [15]. 

Результаты моделирования течения топлива в распылителе 

Моделирование течения ДТ, РМ и указанной эмульсии было 

выполнено при давлении на входе в расчетную область 51,5 МПа и двух 

различных противодавлениях – 0,1 и 8,9 МПа. Противодавление, равное 0,1 

МПа, соответствует атмосферному, а противодавление, равное 8,9 МПа, 

соответствует давлению в камере сгорания дизеля в момент начала впрыска. 

Температура топлива принята постоянной и равной 40 оС. 

Для анализа характеристик потока указанных топлив по 

распыливающему отверстию использована одноосная система отчета, 

исходная точка которой совпадает с центром входного сечения отверстия, а 

ось координат направлена по оси отверстия. Расстояние от указанной точки 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 1(35) 
 март 2023 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

до текущего поперечного сечения отверстия обозначается как lр. Значение lр 

= 0 мм соответствует входному отверстию, а значение lр = 1,1 мм – 

выходному отверстию. Расчетные значения массового расхода и 

коэффициента расхода при течении топлив приведены в табл. 2. Эти данные 

показывают, что по сравнению с РМ использование эмульсии РМ и ЭС 

снижает массовый расход топлива в основном из-за снижения плотности 

эмульсии. При этом из-за высокого давление насыщенного пара этанола 

увеличивается кавитация внутри распыливающего отверстия, что снижает 

коэффициент расхода. По сравнению с нефтяным ДТ течение эмульсии РМ и 

ЭС характеризуется бóльшим расходом топлива и пониженным 

коэффициентом расхода. В основном это объясняется относительно 

высокими плотностью и вязкостью эмульсии. При противодавлениях 8,9 и 

0,1 МПа и переходе от ДТ на эмульсию коэффициент расхода снижается, 

соответственно на 8,8% и 7,3%. 

Таблица 2. 

Расчетные значения параметров потока топлива 

Противодавление, МПа Вид топлива Расход, г/с Коэффициент расхода 

0,1 ДТ 14,42 0,52 

РМ 16,58 0,56 

Эмульсия РМ и ЭС 14,58 0,51 

8,9 ДТ 14,39 0,57 

РМ 14,96 0,56 

Эмульсия РМ и ЭС 14,56 0,55 

 

Представленные на рис. 2, а расчетные характеристики показывают, 

что скорость потока топлива значительно увеличивается при входе в 

отверстие распылителя, что объясняется образованием области пониженного 

давления в результате резкого изменения направления течения (рис. 3) и 
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возникновения кавитации. Ее появление подтверждается данными по 

объемной доле паров топлива в поперечном сечении отверстия распылителя 

(рис. 2,б) и распределением этих паров в продольном сечении отверстия (рис. 

4). Из рис. 2,а также видно, что в каждом поперечном сечении отверстия ДТ 

имеет наивысшую усредненную осевую скорость во всех исследованных 

условиях. При этом скорость течения эмульсии всегда больше, чем у РМ, а 

наивысшую скорость течения имеет ДТ. 

 

Рис. 2. Усредненные по поперечному сечению отверстия значения осевой скорости 

потока (а) и объемной доли паров (б) для исследуемых топлив при различных 

противодавлениях [МПа]: 1 – ДТ; 0,1; 2 – эмульсия; 0,1; 3 – РМ; 0,1; 4 – ДТ; 8,9;  

5 – эмульсия; 8,9; 6 – РМ; 8,9 

 

 

Рис. 3. Распределение вектора 

скорости Vа потока в 

продольном сечении 

распыливающего отверстия 

при противодавлении 8,9 МПа 
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Рис. 4. Распределение объемной доли паров топлива в продольном сечении отверстия 

распылителя при противодавлениях 0,1 МПа (а) и 8,9 МПа (б), распределение 

кинетической энергии турбулентности (м2/с2) при противодавлении 8,9 МПа (в) 
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Высокая турбулентность потока топлива на выходе из 

распыливающего отверстия ускоряет распад струи и улучшает качество 

смесеобразование. При противодавлении 8,9 МПа вход топлива в отверстие 

характеризуется резким увеличение кинетической энергии турбулентности 

(рис. 5) из-за изменения направления потока, резкого сужения проходного 

сечения, появления вихрей и генерации кавитационных пузырьков. Затем при 

течении топлива по распыливающему отверстию эта энергия постепенно 

рассеивается. При течении ДТ и наличии противодавления (8,9 МПа) вблизи 

выхода из отверстия (lр = 0,8…1,1) из-за конденсации паров в кавитационных 

пузырьках образуются вихри, которые увеличивают кинетическую энергию 

турбулентности (см. рис. 2,б, 4,б, 4,в). В процессе течении эмульсии по 

отверстию эта энергия рассеивается. При наличии противодавления 

наибольшее значение кинетической энергии турбулентности на выходе из 

отверстия характерна для ДТ, но величина этой энергии соизмерима с 

аналогичной энергией у эмульсии. При противодавлении 0,1 МПа 

максимальная кинетическая энергия турбулентности на выходе из отверстия 

отмечена для РМ, а минимальная – для ДТ (см. рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Усредненные по поперечному сечению отверстия значения 

кинетической энергии турбулентности для исследуемых топлив при различных 

противодавлениях [МПа]: 1 – ДТ; 0,1; 2 – эмульсия; 0,1; 3 – РМ; 0,1; 4 – ДТ; 

8,9; 5 – эмульсия; 8,9; 6 – РМ; 8,9 
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В целом, при течении эмульсии РМ и ЭС скорость течения топлива в 

распыливающих отверстиях уменьшается по сравнению с течением ДТ (см. 

рис. 2.а). Но меньшая скорость течения эмульсии отчасти компенсируется 

дополнительной турбулизацией ее струй за счет низкой температуры 

испарения этанола. При этом в камере сгорания дизеля наблюдается резкое 

испарение капель этанола, что способствуют более качественному 

распыливанию эмульгированного биотоплива. 

Результаты расчетных исследований течения рассматриваемых топлив 

в распылителе форсунки позволяют предположить наличие различий в 

характере протекания дальнейших процессов распыливания топлива, 

смесеобразования и сгорания. Существующие различия распределений 

энергетических характеристик потоков рассматриваемых топлив, безусловно, 

окажут влияние и на показатели топливной экономичности и токсичности ОГ 

дизеля, работающего на исследуемых видах топлива. 

Заключение 

1. Расчетные исследования параметров течения исследуемых топлив – 

нефтяного дизельного топлива (ДТ), рапсового масла (РМ), эмульсии 70% 

РМ и 30% этилового спирта (ЭС) подтвердили влияние свойств этих топлив 

на параметры потока топлива в распылителе форсунки. 

2. Эмульгирование РМ этанолом существенно влияет на параметры 

потока в распылителе. При обоих рассматриваемых противодавлениях 

впрыскиванию (0,1 и 8,9 МПа) наибольшую скорость течения топлива на 

выходе из распыливающего отверстия имеет нефтяное дизельное топливо, 

среднюю – эмульсия, а наименьшую – рапсовое масло.  

3. При противодавлении 0,1 МПа наибольшая кинетическая энергия 

турбулентности на выходе из распыливающего отверстия отмечена для 

рапсового масла, средняя – для эмульсии, а наименьшая – для дизельного 

топлива. При противодавлении 8,9 МПа кинетическая энергия 
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турбулентности у трех рассматриваемых топлив оказалась соизмеримой, но 

ее наибольшее значение отмечено для рапсового масла. 

4. Меньшая по сравнению с дизельным топливом скорость течения 

эмульсии отчасти компенсируется дополнительной турбулизацией ее струй 

за счет низкой температуры испарения этанола. При этом в камере сгорания 

дизеля наблюдается резкое испарение капель этанола, что способствуют 

более качественному распыливанию эмульгированного биотоплива. 
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