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Анотація. Наведено результати порівняльного чисельного моделювання з оцінювання впливу 

кількості та діаметра соплових отворів розпилювача паливної форсунки транспортного дизе-

льного двигуна типу 6Ч 15/15 на процес упорскування палива. Для проведення чисельного моде-

лювання було сформовано геометрію проточної частини розпилювача паливної форсунки 

(штатний та модернізований варіанти). У штатного варіанта – сім соплових отворів діаме-

тром 0,25 мм, рівномірно розташованих щодо осі розпилювача, а в модернізованого – чотири 

отвори діаметром 0,3 мм на штатному місці, рівномірно розташованих щодо осі розпилюва-

ча, та додатково – чотири отвори діаметром 0,2 мм зверху (у ділянці запірного конуса), рів-

номірно розташованих щодо осі розпилювача, але з поворотом навколо осі розпилювача на 

45 градусів щодо нижніх отворів. Результати показали, що використання двох рядів соплових 

отворів різного діаметра для розпилювача паливної форсунки транспортного дизельного дви-

гуна дає змогу ефективно організувати процес упорскування палива.  

Ключові слова: дизельний двигун, розпилювач форсунки, соплові отвори, тиск, швидкість по-

току, упорскування палива. 

 
Вступ 

Підвищення вимог до техніко-економіч-

них показників та ресурсу сучасних форсо-

ваних дизельних двигунів потребує пошуку 

шляхів і підходів з удосконалення їх конс-

трукції та систем, зокрема – системи паливо-

подачі [1, 2].  

Зміна конструктивних параметрів розпи-

лювача паливної форсунки дає змогу вплива-

ти на умови впорскування палива, його роз-

пилювання в камері згоряння та ефективність 

роботи двигуна [3–5]. 

Кількість та взаємне розташування сопло-

вих отворів розпилювача паливної форсунки, 

їх діаметр та спосіб виконання виробники 

обирають з огляду на конструктивні особли-

вості двигуна, зокрема конфігурації камери 

згоряння, та умов наповнення циліндра сві-

жим повітрям [4, 5]. 

Основною вимогою до умов формування 

та розповсюдження паливних факелів у ка-

мері згоряння є відсутність взаємного перек-

риття сусідніх паливних факелів (це призво-

дить до формування зон майже повністю 

заповнених паливом та його парою, що зі 

свого боку спричиняє різке погіршення еко-

логічних показників дизельного двигуна), а 

також зменшення частки палива, яке потрап-

ляє на стінки камери згоряння (зменшення 

частки плівкості) та перехід від об’ємно-

плівкового до об’ємного способу сумішоут-

ворення. 

У роботі розглянуто підхід щодо переходу 

від розпилювача паливної форсунки з одним 

рядом соплових отворів ідентичного діамет-

ра до розпилювача, який має два ряди сопло-

вих отворів різного діаметра. Реалізація та-

кого підходу впливатиме на дисперсність 

розпиленого палива в паливному факелі та 

довжину його розповсюдження в камері зго-

ряння. Зрештою це дасть змогу впливати на 

швидкість випаровування та згоряння палива 

й зменшувати швидкість зростання тиску в 

процесі згоряння. 

 

Аналіз публікацій 

Як свідчать сучасні публікації [6, 7], зме-

ншення швидкості зростання тиску під час 

згоряння можна досягти завдяки викорис-

танню багатофазного впорскування палива, 

оптимізації кута випередження впорскування 

палива, дисперсності його розпилювання та 

додаванню до свіжого заряду спеціально 

підготовлених відпрацьованих газів (система 

рециркуляції відпрацьованих газів). 
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Також необхідно згадати низку сучасних 

робіт, присвячених поліпшенню умов течії 

палива в соплових отворах розпилювача за 

допомогою організації додаткових каналів, 

що дають змогу зменшити локальну швид-

кість потоку палива та  сприяють зменшенню  

впливу гідродинамічної кавітації в соплових 

отворах розпилювача паливної форсунки на 

умови впорскування та розпилювання пали-

ва [5, 6, 8]. 

Розроблення нових конструкцій розпилю-

вачів паливних форсунок і методики дослі-

дження гідродинамічних процесів під час 

упорскування палива дає змогу надалі вивча-

ти ці процеси на новому рівні та розробляти 

науково-практичні рекомендації з поліпшен-

ня паливоподачі та підвищення техніко-

економічних показників форсованих дизель-

них двигунів. 

Використання сучасних чисельних мето-

дів для дослідження процесів упорскування 

та розпилювання палива допомагає в стислі 

строки досягти результатів щодо впливу 

конструктивних і режимних факторів на ці 

процеси та розробити рекомендації виробни-

кам з підвищення показників досліджуваних 

двигунів. 
 

Мета та постановка завдання 

Мета роботи – проведення порівняльного 

чисельного моделювання з оцінювання впли-

ву кількості та діаметра соплових отворів 

розпилювача паливної форсунки на процес 

упорскування дизельного палива. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно було розв’язати такі завдання: 

- проаналізувати публікації про сучасні 

конструкції розпилювачів паливних форсу-

нок дизельних транспортних двигунів; 

- сформувати геометрію проточної час-

тини розпилювача паливної форсунки (штат-

ний та модернізований варіанти); 

- виконати порівняльне чисельне моде-

лювання процесу впорскування дизельного 

палива (штатний та модернізований варіанти); 

- проаналізувати результати порівняль-

ного розрахункового дослідження; 

- сформулювати висновки про ефектив-

ність запропонованого підходу з викорис-

тання розпилювача паливної форсунки з 

двома рядами соплових отворів різного діа-

метра. 

 

Викладення основного матеріалу 

Для порівняльного чисельного моделю-

вання в роботі було сформовано геометрію 

проточної частини розпилювача паливної 

форсунки форсованого дизельного двигуна 

типу 6Ч 15/15. Зовнішній вигляд проточної 

частини розпилювачів з боку камери згорян-

ня зображено на рис. 1 (штатний та модерні-

зований варіанти). 

 

 
 

Рис. 1. Геометрія проточної частини розпи-

лювачів з боку камери згоряння: а – штат-

ний; б – модернізований 

 

Параметри розпилювачів подано в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Параметри розпилювачів 
 

Варіант Кількість 

соплових 

отворів 

Діаметр 

соплових 

отворів, 

мм 

Сумарна 

площа 

соплових 

отворів, 

мм2 

Штатний 7 0,25 0,343 

Модернізо- 

ваний 

4 0,2  

0,41 4 0,3 

 

Штатний розпилювач має сім соплових 

отворів, рівномірно розташованих щодо осі 

діаметром 0,25 мм. Модернізований розпи-

лювач має верхній ряд соплових отворів (ро-

зташований у зоні запірного конуса) – чоти-

ри отвори діаметром 0,2 мм та нижній ряд – 

чотири отвори діаметром 0,3 мм зі штатним 

розташуванням. Такий розпилювач під час 

початку процесу впорскування дає змогу 

спочатку подавати паливо крізь верхній ряд 

соплових отворів, а мірою підіймання голки 

форсунки – одночасно крізь верхній та ниж-

ній ряди соплових отворів. Завдяки такій 

конструкції можна впливати на дисперсність 

розпилювання палива в паливному факелі та 

довжину його розповсюдження в камеру 

згоряння. 

З метою порівняльного чисельного моде-

лювання впроваджено метод скінченних 

об’ємів. Для моделювання процесу течії ди-

зельного палива в розпилювачі паливної фо-

рсунки застосовано к-е модель турбулентно-
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сті, а для опису процесу фазового переходу з 

рідини до пари – модель суміші [8]. 

Для зменшення розмірності розв’язуваної 

задачі в роботі розглядався сектор проточної 

частини розпилювача (рис. 2). Схема задання 

граничних умов для гідродинамічного розра-

хунку та розрахункова сітка також зображені 

на рис. 2, а значення граничних умов наведе-

ні в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Геометрія, схема задання граничних 

умов та розрахункова сітка, що описують 

сектор проточної частини розпилювача 

паливної форсунки: а, в – штатний; б, г – 

модернізований 

 

Для штатного варіанта розрахункова сітка 

має 387316 розрахункових комірок, а для 

модернізованого – 397958 (рис. 2). Поблизу 

твердих стінок розрахункова сітка має лока-

льне згущення (для підвищення точності 

моделювання течії в пристінних ділянках). 

У роботі розглядається два режими течії 

дизельного палива: 

1 – відповідає моменту відриву голки від 

запірного конуса (тиск 25 МПа); 

2 – відповідає основній фазі впорскування 

(тиск 60 МПа). 

Умови на стінці – задавалася шорсткість 

поверхонь і температура розпилювача (за 

статистичними показниками). 
 

Таблиця 2 – Значення граничних умов 

для гідродинамічного моделювання 
 

Режим № 1 2 

Вхід 

Тиск, 

МПа 

25 60 

Вихід 

Тиск, 

МПа 

2,5 2,5 

 

Основні результати проведеного  

порівняльного дослідження  

 

Результати порівняльного чисельного мо-

делювання наведено на рис. 3–8.  

Розподіл тиску, швидкості та об’ємної ча-

стки парової фази в процесі течій дизельного 

палива для  штатного варіанта зображено на 

рис. 3 та 4. 

 

 
 

Рис. 3. Розподіл тиску (а), швидкості (б) та 

об’ємної частки парової фази в процесі 

течії дизельного палива в штатному роз-

пилювачі (режим № 1) 

 

У процесі впорскування, мірою набли-

ження до соплового отвору тиск палива зни-

жується з 25 МПа до 3 МПа (рис. 3, а), а в 

локальних ділянках проточної частини тиск 

нижчий від тиску насиченої пари. 

Швидкість потоку палива змінюється в 

межах від 30 до 100 м/с, а в ділянці з’єднання 

соплового отвору з колодязем розпилювача 

швидкість зростає до 325 м/с (рис. 3, б). Таке 

локальне підвищення швидкості потоку па-

лива призводить до виникнення фазового 

переходу (рис. 3, в) з рідкої фази до пари 

(процес гідродинамічної кавітації), що спри-

чиняє зменшення ефективної площі прохід-

ного  перерізу соплового отвору, негативно 
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впливає на умови впорскування та розпилю-

вання палива й ресурс розпилювача. 

 

 

 

Рис. 4. Розподіл тиску (а), швидкості (б) та 

об’ємної частки парової фази в процесі 

течії дизельного палива в штатному роз-

пилювачі (режим № 2) 

 

У процесі впорскування, мірою набли-

ження до соплового отвору тиск палива зни-

жується з 60 МПа до 6 МПа (рис. 4, а), а в 

локальних ділянках проточної частини тиск 

нижчий від тиску насиченої пари. 

Швидкість потоку палива змінюється в 

межах від 60 до 180 м/с, а в ділянці з’єднання 

соплового отвору з колодязем розпилювача 

швидкість зростає до 491 м/с (рис. 4, б). Таке 

локальне підвищення швидкості потоку па-

лива призводить до виникнення фазового 

переходу, водночас частка парової фази зі 

зниженням тиску зростає (рис. 4, в). 

Розподіл тиску, швидкості та об’ємної ча-

стки парової фази в процесі течій дизельного 

палива для  модернізованого варіанта наве-

дено на рис. 5 та 8. 

 

 
 

Рис. 5. Розподіл тиску (а), швидкості (б) та 

об’ємної частки парової фази в процесі 

течії дизельного палива в модернізовано-

му розпилювачі (режим № 1, верхній ряд 

соплових отворів) 
 

У процесі впорскування, мірою набли-

ження до соплового отвору тиск палива зни-

жується з 25 МПа до 3 МПа (рис. 5, а), а в 

локальних ділянках проточної частини тиск 

нижчий порівняно з тиском насиченої пари. 

Швидкість потоку палива змінюється в 

межах від 40 до 120 м/с, а в ділянці з’єднання 

соплового отвору з колодязем розпилювача 

швидкість зростає до 316 м/с (рис. 4, б). Таке 

локальне підвищення швидкості потоку па-

лива призводить до виникнення фазового 

переходу, в цьому разі частка парової фази зі 

зниженням тиску зростає (рис. 5, в). 
 

 
 

Рис. 6. Розподіл тиску (а), швидкості (б) та 

об’ємної частки парової фази в процесі 

течії дизельного палива в модернізовано-

му розпилювачі (режим № 1, нижній ряд 

соплових отворів) 

 

Для нижнього ряду соплових отворів (мо-

дернізований варіант розпилювача) в процесі 

впорскування, мірою наближення до сопло-

вого отвору тиск палива знижується з 

25 МПа до 5 МПа (рис. 6, а), водночас у роз-

глянутому перетині також спостерігається 

локальне зниження тиску в ділянці верхнього 

ряду соплових отворів.  

Швидкість потоку палива змінюється в 

межах від 40 до 150 м/с, а в ділянці з’єднання 

соплового отвору з колодязем розпилювача 

швидкість зростає до 316 м/с (рис. 6, б). Таке 

локальне підвищення швидкості потоку па-

лива призводить до виникнення фазового 

переходу (рис. 6, в). 

Для режиму № 2 в процесі впорскування, 

мірою наближення до соплового отвору тиск 

палива знижується з 60 МПа до 5 МПа 

(рис. 7, а), а в локальних ділянках проточної 

частини тиск нижчий, ніж тиск насиченої 

пари.  

Швидкість потоку палива змінюється в 

межах від 50 до 240 м/с, а в ділянці з’єднання 

соплового отвору верхнього ряду з колодя-

зем розпилювача швидкість зростає 

до 480 м/с (рис. 7, б). 
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Рис. 7. Розподіл тиску (а), швидкості (б) та 

об’ємної частки парової фази в процесі 

течії дизельного палива в модернізовано-

му розпилювачі (режим № 2, верхній ряд 

соплових отворів) 

 

Таке локальне підвищення швидкості по-

току палива призводить до виникнення фазо-

вого переходу, у цьому разі частка парової 

фази зі зниженням тиску зростає (рис. 7, в). 

 

 
 

Рис. 8. Розподіл тиску (а), швидкості (б) та 

об’ємної частки парової фази в процесі 

течії дизельного палива в модернізовано-

му розпилювачі (режим № 2, нижній ряд 

соплових отворів) 

 

У процесі впорскування, мірою набли-

ження до соплового отвору тиск палива зни-

жується з 60 МПа до 8 МПа (рис. 8, а), а в 

локальних ділянках проточної частини тиск 

нижчий порівняно з тиском насиченої пари. 

Швидкість потоку палива змінюється в 

межах від 50 до 210 м/с, а в ділянці з’єднання 

соплового отвору верхнього ряду з колодя-

зем розпилювача швидкість зростає до 

480 м/с (рис. 8, б). Таке локальне підвищення 

швидкості потоку палива призводить до ви-

никнення фазового переходу, водночас част-

ка парової фази зі зниженням тиску зрос-

тає (рис. 8, в). 

Значення максимальних швидкостей по-

току палива в локальних ділянках місця 

з’єднання соплового отвору з колодязем роз-

пилювача (для шатного та модернізованого 

варіантів) пояснюється різними геометрич-

ними параметрами переходу соплового отво-

ру в колодязь (за умови ідентичних радіусів 

закруглення), різними діаметрами соплових 

отворів та наявністю двох рядів соплових 

отворів у модернізованого варіанта. 

Узагальнені результати порівняльного ро-

зрахункового дослідження щодо впливу кі-

лькості соплових отворів розпилювача на 

умови впорскування палива (для режи-

му № 2) наведено в табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Узагальнені результати порівня-

льного розрахункового дослідження 

 
Штатний варіант 

Вихід Витрата палива, % 

 100 

Осереднена швидкість, м/с 

334,5 

Модернізований варіант 

Вихід Витрата палива, % 

Верхній отвір 30 

Нижній отвір 70 

Вихід 
Осереднена швидкість, 

м/с 

Верхній отвір 321,8 

Нижній отвір 335,4 

 

Як видно з наведених результатів (табл. 3), 

використання розпилювача паливної форсунки 

модернізованої конструкції дає змогу перероз-

поділити потоки палива під час упорскування і 

цим надалі організувати розпилювання палива з 

різною дисперсністю та, відповідно, швидкістю 

випаровування. Це впливатиме на швидкість 

зростання тиску під час згоряння палива та по-

ліпшуватиме показники форсованого дизельно-

го двигуна. 

 

Висновки 

Поставлена в роботі мета досягнута. 

Огляд публікацій, присвячених сучасним 

конструкціям розпилювачів паливних фор-

сунок і системам паливоподачі, показав, що 

розвиток та вдосконалення систем паливоподачі 

є актуальним науково-практичним завданням, 

яка потребує додаткових досліджень з вибору 

раціональних конструктивних і регулювальних 

параметрів, що забезпечать ефективну роботу 

форсованого дизельного двигуна. 

У роботі сформовано геометрію проточної 

частини розпилювача паливної форсунки 

штатного та модернізованого виконання в 

тривимірній постановці. 
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Проведено порівняльне чисельне моделю-

вання процесу впорскування дизельного па-

лива для штатного та модернізованого варіа-

нтів на режимах із тиском упорскування 

25 та 60 МПа. 

Проаналізовано результати порівняльного 

розрахункового дослідження. На режимі з 

тиском упорскування 60 МПа для розпилю-

вача форсунки штатного виконання осеред-

нена швидкість потоку палива на виході з 

соплового отвору досягає 334,5 м/с. Для роз-

пилювача форсунки модернізованого вико-

нання осереднена швидкість потоку палива 

на виході з соплового отвору (для верхнього 

отвору) становить 321,8 м/с, а для нижньо-

го – 335,4 м/с. Об’ємна витрата палива для 

верхнього отвору становить 30 %, для ниж-

нього – 70 %. Такі параметри впорскування 

для розпилювача форсунки модернізованого 

виконання впливають на умови розпилюван-

ня та випаровування дизельного палива та 

сприятимуть зменшенню швидкості зростан-

ня тиску під час згоряння. Сформовано ви-

сновки про доцільність використання розпи-

лювачів паливної форсунки з двома рядами 

соплових отворів різного діаметра. 
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The influence of the design features of the fuel 

injector atomizer on the process of diesel fuel 

injection 

Abstract. Problem. Increasing the demands for the 
technical and economic characteristics and the re-
source of modern augmented diesel engines requires 
finding ways and approaches to improve their design 
and systems, in particular, their fuel supply system. 
Changing the design parameters of the fuel injector 
atomizer allows to influence the conditions of fuel 
injection, its atomization in the combustion chamber, 
and the efficiency of the engine. The number and 
mutual arrangement of the nozzle holes of the fuel 
injector atomizer and their diameter are chosen by 
manufacturers based on the design features of the 
engine, in particular, the configuration of the com-
bustion chamber and the conditions for filling the 
cylinder with fresh air. Goal. The purpose of the 
work was to carry out comparative numerical model-
ling to assess the influence of the number and diame-
ter of the nozzle holes of the fuel injector atomizer on 
the diesel fuel injection process. Methodology. 
The problem is considered in a three-dimensional 
non-stationary setting. For numerical modelling, the 
geometry of the flow part of the fuel injector atomizer 
was formed, taking into account its design features 
(standard and modernized versions). The standard 

version has 7 nozzle holes with a diameter of 
0.25 mm (evenly arranged relative to the axis of the 
atomizer, and the modernized version has 4 holes 
with a diameter of 0.3 mm in the standard place, 
evenly arranged relative to the axis of the atomizer 
and, additionally, 4 holes with a diameter of 0.2 mm 
from above (in the area of the closing cone) evenly 
arranged relative to the axis of the atomizer, but with 
a rotation around the axis of the atomizer by 45 de-
grees relative to the lower holes. To describe the 
process of the diesel fuel flow in the flow part of the 
fuel injector atomizer, the k - ε turbulence model is 
used, and to describe the process of phase transition 
from a liquid state to a vapour state – a mixture 
model is used. Results. The obtained results showed 
that the use of two rows of nozzle holes of different 
diameters for the atomizer of the fuel injector of the 
transport diesel engine allows to effectively organize 
the fuel injection process. For the atomizer nozzle of 
the modernized design, the volumetric fuel consump-
tion is 30% for the upper holes and 70% for the low-
er ones. Originality. The scientific novelty of the 
work lies in determining the influence of the number 
and diameter of the nozzle holes of the fuel injector 
nozzle on the conditions of diesel fuel injection, tak-
ing into account cavitation effects. Practical value. 
The total area of the nozzle holes in the modernized 
version was increased by 20%, which makes it possi-
ble to increase the cycle supply of diesel fuel. It is 
especially important when using new types of fuel 
with a lower paraffin content and, accordingly, lower 
caloric content. 
Key words: diesel engine, injector nozzle, nozzle 
holes, pressure, flow rate, fuel injection. 
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