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В условиях энергетического перехода и декарбонизации штатные системы топливо-
подачи дизелей необходимо адаптировать к смесевым топливам на основе дизельного 
топлива и рапсового масла. Однако до сих пор отсутствует единая методика расчета 
давления впрыскивания для произвольного состава смеси, учитывающая реологиче-
ские свойства, динамические и волновые процессы. Предложена модель расчета дав-
ления впрыскивания на основе синтеза термодинамики, гидродинамики истечения и 
волновой теории с использованием уравнений Барруса, Грюнберга — Ниссана и пра-
вила линейного смешивания. Для верификации предложенной модели проведено 
экспериментальное исследование форсунки ФД-22.455.1112010-50 на стенде М107-СR. 
По полученным результатам подтвержден рост давления начала впрыскивания на 
1,1 % (до 21,28 МПа) при содержании в смесевом топливе до 40 % рапсового масла и 
ухудшение качества распыливания при превышении этого значения. Разработанная 
модель позволяет прогнозировать необходимую коррекцию параметров топливопо-
дачи согласно требованиям ГОСТ 10579–2017, ограничивать долю рапсового масла 
или целенаправленно корректировать давление впрыскивания. Результаты работы 
вносят вклад в решение задачи адаптации дизелей к возобновляемым топливам. 
EDN: APCFCC, https://elibrary/apcfcc 
Ключевые слова: форсунка, смесевое топливо, коэффициент расхода, давление 
впрыскивания, математическое моделирование 

The relevance of the study is due to the need to adapt standard diesel fuel supply systems to 
mixed fuels based on diesel fuel and rapeseed oil in conditions of energy transition and de-
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carbonization. Currently, there is no unified method for calculating injection pressure for 
an arbitrary mixture composition, taking into account rheology, dynamics and wave pro-
cesses. The methodology is based on the synthesis of thermodynamics, outflow hydrody-
namics and wave theory using the Barrus, Grünberg-Nissan equations and the linear mixing 
rule. Verification was performed at the M107-CR bench with FD-22.455.111010-50 nozzle. 
Results: obtained analytical ratio for calculation of injection pressure; an increase in the in-
jection start pressure by 1.1% (up to 21.28 MPa) with a rapeseed oil content of up to 40% 
and a deterioration in the spray quality when this value is exceeded were confirmed. The 
developed model allows predicting the necessary correction of fuel supply parameters in ac-
cordance with the requirements of GOST 10579–2017, limiting the share of rapeseed oil to 
40%, or purposefully adjusting the pressure. The work contributes to solving the problem of 
adapting diesel engines to renewable fuels. 
EDN: APCFCC, https://elibrary/apcfcc 
Keywords: nozzle, mixed fuel, flow coefficient, injection pressure, mathematical modelin 

Переход на возобновляемые топлива в дизеле-
строении — одна из стратегических задач сни-
жения углеродного следа и обеспечения энерго-
безопасности. Рапсовое масло (РМ) как компо-
нент смесевого топлива (СТ) обладает низким 
содержанием серы, но его применение приводит 
к изменению реологических свойств, что влияет 
на гидродинамику впрыскивания. Несмотря на 
это, РМ остается ценным компонентом СТ бла-
годаря энергетическим характеристикам и воз-
можности массового производства [1–3]. 

Основной недостаток РМ заключается в том, 
что при температуре Т = 20 °C его кинематиче-
ская вязкость (75…85 мм2/с) более чем в 20 раз 
превышает таковую (3,8 мм2/с) дизельного топ-
лива (ДТ) [4–7]. Это изменяет число Рейнольд-
са в сопловых каналах, снижает коэффициент 
расхода, ухудшает распыливание и смесеобра-
зование. При этом в научно-технической лите-
ратуре нет единой инженерной методики рас-
чета требуемого давления впрыскивания для 
произвольного соотношения ДТ и РМ с учетом 
динамических эффектов топливной системы. 

Для сохранения эксплуатационных показа-
телей дизеля при переходе на СТ необходима 
коррекция параметров впрыскивания. Анализ 
результатов исследований показывает наличие 
противоречий в оценках корректировок. Одни 
авторы акцентируют внимание на росте вязко-
сти и указывают на необходимость повышения 
давления впрыскивания [8]. Другие, принимая 
во внимание увеличение плотности топлива и 
вероятность кавитации, допускают возмож-
ность некоторого снижения этого давления [5, 
8, 9]. Такое противоречие обусловлено недо-
статочной комплексностью моделей [10], не 
учитывающих совместное влияние свойств СТ 
на коэффициент расхода форсунки. 

Физико-химические свойства РМ и стан-
дартного ДТ значительно различаются, что 
изменяет рабочие процессы в системе топли-
воподачи и впрыскивания. Это требует адап-
тации режимов работы или конструктивных 
параметров топливной аппаратуры. Наиболь-
шее влияние на СТ при его истечении из сопла 
оказывают вязкость и плотность, определяю-
щие число Рейнольдса, коэффициент расхо-
да d  и массовый расход при заданном пере-
паде давления. 

Парк техники, оснащенной классическими 
системами топливоподачи с гидромеханиче-
скими форсунками, по-прежнему остается зна-
чительным. Для таких систем прогноз измене-
ния параметров впрыскивания при переходе на 
СТ — актуальная инженерная задача. 

Цель исследования — разработать и вери-
фицировать математическую модель, позволя-
ющую количественно прогнозировать измене-
ние давления впрыскивания при переходе с ДТ 
на СТ. 

Для достижения этой цели поставлены сле-
дующие задачи: разработать математическую 
модель, чтобы оценить изменение давления 
впрыскивания в штатной системе топливопода-
чи дизеля при переходе с ДТ на СТ с сохранени-
ем массового расхода; рассчитать изменение 
давления впрыскивания для топлив конкретно-
го состава; экспериментально подтвердить тео-
ретические предположения. 

 
Математическое моделирование изменения 
давления впрыскивания СТ. Математическую 
модель будем строить на синтезе термодинами-
ки СТ, гидродинамики истечения и волновой 
теории топливных систем высокого давления с 
учетом зависимости плотности СТ от давления.  
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Анализ экспериментальных данных [11] по-
казал, что для СТ в диапазоне давления до 
30 МПа можно использовать линейное при-
ближение 

       0 0ρ , ρ 1 α ,pp Т p pТ     (1) 

где ρ  и 0ρ  — плотность компонента при давле-
нии р и атмосферном давлении 0p , кг/м3; p  — 
коэффициент сжимаемости, МПа–1. 

Для ДТ при температуре Т = 20 °C коэффи-
циент сжимаемости 4

ДТ 7,5 10p
   МПа–1, а 

для РМ 4
РМ 5,8 10p

   МПа–1. 
Тогда плотность СТ СТ  определяется ли-

нейным правилом смешивания 

   РМ РМ ДТТ РМ РМС , , 1 ( , ) ( , ),w p Т w p Т w p Т       

где РМw  — массовая доля РМ в СТ; ДТ  и 
РМ  — плотность ДТ и РМ, кг/м3. 

Экспериментальные исследования подтвер-
ждают линейность этой зависимости с точно-
стью ±0,5 % в диапазоне массовой доли РМ 

РМ  0 1.w    Значения ДТρ  и РМρ  вычисляются 
по выражению (1). 

Динамическую вязкость, определяющую 
гидродинамику движения СТ, при давлении р 
находим по уравнению Барруса 
   в-б0( , ) ,pp Т Т e    

где 0  — динамическая вязкость при атмо-
сферном давлении; в-б  — коэффициент вяз-
костно-барического упрочнения. 

Для ДТ при температуре Т = 20 °C коэффи-
циент вязкостно-барического упрочнения 

–1
ДТ 0,001 МПа ,   а для РМ РМ   

–10,002 МПа .  Следовательно, РМ примерно в 
2 раза чувствительнее к давлению, чем ДТ: с 
ростом последнего вязкость РМ увеличивается 
быстрее. Это определяет поведение СТ в ди-
зельной топливной системе. Повышение ди-
намической вязкости снижает число Рейноль-
дса в сопловом канале, изменяя коэффициент 
расхода форсунки, поэтому чтобы сохранить 
массовый расход, требуется корректировка 
давления впрыскивания. 

Для учета межмолекулярных взаимодей-
ствий в СТ применяем уравнение Грюнберга — 
Ниссана 
    РМ МСТ Р ДТln ( , , ) (1 )ln ( , )w p Т w p Т     

    РМ РМ РМ РМln ( , ) 1 ,w p Т Gw w     (4) 
где СТ ,  ДТ  и РМ  — динамическая вязкость 
СТ, ДТ и РМ соответственно; G  — параметр 
взаимодействия. 

Параметр взаимодействия G  для СТ имеет 
отрицательное значение  2,0; 1,0 ,G    что 
указывает на ослабление межмолекулярных 
связей в СТ по сравнению с ДТ. 

Объемный модуль упругости k  определяет-
ся как производная давления по относитель-
ному изменению объема при постоянной тем-
пературе. Этот параметр количественно харак-
теризует сопротивление жидкости сжатию и 
является основным для описания волновых 
процессов в топливной системе. Согласно экс-
периментальным данным, при температуре T = 
= 20 °C и атмосферном давлении [12–14] объ-
емный модуль упругости ДТ ДТ 1, 45,k   а РМ 

РМ 1,85.k   Расхождение данных, составля-
ющее 27,6 %, что обусловлено молекулярной 
структурой компонентов: РМ содержит длин-
ноцепочечные триглицериды с высокой плот-
ностью упаковки, что повышает его сопротив-
ление объемной деформации по сравнению с 
алифатическими и ароматическими углеводо-
родами ДТ. 

Для СТ применима линейная интерполяция 
по массовым долям, подтвержденная экспери-
ментально для систем углеводородное топли-
во — растительное масло [15]: 

    РМ РМ ДТСТ РМ РМ .1w kk w w k    

При давлении впрыскивания до 30 МПа по-
правка k  не превышает 8…12 %, что позволяет 
в инженерных расчетах использовать постоян-
ное значение k  для заданной температуры. 

Давление насыщенных паров РМvapp  опре-
деляется как равновесное давление пара над 
свободной поверхностью жидкости при задан-
ной температуре. Для ДТ при температуре T = 
= 20 °C давление насыщенных паров составля-
ет 0,3…0,5 кПа, для РМ — 0,01…0,05 кПа. 
Вследствие высокой молекулярной массы и 
сильных межмолекулярных взаимодействий в 
триглицеридах РМ характеризуется значи-
тельно меньшим давлением насыщенных па-
ров, чем ДТ. 

В условиях впрыскивания railp  до 22 МПа 
отношение 5~ 10 ,vap railp p   поэтому при моде-
лировании кавитации в первом приближении 
можно считать 0vapp   для ДТ и РМ. Для тече-
ния без кавитации в диапазоне числа Рейнольд-
са 3 5Re 10 ...10  толщина ламинарного подслоя 
составляет значительную долю диаметра 
соплового отверстия. Тогда коэффициент рас-
хода форсунки определяется как 
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 (Re) ,
Red d n

A
     

где d  — коэффициент расхода форсунки при 
числе Рейнольдса Re , 0,85d  ; A  — ко-
эффициент, зависящий от шероховатости сте-
нок и отношения длины соплового канала L к 
его диаметру ,d  150...200;A   n  — показатель, 
характеризующий переход от ламинарного ре-
жима к турбулентному, 0,5...0,7n   при 
Re .  

Число Рейнольдса СТ 

 СТ
СТ

СТ СТ

4Re ,ud m
d N

 
 




 

где u  — скорость течения СТ в сопловом от-
верстии, м/с; m  — массовый расход, который 
при одинаковом давлении впрыскивания для 
СТ отличается от такового для ДТ из-за изме-
нения параметров коэффициента расхода d  и 
плотности ρ ; N  — число сопловых отверстий 
распылителя. 

Важной особенностью модели является 
учет режима течения в сопловых каналах фор-
сунки. В классической гидродинамике коэф-
фициент расхода определяется следующими 
выражениями: 

• для ламинарного режима  Rе 2000  

 СТμ 1 ;d    

• для переходного режима 2000( Re   
)10 000  

  R 1e
0μ μ 1 ;α 1d d e       

• для турбулентного режима Rе 10( )000  
 μ const,d   

где 0μd  — коэффициент расхода для идеальной 
жидкости; α,    — эмпирические коэффициен-
ты, определяемые геометрическими характери-
стиками сопла, α 0,8,  0,0001.   

Таким образом, для чистого ДТ и СТ с 40%-
ной долей РМ реализуется переходный режим 
течения, а для СТ с 60%-ной долей РМ — близ-
кий к ламинарному. Это требует введения по-
правочного коэффициента режима течения 

режk  в формулу для определения давления 
впрыскивания, обеспечивающего одинаковый 
массовый расход m  при переходе с ДТ на СТ, 
что будет показано далее. 

При локальном падении давления в сужаю-
щемся сечении сопла ниже давления насыщен-
ных паров возникает кавитация. Критерий воз-

никновения кавитации определяется кавитаци-
онным числом 

 ,inj vap rail

inj cyl rail cyl

p p p
p p p p

k 


 
  

где injp  — давление на входе в сопловое отвер-
стие, МПа; cylp  — давление в сужающемся се-
чении соплового отверстия, МПа. 

Критическое значение кавитационного чис-
ла ,critk  при котором начинается существенное 
влияние кавитации на коэффициент расхода 
форсунки d  составляет примерно 1,8…2,2. 
При 22 МПаrailp   и Па3 Мcylp  кавитацион-
ное число 1,16,k   что ниже ,critk  следователь-
но, в этом диапазоне давлений кавитация не 
является доминирующим фактором. 

При выводе математической модели необхо-
димо учитывать и волновые процессы. Ско-
рость распространения малых возмущений 
давления в СТ определяется выражением 

    
 

РМ
РМ

Р

СТ

С М
СТ

Т
.

ρ
w

a
w

k
w   

где СТk  — кавитационное число СТ. 
Для ДТ скорость распространения малых 

возмущений давления ДТ 1350 м/с,a   для РМ 
РМ 1420 м/с,a   т. е. значения различаются 

примерно на 5 %, что необходимо учитывать 
при расчете времени распространения волн. 
Затухание волн давления в трубопроводе опи-
сывается коэффициентом демпфирования 

 
2

,damp aD
   

где   — кинематическая вязкость, м2/с; D  — 
диаметр трубопровода, м. 

Соответственно, коэффициент демпфирова-
ния возрастает пропорционально кинематиче-
ской вязкости ν , что приводит к ускоренному 
затуханию колебаний давления после закрытия 
иглы форсунки. Для СТ с большим количеством 
РМ затухание будет выше вследствие большей 
кинематической вязкости. Это положительно 
влияет на стабильность последующих импульсов 
в серии многократного впрыскивания. 

Тогда итоговая формула для обеспечения 
одинакового массового расхода m  при перехо-
де с ДТ на СТ принимает вид 

 
2

ДТ СТ
СТ ДТ

СТ ДТ
волн кав реж

μ ,
μ

ρ  
ρ

p p k kk       
   

  (2) 

где волнk  — коэффициент, учитывающий изме-
нение волновых процессов в топливной систе-
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ме, волн 0,98...1,02;k   кавk  — коэффициент, 
учитывающий кавитацию; режk  — поправоч-
ный коэффициент, учитывающий зависимость 
коэффициента расхода от режима течения, 
определяемого числом Рейнольдса, 


 


 



 


0,0001Re
реж

1,0 при Rе 2000;
1 0,8(1 ) при 2000 Re 10 000;
1,8 при Rе 2000.

k e  

Для ДТ поправочный коэффициент 
реж 1,75,k   для СТ, содержащего 80 % ДТ 

и 20 % РМ, реж 1,65,k   для СТ, содержащего 
60 % ДТ и 40 % РМ, реж 1,55,k   а для СТ, со-
держащего 40 % ДТ и 60 % РМ, реж 1,00.k   

Зависимость коэффициента расхода для 
сопловых каналов форсунок при использова-
нии СТ, показывающая, как изменяется гидро-
динамическая эффективность истечения топ-
лива через сопло форсунки в зависимости от 
режима течения и свойств СТ, имеет вид 

  СТ
C

Т
Т

С Re , ( ),
Red n

Af k c kс      

где ( )k  — функция, учитывающая влияние 
кавитации, при k < 1,8 ( ) 1k  . 

Для СТ число Рейнольдса 

 
 С М

СТ
РТμ

4Re .
π ,

m
d w p N




 

При давлении до 22 МПа движение СТ в 
сопловом канале в основном некавитирующее, 
поэтому основным фактором, влияющим на 

СТ ,dс  является вязкость. 
 

Методика экспериментального исследования. 
Для верификации разработанной математиче-
ской модели проведено экспериментальное ис-
следование на специализированном стенде 
М107-СR, оснащенном прозрачной герметич-
ной камерой визуализации процесса впрыски-
вания (рис. 1).  

В качестве объекта исследования выступала 
серийная форсунка закрытого типа с гидроме-
ханическим управлением подъема иглы  
ФД-22.455.1112010-50, применяемая в топлив-
ных системах тракторных дизелей Д-245 про-
изводства ОАО «Минский моторный завод». 
Выбор этой форсунки обусловлен ее предста-
вительностью для силовых агрегатов со штат-
ными системами топливоподачи, что соответ-
ствует поставленной задаче адаптации штат-
ных систем к СТ. 

Подготовку СТ проводили методом механи-
ческого диспергирования компонентов в элек-
тромиксере AMIXSY VG-022-K при частоте 
вращения вала 1000 мин–1 в течение 10…15 мин 
до достижения визуальной однородности смеси. 
Составы СТ формировали по массовым долям 
ДТ (по ГОСТ 32511–2013) и РМ: 100 % ДТ — 
(контрольный образец), 80 % ДТ + 20 % РМ, 
60 % ДТ + 40 % РМ и 40 % ДТ + 60 % РМ. Такая 
градация позволила оценить влияние изменения 
давления впрыскивания при переходе с ДТ на 
СТ с учетом динамических эффектов, волновых 
процессов и сжимаемости топлива согласно тео-
ретической модели. 

Предварительную регулировку форсунки 
выполняли на давление начала впрыскивания 

впрp  = 21,0 ± 1,2 МПа в строгом соответствии 
требованиям ГОСТ 10579–2017. Контроль ди-
намики давления в топливопроводе высокого 
давления осуществляли посредством резьбово-
го тензометрического преобразователя SS302 с 
мембранным чувствительным элементом (диа-
пазон измерений 0…200 МПа, основная по-
грешность ±0,5 % верхнего предела). 

Аналоговый сигнал с датчика, усиливаемый 
коммутирующим усилителем IFM Electronic 
DN1031 (коэффициент усиления — 1000), оциф-
ровывали модульной системой сбора данных NI 
CompactDAQ с частотой дискретизации 100 кГц. 
Применение дифференциальной схемы реги-
страции позволило минимизировать влияние 
низкочастотных помех, индуцируемых работой 
топливного насоса стенда. Калибровочная ха-

 
Рис. 1. Внешний вид камеры впрыскивания  

стенда M107-СR 
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рактеристика напряжение — давление, получен-
ная при статической тарировке датчика, обеспе-
чивала точное преобразование измеряемых ве-
личин в абсолютные значения давления с учетом 
динамических эффектов распространения волн 
в топливной. Окно модульной системы NI 
Compact DAQ в момент впрыскивания СТ пока-
зано на рис. 2, где ось Х — время, с; ось Y — ам-
плитуда напряжения, В. 

Изменение давления впрыскивания на СТ 
проводили по следующим критериям ГОСТ 
10579–2017: 

• подвижность иглы при прокачке топлива с 
частотой 30…40 циклов/мин без признаков за-
едания или прихвата; 

• герметичность по запирающему конусу 
при давлении на 1,0…1,5 МПа ниже давления 
начала впрыскивания (отсутствие образования 
капель на носике распылителя в течение 15 с); 

• гидроплотность распылителя (время сни-
жения давления с 20 до 17 МПа); 

• качество распыливания (визуальная оцен-
ка в оптической камере: равномерный факело-
образный туман без видимых струй и сгустков). 

Исследования выполняли в трехкратной по-
вторности при нормальных условиях (темпера-
тура Т = 20 ± 2 °C, влажность 50 ± 10 %, давле-
ние 100 ± 5 кПа), соответствующих стандартной 
эксплуатации дизелей. Это обеспечило кор-
ректное сопоставление опытных данных с рас-
четными значениями, полученными по пред-
ложенной модели при температуре Т = 20 °C. 

 
Результаты. Полученная по результатам иссле-
дования зависимость давления начала впрыс-

кивания форсунки впрp  от содержания РМ в СТ 
приведена на рис. 3. Видно, что при увеличении 
содержания РМ в СТ от 0 до 50 % давление 
начала впрыска повышается с 21,05 (для ДТ) до 
21,28 МПа, что соответствует росту на 0,23 МПа 
(1,1 %). 

Сравнительный анализ результатов расчета 
по модифицированной формуле (2), учитыва-
ющей коэффициент режима течения реж ,k  и 
экспериментальных данных показал хорошее 
согласование: для СТ с 20%-ным содержанием 
РМ в СТ расчетное давление начала впрыски-
вания составило 22,10 МПа, эксперименталь-
ное — 21,15 МПа (расхождение 4,5 %), а для 
СТ с 40%-ным содержанием РМ в СТ — 22,85 
и 21,28 МПа соответственно (расхождение 
7,4 %). 

Такой рост давления обусловлен значитель-
ным (более чем в 20 раз) увеличением кинема-
тической вязкости СТ по сравнению с таковой 
ДТ [4]. Однако благодаря переходному режиму 
течения в сопловых каналах форсунки  
ФД-22.455.1112010-50 коэффициент расхода d  
изменяется значительно меньше, чем предска-
зывает модель ламинарного течения, что и 
обеспечивает незначительное изменение давле-
ния впрыскивания. 

Анализ данных, полученных путем расчета и 
эксперимента показал, что при переходе с ДТ 
на СТ изменяются критерии впрыскивания, 
регламентированные ГОСТ 10579–2017. С по-
вышением содержания РМ в СТ до 50 % воз-
растает как время оценки герметичности фор-
сунки по запирающему конусу, так и время 
оценки гидроплотности распылителя. Эти из-

 
Рис. 2. Окно модульной системы NI Compact DAQ в момент впрыскивания СТ 
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менения связаны с повышением реологических 
характеристик СТ и подтверждают теоретиче-
ские расчеты по уравнениям Грюнберга — Нис-
сана и Барруса. 

При изменении давления впрыскивания СТ с 
ростом содержания РМ в СТ подвижность иглы 
распылителя и герметичность уплотнений со-
хранялись во всем исследованном диапазоне 
(0…50 % РМ). Это объясняется балансом между 
ростом вязкости и достаточностью смазываю-
щей способности СТ. Однако при содержании 
РМ в СТ более 40 % качество распыливания 
ухудшалось: факел становился неравномерным, 
с видимыми струями и сгустками, что не соот-
ветствует требованиям ГОСТ 10579–2017 к ту-

манообразному распылу. При содержании РМ в 
СТ более 40 % давление начала впрыскивания 
достигает 21,28 МПа, что приводит к нарушению 
стабильности гидродинамических процессов в 
сопловых каналах и снижению эффективности 
распыливания. Это подтверждает теоретические 
предпосылки, согласно которым основным фак-
тором, обусловливающим необходимость кор-
рекции давления впрыскивания, является зна-
чительное увеличение вязкости СТ, особенно 
при значениях температуры, близких к Т = 20 °C. 

Сравнительный анализ показал, что полу-
ченные экспериментальные данные согласуют-
ся с результатами других авторов [5]. В частно-
сти, при исследовании работы форсунки Bosch 
DLLA 150P1934 на чистом РМ зафиксирован 
рост давления впрыскивания на 1,5…2,0 % по 
сравнению с таковым для ДТ, что обусловлено 
комплексным влиянием повышенных вязкости 
и плотности РМ. Отмечено, что даже незначи-
тельное повышение давления впрыскивания 
требует перенастройки пружины форсунки в 
штатных системах [5]. К такому же заключению 
пришли авторы работы [16] в исследовании СТ, 
что содержание более 40…50 % РМ в СТ при-
водит к нарушению стабильности распылива-
ния и повышению давления впрыскивания. 

С помощью формулы (2) рассчитаны изме-
нения давления впрыскивания при переходе с 
ДТ на СТ с учетом динамических эффектов, 

 
Рис. 3. Зависимость давления начала впрыскивания 

форсунки впрp  от содержания РМ в СТ 
 

Результаты расчета изменения давления впрыскивания  
при переходе с ДТ на СТ с сохранением массового расхода 

Параметр 
Вид топлива 

ДТ 80 % ДТ + 20 % РМ 60 % ДТ + 40 % РМ 40 % ДТ + 60 % РМ 

РМw  0 0,2 0,4 0,6 

ρ,  кг/м3 830,0 848,0 866,0 884,0 

,  Пас 0,00315 0,00512 0,00849 0,01440 

ДТ СТμ μ  1,00 1,27 1,64 2,14 
2

ДТ СТ(μ μ )  1,00 1,62 2,69 4,56 

СТ ДТρ ρ  1,000 1,022 1,043 1,065 

кавk  1,0 1,0 1,0 1,0 

волнk  1,0 1,0 1,0 1,0 

СТ ДТp p  1,000 1,657 2,805 4,857 

СТ ,p  МПа 21,05 22,10 22,85 24,50 

Rе 9000 5500 3300 1950 

режk  1,75 1,65 1,55 1,00 

общk  1,750 2,734 4,348 4,857 
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волновых процессов и сжимаемости топлива 
(см. таблицу). Результаты расчета получены с 
использованием поправочного коэффициента 

реж ,k  учитывающего переход от турбулентного 
режима течения к ламинарному при увеличе-
нии динамической вязкости СТ. Общий коэф-
фициент 

 волн кав

2
ДТ СТ

общ
Т

реж
ДСТ

ρ .
ρ

μ   
μ

k k k k   
   
   

  

Важным методологическим результатом вы-
полненной работы является выявление ограни-
чений классической модели ламинарного тече-
ния для расчета давления впрыскивания в 
штатных форсунках дизелей. Показано, что для 
форсунок типа ФД-22 с сопловыми отверстия-
ми диаметром 0,2…0,3 мм при давлении 
впрыскивания 20…25 МПа реализуется пере-
ходный режим течения, что требует введения 
поправочного коэффициента режима течения 

реж .k  Такая модификация позволяет снизить 
расхождение между теоретическими и экспе-
риментальными данными с более чем 100 % до 
менее 10 % для СТ с содержанием до 40 % РМ. 

Результаты работы вносят вклад в решение 
актуальной задачи адаптации дизелей к возоб-
новляемым видам топлив. Модель позволяет 
прогнозировать необходимое давление впрыс-
кивания для произвольных смесей ДТ и РМ, 
что дает возможность заранее корректировать 
настройки топливной аппаратуры или выби-
рать допустимый состав СТ. Полученные ре-
зультаты могут быть применены в сельскохо-
зяйственном и транспортном машиностроении 
при переводе техники на частично возобновля-
емое топливо. Внедрение методики будет спо-
собствовать снижению углеродного следа, 
уменьшению зависимости от углеводородного 
сырья и повышению энергетической безопас-
ности без изменения конструкции форсунок. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель рас-

чета изменения давления впрыскивания при 
переходе с ДТ на СТ, учитывающая влияние 
реологических свойств (плотности, вязкости, 
сжимаемости топлива), гидродинамических 
эффектов (коэффициента расхода, числа Рей-
нольдса) и волновых процессов. Математиче-
ская модель основана на фундаментальных 
уравнениях гидродинамики, эмпирических за-
висимостях (уравнениях Барруса, Грюнберга — 

Ниссана) и правилах смешения. Она позволяет 
количественно оценивать требуемое давление 
для сохранения массового расхода при произ-
вольном содержании РМ в СТ. 

2. Проведены расчеты изменения давления 
впрыскивания для СТ с содержанием РМ 20, 
40 и 60 %. Анализ результатов расчета по мо-
дифицированной математической модели, 
учитывающей коэффициент режима течения 

режk  показал, что при сохранении массового 
расхода необходимое давление возрастает зна-
чительно слабее, чем предсказывает модель 
ламинарного течения. Для СТ с 20 % РМ рас-
четное давление составило 22,10 МПа (+5,0 %), 
для СТ с 40 % РМ — 22,85 МПа (+8,6 %), для 
СТ с 60 % РМ — 24,50 МПа (+16,4 %). 

3. Основным фактором, определяющим не-
значительную зависимость давления впрыски-
вания от вязкости, является переходный ре-
жим течения в сопловых каналах форсунки 
ФД-22.455.1112010-50 (число Рейнольдса 
3100…9500 для исследованных СТ). В этом 
режиме коэффициент расхода почти не зави-
сит от вязкости, что обеспечивает самоадапта-
цию топливной системы при переходе на СТ. 
Данные эксперимента подтвердили такую фи-
зическую интерпретацию расхождением не 
более 7,4 % для СТ с содержанием РМ до 40 %. 

4. Экспериментально установлено, что при 
переходе с ДТ на СТ с содержанием РМ до 40 % 
давление начала впрыскивания возрастает не-
значительно: на 0,23 МПа (1,1 %) относительно 
ДТ. Это согласуется с данными других исследо-
вателей и указывает на то, что в реальных усло-
виях из-за турбулентного характера течения ко-
эффициент расхода меняется меньше, чем в ла-
минарном приближении. Однако для СТ с 
содержанием более 40 % РМ зафиксировано 
ухудшение качества распыливания (неравно-
мерный факел, сгустки), что не соответствует 
требованиям ГОСТ 10579–2017. Таким образом, 
выявлены ограничения по компонентному со-
ставу СТ. 

5. Для обеспечения эффективного распыли-
вания и сохранения эксплуатационных показа-
телей дизеля при использовании СТ необходимо 
ограничивать 40%-ным содержанием РМ в СТ 
или проводить целенаправленную коррекцию 
параметров впрыскивания (повышение давле-
ния, подогрев топлива, изменение настроек 
форсунки) в соответствии с разработанной мо-
делью. Это позволяет обоснованно подходить к 
выбору состава СТ и модернизации аппаратуры.
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