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Исследовано влияние физико-химических свойств биоминеральных топливных 
смесей на характеристики впрыска и распыливания, а также процессы смесеобразо-
вания и сгорания смесевых топлив. Рассмотренные характеристики зависят от 
плотности, динамической вязкости и силы поверхностного натяжения. Диаметр ка-
пель и длина струи впрыскиваемого топлива находятся в зависимости от динамиче-
ской вязкости, а угол распыления — в обратной. За основу для разработки аналити-
ческих моделей взяты зависимости А.С. Лышевского и Н.Ф. Разлейцева. По резуль-
татам расчета установлены следующие изменения параметров биоминеральных 
топливных смесей БМТС-10 и БМТС-25 относительно таковых для дизельного топ-
лива: времени впрыска — 0,88 и 0,71, диаметра капель — 1,06 и 1,17, угла распыле-
ния — 0,95 и 0,86 соответственно. Усовершенствована методика определения харак-
теристик впрыска и распыливания биоминеральных топливных смесей. 
EDN: KVUZSM, https://elibrary/kvuzsm 
Ключевые слова: дизельное топливо, биоминеральная топливная смесь, поверхност-
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The paper examines the influence of the physico-chemical properties of biomineral fuel 
mixtures (BMFM) on the injection and spraying characteristics, as well as on the processes 
of mixture formation and mixed fuels combustion. The characteristics under consideration 
depend on the density, kinematic viscosity and surface tension forces. The droplet diameter 
and length of the injected fuel jet are directly dependent on the kinematic viscosity, and the 
spraying angle is inversely dependent. Dependences by A.S. Lyshevsky and N.F. Razleytsev 



106 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #06(783) 2025 

form the basis for developing an analytical model. According to the results obtained in 
computation, the paper establishes that alteration in the injection time is 0.88 and 0.71, 
droplet diameter — 1.06 and 1.17, and atomization angle — 0.95 and 0.86 for BMFM-10 
and BMFM-25 in relation to the diesel fuel, respectively. An additional research result is the 
improved method for determining the injection and spraying characteristics of the bio-
mineral fuel mixtures. 
EDN: KVUZSM, https://elibrary/kvuzsm 
Keywords: diesel fuel, biomineral fuel mixture, surface tension forces, Weber criterion, jet 
range, droplet diameter 

Рассмотрены две биоминеральные топливные 
смеси (БМТС): БМТС-10, состоящая из 10 % су-
репного масла (СурМ), 10 % этанола и 80 %  
товарного летнего дизельного топлива (ДТ) 
ДТЛ-УЛЬТРА (ДТ-Л-К5), и БМТС-25, содержа-
щая 25 % СурМ, 25 % этанола и 50 % ДТ-Л-К5. 

Концентрацию компонентов смесей опреде-
ляли по массе из-за различия их плотностей. 
Для увеличения времени стабильности исполь-
зовали диспергирующую сукцинимидную при-
садку С-5А, содержащую 1 масс. % общего ко-
личества готовой смеси. 

Цель исследования — разработка методики 
оценки влияния физико-химических свойств 
БМТС на параметры впрыска и распыливания, 
а также анализ изменения характеристик топ-
ливной струи при переходе с ДТ на БМТС. 

Результаты исследования позволили устано-
вить, что добавление биологических компонен-
тов (этанола и СурМ) в традиционное мине-
ральное ДТ приводит к изменению физико-
химических свойств БМТС, в частности к уве-
личению вязкости и плотности, что оказывает 
влияние на характер впрыска и распыливания 
смесевого топлива [1–8]. 

Вследствие различия физико-химических 
свойств БМТС и ДТ процессы их смесеобразо-
вания и сгорания также будут отличаться друг 
от друга. Эти процессы можно оценить, осно-
вываясь на аналитических моделях жидких ми-
неральных топлив [9]. 

Характеристики впрыска и распыливания, 
как правило, включают в себя параметры струи 
топлива и мелкость распыливания, которые за-
висят от плотности, динамической вязкости и 
силы поверхностного натяжения топлива. По-
ниженная динамическая вязкость приводит к 
уменьшению диаметра капель и длины струи 
топлива, а также к увеличению угла распыления. 
Повышенная вязкость, наоборот, сопровождает-
ся уменьшением угла распыления и удлинением 
струи. 

Увеличение силы поверхностного натяже-
ния улучшает устойчивость капли к дроблению, 
тем самым повышая ее размеры и время, необ-
ходимое для протекания процессов испарения 
и смесеобразования. 

Аналитическую модель процесса смесеоб-
разования БМТС с добавками этанола и СурМ 
можно разработать на основе зависимостей 
А.С. Лышевского и Н.Ф. Разлейцева, применя-
емых к быстроходным автотракторным ди-
зельным двигателям [9, 10]. Определим длину 
струи, угол распыления и диаметр капель 
впрыскиваемого топлива применительно к 
составу БМТС. Известные математические за-
висимости обычно содержат такие физические 
величины топлива, как плотность т, динами-
ческая вязкость т и поверхностное натяже-
ние т. Принимаем следующие параметры: для 
летнего ДТ ДТ = 860 кг/м3, ДТ = 2,110–3 Пас и 
ДТ = = 2810–3 Н/м; для этанола э = 790 кг/м3, 
э = 1,210–3 Пас и э = 22,3910–3 Н/м, для 
СурМ СурМ = 918 кг/м3, СурМ = 8,410–3 Пас и 
СурМ = = 32,610–3 Н/м; для БМТС-10 БМТС-10 = 
= 858,8 кг/м3, БМТС-10 = 3,0510–3 Пас и БМТС-10 = 
= 27,910–3 Н/м; для БМТС-25 БМТС-25 = 
= 857 кг/м3, БМТС-25 = 6,210–3 Пас и БМТС-25 = 
= 27,810–3 Н/м. 

С учетом того, что у исследуемых БМТС и ДТ 
значения указанных величин различаются не-
значительно, характеристики впрыска и рас-
пыливания топливной струи можно легитимно 
рассчитывать по зависимостям А.С. Лышев-
ского. 

Отметим, что при постоянных режимных, 
конструктивных и регулировочных параметрах 
работы дизельного двигателя длина струи, угол 
распыления и диаметр капель топлива претер-
певают существенные изменения вследствие 
изменения плотности, динамической вязкости 
и поверхностного натяжения. 

Среднюю скорость частиц впрыскиваемого 
топлива определяем следующим образом: 
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где цB  — цикловая порция топлива; cf  — 
площадь проходного сечения отверстий распы-
лителя; i  — количество отверстий распылите-
ля; впр  — время впрыска. 

Критерий Вебера, характеризующий соот-
ношение сил поверхностного натяжения и 
инерции, находим по выражению [11] 
 2
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где cd  — диаметр отверстия распылителя. 
Критерий, характеризующий соотношение 

сил поверхностного натяжения и вязкости, вы-
числяем как [12] 
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Отношение плотности воздуха в цилиндре 
дизельного двигателя a  к плотности топлива 
[13] 

 т .a     

Исследуем влияние физико-химических 
свойств БМТС-10 и БМТС-25 на характеристи-
ки впрыска и распыливания, делая допущение, 
что режимные, регулировочные и конструк-
тивные параметры дизельного двигателя 4ЧН 
11,0/12,5 (Д-245.5S2) являются постоянными. 

При расчете относительного изменения 
времени достижения топливной струей стенки 
камеры сгорания (КС) ДБМТС Т   БМТС(  и 

ДТ  — время достижения струей БМТС и ДТ 
стенки КС) принимаем, что расстояние, прохо-
димое струей ДТ и БМТС, одинаковое и равное 
расстоянию от распылителя форсунки до стен-
ки КС [14, 15]. 

Дальность струи впрыскиваемого ДТ на ос-
новном участке ее развития [10] рассчитываем 
по выражению 
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где sD  — эмпирический коэффициент, 
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а после некоторых преобразований 
 0,37 0,37 0,322

ДТ ДТ ДТ ДТ ДТ2 .sl D       

Время достижения струей БМТС стенки КС 
 0,37

БМТС БМТС БМТС Б
0,

МТС Б
37 0,32

МТ
2

С2 .sl D       

Относительное изменение времени дости-
жения топливной струей стенки КС при пере-
ходе от ДТ к БМТС 
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  (1) 

где БМТС ,  БМТС  и БМТС  — плотность, по-
верхностное натяжение и динамическая вяз-
кость БМТС соответственно. 

Влияние физических свойств топлива на 
размер его капель оцениваем с помощью кри-
териального уравнения для определения сред-
него диаметра капель впрыскиваемого топлива 
   0,266 0,0733

к к c ,ρWed E d M  

где кE  — постоянный коэффициент, завися-
щий от конструкции форсунки. 

С учетом того, что конструкция форсунки 
остается постоянной при переходе от ДТ к 
БМТС, коэффициент кE  не неизменяется. 

Средний диаметр капель ДТ [10] 
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где B  — константа, включающая в себя все ве-
личины, неизменные для разных видов топлива. 

Средний диаметр капель БМТС 
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Относительное изменение диаметра капель 
топлива при переходе от ДТ к БМТС 
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Критериальное уравнение для определения 
угла распыления струи топлива имеет вид 
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где sF  — постоянный коэффициент, 0,009.sF   
После преобразований имеем 
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Вводя константу ,C  включающую в себя все 
неизменные для различных топлив величины, 
получаем следующие выражения: 

• для ДТ 

 ДТ 0,75 0,25 0,14
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• для БМТС 
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где ДТ  и БМТС  — углы распыления струи ДТ и 
БМТС. 

Относительное изменение угла распыления 
топливной струи при переходе от ДТ к БМТС 
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Результаты расчета характеристик впрыска и 
распыливания БМТС-10 и БМТС-25, получен-
ные по предложенным выражениям, указаны в 
табл. 1. 

Характеристики впрыска и распыливания 
топлива в номинальном режиме работы ди-
зельного двигателя Д-245.5S2 (при частоте 
вращения коленчатого вала n = 1800 мин–1) на 
ДТ, БМТС-10 и БМТС-25, рассчитанные по 
предложенным зависимостям, приведены в 
табл. 2. 

Как видно из выражения (1), по мере изме-
нения плотности, поверхностного натяжения и 
динамической вязкости БМТС относительно 

аналогичных величин ДТ уменьшается время 
прохождения струей впрыскиваемого топлива 
расстояния от распылителя форсунки до стенки 
КС. Это обусловливает снижение количества 
испарившегося топлива в объеме КС, что ока-
зывает влияние на динамику тепловыделения в 
подготовительной фазе процесса сгорания и 
снижение жесткости работы дизельного двига-
теля.  

Если динамическая вязкость топлива 
(БМТС-10 = 3,0510–3 Пас, БМТС-25 = 6,210–3 Пас) 
несколько увеличивается относительно тако-
вой ДТ (ДТ = 2,110–3 Пас), то относительное 
время впрыска БМТС-10 и БМТС-25 уменьша-
ется соответственно в 0,88 и 0,71 раз. Большая 
доля цикловой подачи топлива попадает на 
стенку КС, что должно привести к увеличению 
доли пленочного смесеобразования и мягкой 
работе дизельного двигателя. 

Согласно выражению (2), на диаметр капель 
топлива оказывают влияние его плотность, по-
верхностное натяжение и динамическая вяз-
кость. По мере их увеличения средний диаметр 
капель возрастает. При применении в качестве 
топлива БМТС-10 и БМТС-25 средний диаметр 
капли увеличивается соответственно в 1,06 и 
1,17 раз по сравнению с аналогичным парамет-
ром ДТ. Это может стать причиной ухудшения 
процессов их испарения и смесеобразования. 
Рост диаметра капель вызовет увеличение 
дальности струи топлива, что несколько ком-
пенсирует ухудшение процессов испарения и 
смесеобразования крупных капель впрыски-
ваемой БМТС. 

Таблица 1 
Значения характеристик впрыска и распыливания различных БМТС 

Марка топлива 
Относительное изменение 

времени достижения топлив-
ной струей стенки БМТС ДТ   

Относительное изменение диаметра ка-
пель топлива кБМТС кДТd d  

Относительное измене-
ние угла распыления 

струи БМТС ДТ   

БМТС-10 0,88 1,06 0,95 
БМТС-25 0,71 1,17 0,86 

Таблица 2 
Значения характеристик впрыска и распыливания топлива в номинальном режиме работы дизельного 

двигателя Д-245.5S2 

Вид топлива Время достижения топливной 
струей стенки КС , мс 

Диаметр капель впрыскиваемого 
топлива dк, мкм 

Угол распыления топлива т, 
град 

ДТ 0,9 12,00 21,5 
БМТС-10 0,8 12,70 20,4 
БМТС-25 0,6 14,04 18,5 
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При впрыске в цилиндр дизельного двигате-
ля более вязкой БМТС угол распыления струи 
топлива и ее боковая поверхность уменьшают-
ся: для БМТС-10 — в 0,95 раз, для БМТС-25 — в 
0,86 раз. Это должно привести к уменьшению 
количества испарившегося топлива за период 
задержки воспламенения и к более мягкой ра-
боте дизельного двигателя. 

Выводы 
1. Усовершенствована методика определения 

характеристик впрыска и распыливания БМТС. 

2. Предложенная методика позволяет упро-
стить расчет изменения времени впрыска, диа-
метра капель и угла распыления БМТС относи-
тельно подобных характеристик минерального 
ДТ, если известна плотность, динамическая 
вязкость и сила поверхностного натяжения 
топлива. 

3. Установлено, что при переходе от ДТ к 
БМТС-10 изменение времени впрыска, диамет-
ра капель и угла распыления составило 0,88, 
1,06 и 0,95, а при переходе от ДТ к БМТС-25 — 
0,71, 1,17 и 0,86, соответственно. 
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