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РОЗРАХУНОК ВПЛИВУ ДІАМЕТРА СОПЛОВИХ ОТВОРІВ ФОРСУНКИ  

НА РОБОЧИЙ ПРОЦЕС ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА ПРИ ПЕРЕВЕДЕННІ ЙОГО  

НА РОБОТУ НА БІОДИЗЕЛЬНОМУ ПАЛИВІ 

 
Представлено результати розрахунків параметрів робочого процесу дизельного двигуна при 

переводі його на роботу на біодизельному паливі з урахуванням зміни діаметра соплового отвору 

форсунки. Проведено порівняльні розрахунки впорскування і розпилювання дизельного і 

біодизельного палива, проведено розрахунки характеристик процесу згорання в дизельному 

двигуні на номінальному режимі при роботі на дизельному і біодизельному паливі. Визначено 

оптимальне значення діаметра соплового отвору форсунки, при якому досягається максимальне 

поліпшення показників робочого процесу дизельного двигуна при переводі його на роботу на 

біодизельному паливі.  

 
Постановка проблеми. Одним з ключових елементів для будь-якої економічної діяльності є 

енергетика. Попит на енергію в країнах, що розвиваються, буде постійно зростати. Тому потрібно 

дослідити можливість використовувати альтернативні палива, в тому числі, біодизельне паливо. 

Дослідження показали, що біодизельне паливо може використовуватись в будь-якому дизельному 

двигуні без змін його конструкції та налаштування, але при цьому спостерігаються деякі зміни в 

показниках ефективності роботи двигуна [1–3]. Математичне моделювання процесу згорання 

біодизельного палива дозволяє заздалегідь передбачити характер робочого циклу в дизелі при 

переведенні його на роботу на біодизельному паливі з урахуванням зміни параметра паливної системи 

такого, як діаметр соплового отвору.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ряд досліджень були проведені для оцінки продуктивності 

біодизельного палива на немодифікованих дизелях [1–3]. Згідно з С.Сьоміним [4], оптимальною 

конструкцією сопла форсунки буде така, при якій виходить максимальна кількість повнозгорілого палива 

в процесі горіння і мінімальна кількість незгорілого палива.  

Постановка завдання. Провести розрахунки робочого процесу дизельного двигуна при переведення 

його на роботу на біодизельному паливі з урахуванням зміни діаметра соплового отвору, порівняти 

отримані результати з показниками робочого процесу дизельного двигуна при його роботі на дизельному 

паливі. 

Викладення основного матеріалу. Основи математичної моделі. Математичне моделювання 

робочих процесів дизеля при переводі його на роботу на біодизельному паливі здійснювалось з 

використанням спільних методик розрахунків, запропонованих Н.Ф. Разлейцевим [5], А.С. Лишевським 

[6] та І.І. Вібе [7]. Методики розрахунку Н.Ф. Разлейцева і А.С. Лишевського дозволяють визначити 

дрібність розпилювання, час затримки запалення і тривалість згорання. Розрахунки робочого процесу за 

методикою І.І. Вібе здійснюються з урахуванням динаміки процесу згорання, яка була визначена 

попереднім методом.  

Розрахунок параметрів заряду.  

Об’єм камери згорання, мм
3
: 

,
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V
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(1)  

де ε – ступінь стиснення. 

Робочий об’єм циліндра, мм
3
: 
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(2)  

де – D діаметр циліндра, мм; S – хід поршня, мм.  

Кількість свіжого заряду, кмоль: 
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де ηv – коефіцієнт наповнення; Po – тиск навколишнього середовища, МПа; To – температура 

навколишнього середовища, К.  
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Кількість газів у циліндрі, кмоль:  

),1(смv MM  (4)  

де γ – коефіцієнт залишкових газів: 
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де Рк – тиск до впускних клапанів, МПа; Тк – температура перед впускними клапанами, К;  

Рr – тиск залишкових газів, МПа; Тr – температура залишкових газів, К.  

Розрахунок параметрів розпилювання палива.  

Середня швидкість витікання палива з розпилювача форсунки, м/с:  
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де qc – циклова подача, кг/цикл; n – кількість обертів колінчастого валу, хв.
-1

; ρп – щільність палива, 

кг/м
3
; dc – діаметр соплового отвору форсунки, мм; φвпр – тривалість впорскування, град. повороту 

колінчастого валу (ПКВ).  

Критерій М, що характеризує співвідношення сил поверхневого натягу, інерцій і в’язкості: 
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де μп – коефіцієнт динамічної в’язкості палива при 323 К; ζп – коефіцієнт поверхневого натягу палива при 

323 К.  

Критерій Вебера, що характеризує співвідношення сил поверхневого натягу та інерцій, кг/м
3
:  
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Щільність заряду в кінці умовно продовженого до верхньої мертвої точки (ВМТ) стиснення, кг/м
3
: 
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де μв – молекулярна маса повітря, кг/кмоль.  

Середній діаметр крапель (діаметр Заутера), мкм:  
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де Е32 – емпіричний коефіцієнт, що залежить від конструкцій форсунки. 

Тиск в циліндрі наприкінці умовно продовженого до ВМТ стиснення, МПа:  

.37,1
0PPc  (12)  

Відносна теоретична константа випаровування палива, 1/с:  
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де K = 1/(10
6
·Pc) – константа випаровування, м

2
/с.  

Розрахунок динаміки процесу згорання.  

Обсяг циліндра в момент початку впорскування палива, м
3
: 
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де 
í
 = 1 – cosφн + 1/λ(1 – cos(arsin(λsinφн))) – питомий об’єм робочого тіла в момент початку 

впорскування; φн – кут випередження впорскування, град. ПКВ; λ – відношення радіуса кривошипа до 

довжини шатуна.  

Тиск газів у момент початку впорскування, МПа:  
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Температура газів у момент початку впорскування, К: 

.312,810 3
vннн MVPT  (16)  

Період затримки запалення, с:  
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в град. ПКВ: 
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.6 ii n  (18)  

Момент запалення, град. ПКВ: 

.iнв
 (19)  

Момент закінчення впорскування палива, град. ПКВ: 

.. впрнвк
 (20)  

Тривалість випаровування та згорання великих крапель, с: 
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де Az = 2,4 – константа часу випаровування великих крапель; α – коефіцієнт надлишку повітря.  

Тривалість згорання, град. ПКВ:  

.6 uiвпрz n  (22)  

Момент закінчення горіння, град. ПКВ: 

.. zвгк
 (23)  

Момент досягнення факелом стінки камери згорання, с, град. ПКВ: 

,210 16,021,02 MWUdLD eocстст  (24)  

,6 стнст n  (25)  

де Dφ = 2,9 – коефіцієнт визначення далекобійності; Lст – довжина вільного польоту факела, мм. 

Тривалість взаємодії фронту факела зі стінкою, град. ПКВ: 

,/26 07,032,0 MWnА eстст  (26)  

де Аст  = 0,0055 – коефіцієнт для визначення кута конуса паливного факела.  

Розрахунок характеристик тепловиділення.  

Характеристики тепловиділення розраховують за методикою запропонованою І.І. Вібе. За нею 

визначають рівняння вигорання палива x = f(φ) і швидкості згорання dx/dφ = f'(φ) такими формулами: 
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де φ – поточний кут повороту колінчастого валу, град. ПКВ; m – показник характеру згорання.  

Розрахунок повного робочого процесу з урахуванням динаміки згорання палива.  

У цих розрахунках визначається тиск у циліндрі в будь-який момент часу (за кутом повороту 

колінчастого валу) з урахуванням моменту випередження впорскування. В результаті цих розрахунків, 

обчислено тиск газів у кінці процесу розширення, середній індикаторний тиск, індикаторний ККД, 

питому індикаторну витрату палива та інші показники ефективності робочого процесу.  

Розрахунки робочого циклу проводяться за другим методом І.І. Вібе, який дозволяє здійснювати їх з 

урахуванням динаміки згорання. 

Динаміка процесу згорання впливає на всі показники двигуна: Li, Pi, gi, ηi, pmax.  

Розрахунок процесу впуску.  

Тиск робочого тіла в кінці такту впуску, МПа:  
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де ε – ступінь стиснення двигуна; ηv – коефіцієнт наповнення; Рк – тиск до впускних клапанів, МПа; Тк – 

температура перед впускними клапанами, К; Рr – тиск залишкових газів, МПа.  

Температура робочого тіла в кінці впуску, K:  
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Теоретично необхідна кількість повітря для згорання одного кілограма L'0: для дизельного палива L'0 

= 14,5; для біодизельного палива L'0 = 12,5. 

Питомий об’єм робочого тіла в кінці такту впуску, м
3
/кг: 
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Розрахунок процесу стиснення.  

Параметри робочого тіла в процесі стиснення визначаються за рівняннями політропного процесу. 

Поточний тиск, МПа:  
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де n1 – показник політропи стиснення; ν – поточні значення питомого об’єму, що визначаються  

залежністю:  
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де  – кінематична функція переміщення поршня, що визначається:  

 = 1 – cosφ + 1/λ(1 – cos(arsin(λsinφ))). (34)  

Питома робота стиснення, МДж/кг: 
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Розрахунок процесу згорання.  

Коефіцієнт ефективності згорання визначається: 
,  (36)  

де δ – коефіцієнт виділення теплоти; ψ – коефіцієнт використання теплоти.  

Загальна питома теплота згорання, МДж/кг:  
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де Hu – нижча теплота згорання палива, МДж/кг. 

Розрахунок тиску в циліндрі у будь-який момент часу визначається для кожної ділянки індикаторної 

діаграми. При цьому визначається зміна тиску від р1 одного об’єму в циліндрі до р2  другого. Для цього, 

для кожної ділянки визначається тиск, МПа:  
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де К – середнє значення фактора теплоємності, якщо його прийняти постійним, то помилка в розрахунку 

складає близько 1 %; Δх1–2 –  частка палива, що згоріла на ділянці 1–2. 

Питома робота газів у процесі згорання, МДж/кг: 
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Розрахунок процесу розширення.  

Тиск робочого тіла в кінці розширення: 

.

1n

a

z
zâ

v

v
PP  (40)  

Поточні величини тиску: 
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де n2 – показник політропи розширення.  

Питома робота в процесі розширення, МДж/кг: 
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Визначення індикаторних показників циклу.  

Питома робота циклу, МДж/кг: 

.zbyzayi llll  (43)  

Середній індикаторний тиск циклу, МПа: 
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Індикаторний ККД циклу:  
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Питома індикаторна витрата палива, г/кВт·год.: 
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Для здійснення розрахунку робочого процесу двигуна введені початкові дані, що визначають 

призначення, конструктивні особливості, геометричні розміри, умови роботи двигуна і фізико-хімічні 

властивості палива.  

Характеристики двигуна як параметри дизельного двигуна були взяті параметри двигуна КАМАЗ-

740 [8], що наведені в таблиці 1.  

 

Таблиця 1  

Параметри двигуна КАМАЗ-740 
 

Параметр Значення 

Степінь стиснення, ε 17 

Діаметр циліндрів D, м 0,12 

Хід поршня S, м 0,12 

Номінальна частота обертання n, хв.
-1

 2600 

Діаметр соплових отворів dс, м 0,00030 

Кількість соплових отворів форсунки iс 4 

Циклова подача палива qc, кг 0,00019 

Відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна λ = R/L 0,281 

Довжина вільного польоту факела Lст, м 0,06 

Протяжність впорскування, φвпр, град. ПКВ 30 

Кут випередження впорскування φн 340 
 

За палива були взяті дизельне (diesel 2) і рапсове біодизельне паливо (RME B100). Їх фізико-хімічні 

характеристики представлено в таблиці 2 [9].  
 

Таблиця 2  

Характеристики палив 
 

Характеристика Diesel 2 RME B100 

Хімічний склад   

С 87 % 77 % 

Н 12,6 % 12,1 % 
О 0,4 % 1 % 

Цетанове число 48 54,4 
Густина, кг/м

3
 830 874 

Нижча теплота згорання, МДж•моль  42,5 37 

Коефіцієнт поверхневого натягу при 323 К, Н/м 0,028 0,0315 
Динамічний коефіцієнт в’язкості при 323 К, Па•с 0,003 0,00692 

Теоретично необхідна кількість повітря в кіломолях для 

згорання 1 кг палива, М0 
14,45 12,70 

Вплив діаметра соплового отвору на робочий процес дизельного двигуна при переводі його на 

роботу на біодизельному паливі було виявлено розрахунком циклу для чотирьох значень діаметра 

соплового отвору dз = 0,25 мм; dз = 0,28 мм; dз = 0,30 мм; dз = 0,32 мм. Для кожного діаметра розрахунок 

циклу проводився для показника характеру згорання m = 0,5 і кута випередження впорскування θ = 20°.  

Розрахунки проведено за допомогою програми Excel, крок розрахунку тисків у циліндрі склав 5° 

повороту колінчастого валу.  

Результати розрахункового дослідження, представлені в таблиці 3, де наведені потужністні та 

економічні характеристики робочого процесу дизеля при роботі його на обох паливах, а також 

представлені індикаторні діаграми і параметри впорскування і розпилювання.  

 

Таблиця 3 

Результати розрахунків робочого процесу 

 

Показник 
Diesel 2,  dс 

= 0,30 мм 

RME B100, 

dс = 0,25 мм 

RME B100 

dс = 0,28 мм 

RME B100 

dс = 0,30 мм 

RME B100 

dс = 0,32 мм 
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Ni – індикаторна потужність, кВт 223,82 219,15 221,73 220,73 218,75 

gi – питома індикаторна витрата 

палива, г/кВт·год 
169,58 197,07 194,77 195,66 197,43 

Pi – середній індикаторний тиск, МПа 0,95 0,932101 0,9430 0,93881 0,93039 

ηi – індикаторний ККД 0,4936 0,4937 0,4972 0,4972 0,4928 

d_32 – середній діаметр крапель, мкм 17,28 14, 94 18,16 20,46 22,87 

Pz – максимальний тиск цикла, МПа 11,39 11,24 10,26 9,38 8,88 

dP/dFi – максимальна швидкість 

наростання тиску, бар/град. 
– – – – – 

φz  – тривалість згорання, град. ПКВ 60,75 58,95 74,35 87,14 102,19 

∆φi – період затримки згорання в 

циліндрі, град. 
12,31 3,23 3,23 3.23 3,23 

 

Результати розрахунків показують, що при переводі дизельного двигуна на роботу на біодизельному 

паливі при однаковому діаметрі соплових отворів форсунки, отримується зниження потужності або (і) 

збільшення циклової подачі. Середній діаметр розпиленого палива збільшується, відповідно тривалість 

згорання збільшується від 60,75 до 87,14° повороту колінчастого вала.  

На рисунку 1 представлено залежності параметрів процесу згорання дизельного двигуна при 

переводі його на роботу на біодизельному паливі від діаметра соплового отвору. Можна підкреслити, що 

такі параметри як індикаторна потужність, ККД та питома витрата палива мають екстремум. Це означає, 

що є оптимальне значення діаметра соплового отвору, при якому досягаються максимальні значення 

потужності, ККД при мінімальній витраті палива. Результати показують, що зі збільшенням величини 

діаметра соплового отвору, тривалість згорання зростає. Це дослідження показує, що має місце 

оптимальне значення діаметра соплового отвору [7]. Оптимальне значення діаметра соплового отвору 

для дизельного двигуна при переводі його на роботу на біодизельному паливі, відповідає значенню, при 

якому досягається оптимальна тривалість згорання.  

Результати розрахунку показують, що забезпечення оптимальної ефективності роботи дизельного 

двигуна КАМАЗ-740 при переводі його на роботу на біодизельному паливі досягалося при діаметрі соплового 

отвору dз = 0,28 мм (тривалість згорання φz = 74,35 град. ПКВ).  

 
 

Рис. 1. Залежність параметрів процесу згорання дизельного двигуна  

при переводі його на роботу на біодизельному паливі від діаметра соплового отвору 

 

Р, МПа 

dc, мм 
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Рис. 2. Індикаторні діаграми дизельного двигуна при роботі на дизельному  

та біодизельному паливах 
 

Висновок. Було досліджено вплив діаметра соплового отвору форсунки на показники робочого 

процесу дизельного двигуна при переводі його на роботу на біодизельному паливі. Розрахунки робочих 

процесів для різних значень діаметра соплового отвору показали, що чим менше діаметр соплового 

отвору, тим менша тривалість згорання. Максимальне поліпшення показників робочого процесу 

дизельного двигуна при переводі його на роботу на біодизельному паливі досягалося при зменшенні 

діаметра соплового отвору від 0,30 до 0,28 мм. Подальше зменшення діаметра соплового отвору 

призведе до погіршення показників робочого процесу, це значить, що значення 0,28 мм є оптимальним. 

Також слід дослідити вплив на показники робочого процесу дизельного двигуна при переводі його на 

роботу на біодизельному паливі інші параметри паливної системи такі, як кількість соплових отворів, 

коефіцієнт надлишку повітря, тиск впорскування, циклова подача і температура біодизельного палива. 
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УДК 629 

Расчет влияния диаметра сопловых отверстий форсунки на рабочий процесс дизельного 

двигателя при переводе его на работу на биодизельном топливе / А.А. Галущак, Д.А. Галущак, К.В. 

Нгаяхи Аббе, А.П. Поляков 

В работе представлены результаты расчетов параметров рабочего процесса дизельного двигателя при 

переводе его на работу на биодизельном топливе с учетом изменения диаметра соплового отверстия 

форсунки. Проведены сравнительные расчеты впрыска и распыления дизельного и биодизельного 

топлива, проведены расчеты характеристик процесса сгорания в дизельном двигателе на номинальном 

режиме при работе на дизельном и биодизельном топливе. Определено оптимальное значение диаметра 

соплового отверстия форсунки, при котором достигается максимальное улучшение показателей рабочего 

процесса дизельного двигателя при переводе его на работу на биодизельном топливе. 

 

УДК 629 

Calculation of the Effect of injector nozzle hole diameter on the working process of the diesel engine 

running on biodiesel fuel / O.O. Galushchak, D.O. Galushchak, K.V. Ngayihi Abbe, A.P. Polyakov 

In this work are presented results of calculations of the parameters of the working process  in a diesel engine 

running on biodiesel fuel while taking into account the changes of injector nozzle diameter.  Were conducted 

comparative calculations of the injection and pulverization of diesel fuel and biodiesel fuel,were calculated 

characteristics of the combustion process in the diesel engine at rated speed when operating on diesel and 

biodiesel fuel. The optimal value of the diameter of the injector nozzle hole at which is obtained the maximum 

improvement of the workflow of the diesel engine running on biodiesel  was determined. 

 


