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Показатели топливной экономичности и токсичности отработавших газов дизельных 
двигателей можно улучшить путем добавления углеродных нанотрубок в нефтяное 
дизельное топливо. Углеродные нанотрубки, применяемые в качестве перспективной 
наноразмерной присадки к дизельному топливу, обладают высокой теплопроводно-
стью и большим отношением площади поверхности к объему. Теплофизические 
свойства указанных топлив зависят от состава смесей. Проанализированы теплофи-
зические свойства углеродных нанотрубок и их смесей с дизельным топливом. Добав-
ление углеродных нанотрубок в дизельное топливо оказывает незначительное влия-
ние на его динамическую вязкость и теплопроводность. С использованием численных 
моделей смоделирован процесс распыливания и испарения дизельного топлива с раз-
личным содержанием углеродных нанотрубок в камере сгорания постоянного объе-
ма. Точность вычислений подтверждена хорошим совпадением расчетных данных с 
экспериментальными. Моделирование распыливания смесей показало, что длина 
струи линейно зависит от содержания углеродных нанотрубок в дизельном топливе. 
Увеличение содержания углеродных нанотрубок в смеси приводит к уменьшению 
среднего диаметра капель по Заутеру и угла раскрытия конуса струи. Наличие угле-
родных нанотрубок в дизельном топливе несущественно влияет на содержание в нем 
паров топлива. 
Ключевые слова: дизельное топливо, углеродные нанотрубки, теплофизические 
свойства, распыливание смесей с испарением 

The fuel economy and exhaust emissions of diesel engines can be improved by adding car-
bon nanotubes to petroleum diesel fuel. Carbon nanotubes, used as a promising nanoscale 
additive for diesel fuel, have high thermal conductivity and a large surface area to volume 
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ratio. The thermophysical properties of these fuels, which depend on the composition of the 
mixtures, are analyzed in this study. Findings of research show that carbon nanotubes added 
to diesel fuel have little effect on its dynamic viscosity and thermal conductivity. By means 
of numerical models, we simulated the process of atomization and evaporation of diesel fuel 
with the different carbon nanotubes content in a constant volume combustion chamber. 
The accuracy of the calculations is confirmed by the good agreement between the calculated 
and experimental data. Simulation of mixture atomization showed that the jet length linear-
ly depends on the carbon nanotubes content in diesel fuel. The more carbon nanotubes are 
in the mixture, the smaller the droplet Sauter mean diameter and the angle of the jet cone 
opening are. The presence of carbon nanotubes in diesel fuel insignificantly affects the fuel 
vapor content in it. 
Keywords: diesel fuel, carbon nanotubes, thermal-physical properties, atomization of mix-
tures with evaporation 

Наноструктуры получают все большее распро-
странение в энергетических системах. Их при-
меняют в качестве интенсификатора тепловых 
процессов и катализаторов химических реак-
ций. Это обусловлено уникальными свойствами 
наноструктур: высоким коэффициентом диф-
фузии, большим отношением поверхности к 
объему, высокой реактивностью и др. [1]. 

По сравнению с металлическими и органиче-
скими наночастицами углеродные нанотрубки 
(УНТ) характеризуются очень высокой тепло-
проводностью [2]. Так, измеренный в работе [3] 
коэффициент теплопроводности многостенной 
УНТ составляет около 3000 Вт/(м ∙ К) при тем-
пературе 320 К. Этот же параметр для одностен-
ной нанотрубки, приведенный в статье [4], пре-
вышает 2000 Вт/(м ∙ К) при температуре 300 К. 

Вместе с тем побочные продукты химиче-
ских реакций, в которых присутствуют нано-
трубки, рассматриваются как опасные веще-
ства, которые выделяются в атмосферу и ока-
зывают негативное воздействие на экосистему 
[5]. Влияние введения УНТ в дизельное топли-
во (ДТ) или биодизельное топливо на показате-
ли и токсичность отработавших газов (ОГ) ди-
зельных двигателей (далее дизели) подтвер-
ждено во многих исследованиях. 

В работе [6] рассмотрен одноцилиндровый 
дизель, работающий на разных видах топлива с 
добавкой УНТ. Экспериментальные испытания 
проводили на ДТ и водно-эмульгированном 
ДТ, куда добавляли УНТ в массовых долях 25 и 
50 ppm. По мере увеличения доли добавки УНТ 
сокращался период задержки воспламенения во 
всех исследованных режимах работы дизеля. 
При этом наличие УНТ в ДТ не повышало уро-
вень шума дизеля. 

В статье [7] экспериментально исследовано 
влияние добавления УНТ в топливо на процесс 

горения. УНТ в количестве 50 мг/л добавляли к 
нефтяному ДТ, топливам H20D (20 % н-гепта-
нол + 80 % ДТ) и H40D (40 % н-гептанол + 60 % 
ДТ). Добавление УНТ в базовое нефтяное топ-
ливо сократило период задержки воспламене-
ния и увеличило максимальное давление сгора-
ния. Авторы статьи объяснили причину такого 
воздействия присадки большим отношением 
площади поверхности к объему и высокой теп-
лопроводностью УНТ, что позволяет улучшить 
испарение топлива, его смешение с воздухом и 
процесс горения. 

В работе [8] диспергировали 20, 60 и 
100 ppm УНТ в биодизельную смесь (2 % био-
дизеля из отработанного растительного масла + 
+ 98 % ДТ), после чего оценивали эксплуатаци-
онные характеристики одноцилиндрового ди-
зеля без наддува в режимах с полной нагрузкой 
и частотой вращения 1700 и 2300 мин–1. С уве-
личением содержания УНТ в смеси мощность, 
крутящий момент и удельный расход топлива 
дизеля монотонно уменьшались, а коэффици-
ент полезного действия монотонно увеличи-
вался. 

В работе [9] исследовано биодизельное топ-
ливо, полученное из масла семян дерева Ним 
(Neem Oil), в которое добавляли УНТ в массо-
вых долях 50 и 100 ppm. Проведен анализ влия-
ния добавки УНТ на выбросы одноцилиндро-
вого дизеля в режиме с полной нагрузкой и  
частотой вращения 1500 мин–1. Увеличение со-
держания УНТ приводило к снижению выбро-
сов оксидов азота NOx, несгоревших углеводо-
родов СHх и монооксида углерода CO на 9,2, 7,2 
и 7,9 % соответственно. 

Уменьшение выбросов NOx и CO при добав-
лении УНТ в топливо отмечено в статье [10], где 
исследован одноцилиндровый дизель с воздуш-
ным охлаждением в режиме полной нагрузки. 
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УНТ с периферийным диаметром 20 нм диспер-
гировали в топливо B20 (20 % метиловый эфир 
масла дерева Ятрофа (Jatropfa) + 80 % ДТ) в ко-
личестве 25, 50 и 100 ppm [10]. 

Авторы работы [11] изучали влияние добав-
ления УНТ в нефтяное ДТ на токсичность ОГ 
дизеля 4Ч11/12,5. Установлено, что в режиме с 
максимальной нагрузкой и частотой вращения 
1500 мин–1 добавление УНТ в ДТ в количестве 
500 мг/л приводит к снижению выбросов окси-
дов азота на 5,3 % и дымности ОГ на 57 % при 
максимальной нагрузке дизеля. Такое снижение 
выбросов объясняется тем, что добавление УНТ 
улучшает качество смесеобразования и ускоряет 
процесс горения вследствие облегчения распада 
топливной струи, уменьшения диаметра капель, 
ускорения их нагрева и испарения. 

Влияние добавления УНТ в топливо на по-
казатели токсичности ОГ исследовано в рабо-
тах [12–14]. В каждой из них отмечено, что 
присутствие УНТ в жидком топливе улучшает 
процесс распыливания и смесеобразования. 
Однако в этих исследованиях дан лишь каче-
ственный анализ рабочих процессов дизелей, 
что требует дальнейшего изучения процессов 
впрыска, распыливания, испарения топлива и 
его смешивания с воздухом. 

Некоторые публикации посвящены изуче-
нию испарения отдельных капель смесей с до-
бавкой УНТ. В работе [15] измеряли скорость 
испарения капель смесей, полученных диспер-
гированием УНТ диаметром 20 и 50 нм в  
н-тетрадекан (C14) при массовой доле частиц 
50 100 и 150 мг/л. Показано, что наличие УНТ  
в С14 сокращает процесс его испарения, при-
чем по мере увеличения в нем концентрации 
УНТ и снижения их диаметра средняя скорость 
испарения повышается. Средняя скорость ис-
парения С14 с добавкой 150 мг/л УНТ диамет-
ром 20 нм заметно больше скорости испарения 
чистого С14. 

Интенсификация испарения биодизельного 
топлива, полученного из масла семян дерева 
Ним (Neem Oil), при наличии в нем УНТ в ко-
личестве 25, 50 и 100 мг/л подтверждена в рабо-
те [16]. Повышение концентрации УНТ в топ-
ливе сокращает время, необходимое для его 
полного испарения. Однако требуется допол-
нительное изучение процессов распыливания 
топлив с добавками УНТ и их испарения. 

Цель работы — численное исследование 
влияния УНТ на характеристики распыливания 
ДТ и его испарения. 

Результаты работы [11] показали, что суще-
ствует потенциал дальнейшего увеличения со-
держания УНТ в ДТ с точки зрения снижения 
дымности ОГ. Таким образом, в этом исследо-
вании содержание УНТ в ДТ повысилось до 
1000 мг/л. 

С помощью теоретических моделей рассчи-
таны теплофизические свойства смесей ДТ с 
УНТ. Моделирование распыливания проведено 
в цилиндрической камере сгорания постоянно-
го объема (КСПО), оборудованной форсункой 
A20677 с одним распыливающим отверстием. 

 
Свойства топлива и численные модели. Свой-
ства исследуемых топлив. В качестве испытуе-
мого наноматериала выбраны УНТ марки 
XFM04 (фирмы XFNANO, КНР), которые имеют 
следующие параметры: средний внешний диа-
метр — 10 нм, средняя длина — 2 мкм, среднее 
число стенок — 4. Эти УНТ диспергированы в 
нефтяное ДТ марки Л по ГОСТ 305–2013 с кон-
центрациями 250, 500 и 1000 мг/л для получе-
ния смесевых топлив ДТ250УНТ, ДТ500УНТ и 
ДТ1000УНТ соответственно. 

 
Плотность исследуемых топлив. Плотность 
рассматриваемых смесей нефтяного ДТ с 
УНТ — нанотоплива (НТ) — описывается клас-
сической формулой, разработанной для тради-
ционной смесевой системы частицы — жид-
кость с предположением, что УНТ хорошо дис-
пергированы в базовой жидкости [17]: 

 НТ ДТ УНТ     (1 ) ,   (1) 

где НТ ,  ДТ  и УНТ  — плотность НТ, ДТ и 
УНТ соответственно;   — объемная концен-
трация УНТ в нанотопливе, %. 

Формула (1) получена из условия, что ДТ не 
попадает внутрь УНТ (поперечный размер мо-
лекул ДТ позволяет им находиться внутри 
трубки диаметром 10 нм). 

С учетом сжимаемости плотность ДТ опре-
делена из выражения [18] 
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где ДТ ( , )T p  — плотность ДТ при температу-
ре T (К) и давлении p (МПа); ДТ ( )T  — плот-
ность ДТ при температуре T (К) и давлении 
0,10325 МПа; 293  — плотность ДТ при темпе-
ратуре 293 К и давлении 0,10325 МПа. 
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Для исследуемого ДТ марки Л [19] 

 ДТ   ( ) 0,365 936,945.T T  

Плотность УНТ рассчитывалась как функ-
ция от их внутреннего, внешнего диаметров и 
числа стенок УНТ. При этом учитывалось, что 
каждый слой УНТ представляет собой сверну-
тую графеновую плоскость без шва, а расстоя-
ние между соседними атомами одинаково и 
равно 0,1421 нм (все слои УНТ расположены 
концентрически с межслойным расстоянием 
0,3400 нм) [20]. Расчетная плотность УНТ мар-
ки XFM04 составила 1091 кг/м3. 

На основе этого подхода определена плот-
ность смесей ДТ с УНТ при разной температу-
ре. При температуре 300 К и давлении 
0,10325 МПа плотности ДТ и ДТ1000УНТ со-
ставили 827,4 и 827,7 кг/м3, а при давлении 
150 МПа — 893,3 и 893,5 кг/м3 соответственно. 
Так как разница между плотностями УНТ мар-
ки XFM04 и ДТ невелика, а количество добавки 
УНТ в ДТ мало, изменение плотности при до-
бавлении УНТ в ДТ не учитывалось. 

 
Динамическая вязкость исследуемых топлив. 
Моторное топливо может представлять собой 
ньютоновскую или неньютоновскую жидкость 
в зависимости от его реологических свойств. 
Исследование свойств смесей ДТ и УНТ [1], 
показало, что такое топливо является ньюто-
новской жидкостью при массовой концентра-
ции УНТ в смеси менее 0,5 %. 

Относительная динамическая вязкость (от-
ношение динамических вязкостей смеси и ДТ) 
такой ньютоновской жидкости определяется 
как функция объемной концентрации УНТ с 
помощью феноменологических и гидродина-
мических уравнений [21]. При нормальных 
условиях относительная динамическая вяз-
кость смеси ДТ и УНТ имеет вид 

 НТ ДТ    1 250 ,   (2) 

где НТ  и ДТ  — динамическая вязкость НТ  
и ДТ. 

Экспериментальные зависимости относи-
тельной динамической вязкости НТ от объем-
ной концентрации УНТ в смеси   при темпе-
ратуре 15 °С, построенные по данным зару-
бежных исследователей для топлив D2S5W + 
+ УНТ [6], JBD + УНТ [13], Б20 + УНТ [14] и 
JB20D + УНТ [22], приведены на рис. 1. Видно, 
что увеличение содержания УНТ в смеси с ДТ 
от 0 до 1000 мг/л приводит к росту вязкости 

примерно на 20 %. Там же показана зависи-
мость НТ ДТ    ,/ ( )f  полученная путем рас-
чета по формуле (2). 

Сравнение экспериментальных (точки) и 
расчетных (линия) данных показывает, что за-
висимость относительной динамической вязко-
сти смеси от объемной концентрации УНТ  
в пределах рассматриваемого диапазона изме-
нения  можно считать линейной. Формула (2) 
хорошо описывает относительную динамиче-
скую вязкость смесей ДТ и УНТ. При этом  
динамическая вязкость ДТ марки Л определя-
ется следующей логарифмической зависимо-
стью [19]: 

 
Рис. 1. Экспериментальная (точки) и расчетная  

(линия) зависимости относительной динамической 
 вязкости НТ ДТ /  от объемной концентрации УНТ 

 в смеси   при температуре 15 °С: 
 — D2S5W + УНТ;  — JBD + УНТ;  — Б20 + УНТ;  

 — JB20D + УНТ 

 
Рис. 2. Расчетная зависимость динамической  

вязкости μ ДТ ( ), ДТ250УНТ ( ),  
ДТ500УНТ ( ) и ДТ1000УНТ ( )  

от температуры Т 
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    ДТ ДТ     ln / 5,7066 11,3262/ 273,15T  

  0,0163 .T  (3) 

Результаты расчета динамической вязкости 
смесей ДТ с УНТ показывают, что добавление 
УНТ в ДТ приводит к увеличению динамиче-
ской вязкости смеси, причем с повышением 
температуры разница вязкостей ДТ и смеси 
уменьшается (рис. 2). 

 
Удельная теплоемкость исследуемых топлив. 
Удельная теплоемкость исследуемых смесей 
определена в предположении равномерного 
распределения температуры между ДТ и 
УНТ [23]: 

  ДТ УНТ УНДТ
НТ

НТ

Т  



(1 )

,p p
p

c c
c  (4) 

где НТ ,pc  ДТpc  и УНТpc  — удельная изобарная 
теплоемкость НТ, ДТ и УНТ соответственно. 

Удельная изобарная теплоемкость ДТ мар-
ки Л при температуре T рассчитана по выраже-
нию [24] 
 ДТ  509,565 4,9 ,pc T  Дж/(кг  К).  (5) 

На основании данных работы [25] с помо-
щью метода наименьших квадратов получена 
следующая зависимость изобарной удельной 
теплоемкости УНТ, Дж/(моль  К), от темпера-
туры: 

УНТ

  
    
  

7 3

0,5

при

п

5, 45953 10 0 К 150 К;
1,58718 0,022865

150 К 600 К;
3

ри
пр,85643 0,65272 600и К.

p

T T
T

c
T

T T

 (6) 

В работе [25] с использованием методов мо-
лекулярной структурной механики рассчитана 
удельная теплоемкость разных УНТ. Установ-
лено, что изменение внешнего диаметра УНТ и 
числа их стенок оказывает слабое влияние на 
удельную теплоемкость. 

При температуре 200 и 500 К удельная теп-
лоемкость не зависит от длины УНТ. При тем-
пературе 1000 К по мере роста длины УНТ до 
9 нм удельная теплоемкость повышается, оста-
ваясь практически неизменной при дальней-
шем увеличении длины УНТ. 

Данные об удельной теплоемкости УНТ, 
указанные в работе [25], использованы для 
определения зависимостей удельных теплоем-
костей УНТ и смесей ДТ с УНТ от температуры. 
По формулам (4)–(6) рассчитана удельная теп-

лоемкость смесей ДТ с УНТ. Вследствие малой 
концентрации УНТ в ДТ увеличение объемной 
концентрации УНТ в смеси   приводит к не-
значительному уменьшению ее теплоемкости. 
Добавление 1000 мг УНТ к одному литру ДТ 
при Т = 300 К приводит к снижению удельной 
теплоемкости с 2212,36 до 2210,22 Дж/(кг ∙ К) 
или на 0,097 %, а при Т = 500 К — с 2713,58 до 
2711,29 Дж/(кг ∙ К), т. е. на 0,080 %. 

 
Теплопроводность исследуемых топлив. Для 
описания теплопроводности смесей ДТ с УНТ 
использована модель [26], разработанная на 
основе приближения Максвелла — Гарнетта и 
учитывающая термическое сопротивление по-
верхности раздела фаз: 

           НТ ДТ 11 33 113 3 ;   (7) 

 
   ДТ ДТ

ДТ

     

    
11 11 11

33 33

2

1,

;c c

c
   (8) 

где НТ  и ДТ  — коэффициент теплопроводно-
сти НТ и ДТ соответственно; 11

c  и 33
c  — экви-

валентная теплопроводность одной УНТ с 
окружающей ее жидкостью по поперечному 
направлению и продольной оси УНТ соответ-
ственно. 

В случае сверхтонкого межфазного теплово-
го барьерного слоя для смесей ДТ и УНТ экви-
валентные теплопроводности одной УНТ с 
окружающей ее жидкостью по поперечному 
направлению и продольной оси УНТ определе-
ны в виде [27] 

 
 
 УН

УНТ УНТ УНТ ДТ

ДТТ УНТ УНТ

    


   

    
11

33

2

2 ,

1 ;

1
K

K

c

c

a D

a L
  (9) 

где УНТ  — коэффициент теплопроводности 
УНТ; Ka  — диаметр Капицы, являющийся 
произведением теплового сопротивления Ка-
пицы KR  и теплопроводности ДТ ДТ , т. е. 

 ДТ ,K Ka R  KR  3  10–8 м2  К/Вт; УНТD  — 
внешний диаметр УНТ; УНТL  — длина УНТ. 

Коэффициент теплопроводности ДТ мар-
ки Л рассчитан по формуле [24] 
  ДТ   0,14668 0,000105 ,T  Вт/(м ∙ К).  (10) 

Теплопроводность УНТ зависит от темпера-
туры, хиральности УНТ, их диаметра, длины, 
количества стенок и дефектов [28]. В работе [3] 
проведены измерения теплопроводности оди-
ночной многостенной УНТ с внешним диамет-
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ром 14 нм и длиной 2,5 мкм при разной темпе-
ратуре. 

В статье [29] с помощью метода обратной 
неравновесной молекулярной динамики смо-
делирована теплопроводность одностенной 
УНТ различной длины при температуре 300 К. 
Показано, что с ростом длины УНТ от 5 до 
350 нм теплопроводность увеличивается при 
соблюдении следующего правила: коэффици-
ент теплопроводности  изменяется от 0,54 
(100 нм < УНТL  < 350 нм) до 0,77 кВт/(м · К) 
( УНТL  < 25 нм). Причина такого явления — 
переменное соотношение между средним сво-
бодным пробегом фононов и длиной УНТ [30]. 

Сделано предположение, что теплопровод-
ность остается постоянной, если длина трубки 
намного больше длины среднего свободного 
пробега энергоносящих фононов (предельное 
значение УНТ L  500 нм). Установлено, что 
средняя длина УНТ маркиXFM04 составляет 
2 мкм (в работе [3] — 2,5 мкм), а их средний 
диаметр равен 10 нм (в работе [3] — 14 нм). 

Отмечено, что для описания зависимости 
коэффициента теплопроводности от темпера-
туры исследуемых смесей ДТ с УНТ целесооб-
разно использовать данные по теплопроводно-
сти УНТ, указанные в работе [3]. На основании 
данных этой работы с помощью метода наи-
меньших квадратов получена следующая зави-
симость коэффициента теплопроводности 
УНТ, Вт/(м ∙ К), от температуры: 

  УНТ

 
      



2,5

2

2

0,008344 8 К 50 К;
0,059 50 К 150 К;( )

0,0528 32,53 2

при
п

365
при 150 К

и

.

р
T T

T TT
T T

T

 (11) 

С помощью формул (7)–(11) найдена на за-
висимость коэффициента теплопроводности 
смесей ДТ с УНТ от температуры (рис. 3). При 
температуре 300 К коэффициенты теплопро-
водности УНТ марки XFM04 и ДТ марки Л со-
ставляют 2643 и 0,1152 Вт/(м ∙ К), а коэффици-
енты теплопроводности топлив ДТ250УНТ, 
ДТ500УНТ и ДТ1000УНТ — 0,1171, 0,1202 и 
0,1252 Вт/(м ∙ К) соответственно. Таким обра-
зом, УНТ, добавленное в ДТ, оказывает значи-
тельное влияние на теплопроводность топлива. 
При добавлении 1000 мг УНТ на один литр ДТ 
теплопроводность смесей увеличивается при-
мерно на 9 %. 

 
Численные модели распыливания. Для иссле-
дования влияния добавки УНТ на развитие 

струи ДТ проведено моделирование распыли-
вания смеси ДТ с УНТ в КСПО с помощью про-
граммы Converge CFD. КСПО цилиндрической 
формы диаметром 100 мм и длиной 108 мм за-
полнена азотом с температурой 900 К и давле-
нием 6 МПа. 

Характеристики впрыска, формируемые ди-
зельной форсункой A210677 с одним распыли-
вающим отверстием [31], заданы при давлении 
впрыска 150 МПа и его продолжительности 
1,5 мс [32]. 

Параметры дизельной форсунки А210677 
Выходной диаметр отверстия, мм . . . . . . . . . . . 0,0837 
K-фактор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8 
Максимальный подъем иглы, мкм . . . . . . . . . . . . . 466 
Радиус скругления фаски на входе  
в отверстие, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
Направление отверстия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Осевое 

При моделировании процесса распыливания 
смесей с испарением применен подход Эйле-
ра — Лагранжа. Базовый размер сетки для 
КСПО принят равным 2 мкм. Использован 
адаптивный выбор размеров элементов сетки с 
тремя уровнями масштабирования для полей 
скоростей и температур с минимальным разме-
ром сетки (0,25 мкм). 

Моделирование распада струи проведено с 
помощью гибридной модели KH-RT [33]. 
Столкновение и объединение капель описано 
численной схемой No Time Counter [34]. Для 
моделирования испарения капель применены 
корреляционный метод изменения радиуса ка-
пель Фрослинга и модель кипения капель [35]. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента  

теплопроводности  ДТ ( ), ДТ250УНТ ( ),  
ДТ500УНТ ( ) и ДТ1000УНТ ( )  

от температуры Т 
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Скорость изменения радиуса капли dr  вслед-
ствие испарения рассчитана по формуле 

  г жm m   Sh 2 ,d d ddr dt DB r  

где t  — время; m  — коэффициент масштаби-
рования для массопереноса; г  и ж  — плот-
ность окружающего газа и жидкого топлива; 
D  — коэффициент массопереноса паров топ-
лива в окружающем газе; mB  — число Спол-
динга; Shd  — число Шервуда. 

Температура внутри капли описывается 
дифференциальным уравнением 

 ж ж ж

 
          

2 2 2 ,p T t T R
R T R

c  

где жpc  — удельная теплоемкость жидкого 
топлива, кДж/(кг · К); ж  — теплопроводность 
жидкого топлива, Вт/(м ·С); R  — радиальное 
расстояние до центра капли, мкм. 

При отсутствии лучистого теплообмена теп-
лота, поступающая в каплю, определяется вы-
ражением 

 г ж     2
ж2 Nu 4 ,dneat h R rd d d dQ r T T r Ldr dt  

где h  — коэффициент масштабирования для 
теплопередачи; Nud  — число Нуссельта; гT  — 
температура окружающего газа, К;  dR rT  — тем-
пература на поверхности капли; L — скрытая 
теплота испарения топлива, кДж/кг. 

Для проверки модели распыливания исполь-
зованы экспериментальные (измеренные) длины 
(глубины) проникновения струй жидкого топ-
лива Lж и его паров Lп в окружающий газ, кото-
рые моделировались распыливанием н-додекана 

[36, 37]. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных (рис. 4, а, б) показало, что ис-
пользуемые численные модели хорошо описы-
вают процесс распыливания и испарения н-до-
декана. 

Чтобы учесть влияние диффузионного эф-
фекта, эффекта броуновского движения УНТ и 
воспроизведения процесса испарения капель 
ДТ с УНТ, предложены полиномы для коэффи-
циентов масштабирования m  и h  как функ-
ций концентрации УНТ в ДТ. При этом ис-
пользованы экспериментальные данные об ис-
парении отдельных капель топлива Jet-A с 
УНТ, приведенные в работе [38], где определе-
на динамика изменения диаметра неподвижной 
капли в потоке горячего азота с температурой 
393 К и скоростью 3,98 м/с. 

В результате получены следующие полиномы: 

  
УНТ Т УНТУНТ

УНТ ДТ УНТ УНТ

    

     

2
Д

2

= 0,5984 1, 4023  1;

 0,3465 0,8002 1,

m m

h h

f f

f f
 

где УНТm  и УНТh  — коэффициенты масшта-
бирования для смесей ДТ с УНТ; УНТf  — кон-
центрация УНТ, мас. %; ДТm  и ДТh  — коэф-
фициенты масштабирования для ДТ. 

На рис. 5, а и б приведены результаты срав-
нения экспериментальных данных, взятых из 
работы [38], и расчета нормированного диа-
метра капель 2 2

0/D D  ( D  — мгновенный диа-
метр капли, 0D  — начальный диаметр капли) 
ДТ и смеси ДТ с 0,5 % УНТ, а также средней 
скорости испарения капли ДТ с различной 
концентрацией УНТ. Сделан вывод о хорошем 

               
Рис. 4. Расчетные ( ) и экспериментальные ( ) зависимости глубин проникновения струй  

жидкого топлива Lж (а) и его паров Lп (б) в окружающий газ от времени после начала впрыска   
при распыливании н-додекана 
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совпадении расчетных и экспериментальных 
данных, а модифицированная модель испаре-
ния с полиномами для m  и h  хорошо описы-
вает испарение капель смесей ДТ с УНТ. 

Анализ результатов сравнения расчетных и 
экспериментальных данных свидетельствует о 
возможности использования этих численных 
моделей для прогнозирования теплофизиче-
ских свойств топлива при моделировании рас-
пыливания смесей ДТ с УНТ. 

 
Результаты и их обсуждение. С использовани-
ем описанных моделей проведено моделирова-
ние процесса распыливания смесей ДТ с УНТ с 
испарением в следующих типичных для совре-
менных дизелей условиях: давление впрыска — 
150 МПа; температура топлива на выходе из 
форсунки — 363 К; давление в КСПО — 6 МПа; 
температура инертного азота в КСПО — 900 К, 
продолжительность впрыска — 1,5 мс. 

Результаты расчета параметров струй иссле-
дуемых топлив приведены на рис. 6. На началь-
ной стадии впрыска (до 0,1 мс после начала 
впрыска) при малом подъеме иглы нет суще-
ственной разницы в глубине проникновения 
жидких струй в окружающий газ Lж для раз-
личных видов топлива. 

Через 0,25…1,40 мс после начала впрыска 
этот параметр колеблется в ограниченном уз-
ком диапазоне. Это свидетельствует о том, что 
струя на выходе из распыливающего отверстия 
форсунки находится в стабильной стадии. 
Наличие УНТ в ДТ приводит к уменьшению 

глубины проникновения струи жидкого топли-
ва в окружающий газ Lж (рис. 6, а), а ее осред-
ненное значение Lж.ср за этот период линейно 
зависит от содержания УНТ в ДТ (рис. 6, б). 

Полученные значения диаметра капель по 
Заутеру d32 для исследуемых топлив и их 
осредненное значение в период времени 
0,25…1,40 мс свидетельствуют о том, что сме-
шивание ДТ с УНТ позволяет снизить мел-
кость распыливания (уменьшить d32) по мере 
роста содержания УНТ в ДТ. Увеличение со-
держания УТН в ДТ с 0 до 1000 мг/л снижает 
средний диаметр капель по Заутеру на 10 %. 

При этом отмечено уменьшение угла рас-
крытия конуса струи. Как показано на рис. 7, а 
при стабилизированном развитии распылива-
ния через 0,8 мс после начала впрыска угол рас-
крытия конуса струи для ДТ составляет 14,17°, а 
для ДТ1000УНТ — 13,31°. Это объясняется тем, 
что добавление УНТ в ДТ оказывает суще-
ственное влияние на вязкость и теплопровод-
ность топлива и незначительное — на его плот-
ность и теплоемкость. 

Как следует из данных рис. 7, б, при впрыс-
кивании жидкого топлива в окружающий газ 
расстояние от оси струи до ее периферии уве-
личивается от нуля на выходе из распыливаю-
щего отверстия до 0,5…0,6 мм при осевом рас-
стоянии от выхода распыливающего отверстия 
до центра поперечного сечения струи более 
4 мм. 

Известны факторы, влияющие на качество 
распыливания жидкого топлива, основными из 

          
Рис. 5. Результаты сравнения расчетных и экспериментальных параметров капель: 

а — расчетная (линии) и экспериментальная (точки) зависимости нормированного диаметра капель 2 2
0/D D  ДТ (1)  

и смеси ДТ с 0,5 % УНТ (2) от характерного времени испарения 2
0/ ;t D  б — расчетная ( ) и экспериментальная ( ) 

зависимости средней скорости испарения капли ud ср смесей ДТ с УНТ от концентрации УНТ fУНТ 
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которых являются его плотность и вязкость 
[39]. Их повышение приводит к увеличению 
глубины проникновения струи в окружающий 
газ, уменьшению угла конуса ее раскрытия и 
диаметра капель распыливаемого топлива. Эти 
особенности отмечены во многих эксперимен-
тальных и численных исследованиях распыли-
вания нефтяного ДТ и биодизельного топлива 
[40–42]. 

Повышенная вязкость ДТ с УНТ препят-
ствует распаду капель топлива и вызывает воз-
растание их диаметра. Повышенная плотность 
нефтяного ДТ с добавками УНТ увеличивает 
отношение плотности капель топлива к плот-

ности окружающего газа, что также задержива-
ет их распад. В то же время на испарение капель 
оказывает влияние теплопроводность топлива, 
которая характеризует скорость теплопередачи 
внутри капли, обусловленную градиентом тем-
пературы. 

Более высокая теплопроводность смесей ДТ с 
УНТ увеличивает скорость подвода теплоты к 
капле топлива из окружающей высокотемпера-
турной среды, что повышает скорость испаре-
ния топлива с поверхности капель и уменьшает 
их диаметр. Пониженная удельная теплоемкость 
смесей ДТ с УНТ ускоряет рост температуры 
внутри капли и процесс испарения топлива. 

       
Рис. 6. Результаты расчета параметров струй исследуемых топлив: 

а — зависимость текущей глубины проникновения струи жидкого топлива в окружающий газ Lж  
от времени после начала впрыска  ДТ ( ), ДТ250УНТ ( ), ДТ500УНТ ( ) и ДТ1000УНТ ( );  
б — зависимость осредненной глубины проникновения струи жидкого топлива в окружающий газ Lж.ср  

от содержания УНТ в ДТ СУНТ через 0,4…1,2 мс после начала впрыска 

      
Рис. 7. Результаты исследования угла раскрытия конуса струи жидкого топлива через 0,8 мс  

после начала впрыска топлива: 
а — дисперсность распыливания капель в струе топлива; б — зависимость расстояния от оси струи жидкого топлива  

до ее периферии lп от осевого расстояния от выхода распыливающего отверстия до центра поперечного сечения  
струи lос для ДТ ( ) и ДТ1000УНТ ( ) 
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Расчет испарения отдельных капель ДТ и 
смесей ДТ с УНТ в неподвижном газообраз-
ном азоте с температурой 900 К и давлением 
6 МПа (рис. 8, 9) показал, что добавление УНТ 
в ДТ увеличивает скорость испарения капли и 
сокращает время ее существования в интерва-
лах скорости ud = 50…300 м/с и начальной 
температуры Td0 = 363…500 К, которые соот-
ветствуют диапазонам скоростей и температур 

капель топлива в исследуемом режиме распы-
ливания. 

В экспериментальных исследованиях [15, 
16, 38] также отмечено повышение скорости 
испарения жидкого топлива при добавлении 
УНТ. 

После добавления УНТ в ДТ под влиянием 
перечисленных факторов средний диаметр ка-
пель по Заутеру, определенный по всему объему 

     
Рис. 8. Динамика изменения нормированного диаметра отдельной капли топлива 2 2

0D D   
при начальной температуре Td0 = 363 (а) и 500 К (б) и различных значениях скорости капли ud  

в среде неподвижного азота с температурой 900 К и давлением 6 МПа: 
 и  — испарение капель ДТ и ДТ1000УНТ при ud = 50 м/с;  и  — испарение капель ДТ и ДТ1000УНТ  

при ud = 100 м/с;  и  — испарение капель ДТ и ДТ1000УНТ при ud = 300 м/с 

      
Рис. 9. Динамика изменения нормированного диаметра отдельной капли топлива  

при скорости капели ud = 100 м/c и различных значениях начальной температуры Td0  
в среде неподвижного азота с температурой 900 К и давлением 6 МПа: 

а — испарение капель ДТ при Td0 = 363 ( ), 500 К ( ) и ДТ1000УНТ при Td0 = 373 ( ), 500 К ( );  
б — испарение капель ДТ ( ), ДТ250УНТ ( ), ДТ500УНТ ( ) и ДТ500УНТ ( ) при Td0 = 400 К 
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струи, уменьшается. Во фронте и на периферии 
струи с более высокими температурами и 
большим градиентом концентрации паров топ-
лива усиленное испарение капель смесей ДТ с 
УНТ приводит к уменьшению глубины про-
никновения струи жидкого топлива в окружа-
ющий газ и угла конуса ее распыливания. 

Это согласуется с экспериментальными 
данными работы [43], в которой исследована 
смесь ДТ с УНТ в количестве 40 ppm. Отмече-
но, что добавление УНТ в ДТ приводило к 
уменьшению угла конуса раскрытия струи, од-
нако его изменение не превышало 0,4°, что 
объясняется малым содержанием наночастиц 
в ДТ. 

На рис. 10 приведены текущая глубина 
проникновения паров исследуемых топлив в 
окружающий газ Lп и сравнение массовой 
концентрации паров топлива в смеси газов для 
ДТ и ДТ1000УНТ через 1,5 мс после начала 
впрыска. Отмечено, что пары топлива образу-
ются не сразу после начала впрыска. В началь-
ной стадии впрыска глубина проникновения 
паров топлива в окружающий газ растет в ли-
нейной зависимости от времени, а затем в не-
линейной. 

Эти характеристики совпадают с экспери-
ментальными результатами по проникнове-
нию паров ДТ в окружающий газ, полученны-
ми в работах [40–42]. Так как наибольшее вли-
яние на испарение топлива оказывают 
свойства ДТ, структуры распределения паров 

для ДТ и смесей ДТ с УНТ очень похожи 
(рис. 10, б). 

Выводы 
1. Выполнен анализ теплофизических 

свойств смесей ДТ с УНТ и численное исследо-
вание их распыливания и испарения в цилин-
дрической КСПО. 

2. Установлено, что наибольшее влияние до-
бавления УНТ в ДТ оказывает на динамиче-
скую вязкость топлива. При нормальных усло-
виях увеличение содержания УНТ в смеси с ДТ 
от 0 до 1000 мг/л приводит к росту вязкости 
примерно на 20 %. Теплопроводность топлива 
также существенно зависит от присутствия 
УНТ в ДТ. При добавлении 1000 мг УНТ на 
один литр ДТ теплопроводность смеси увели-
чивается примерно на 9 %. Менее значительное 
влияние наличие УНТ в смеси оказывает на 
плотность топлива и его теплоемкость. При 
этом плотность топлива растет, а его теплоем-
кость падает. 

3. Выявлено, что добавление УНТ в ДТ вы-
зывает уменьшение глубины проникновения 
струи топлива в окружающий газ, угла конуса 
ее раскрытия и среднего диаметра капель по 
Заутеру. Увеличение содержания УНТ в ДТ с 0 
до 1000 мг/л снижает средний диаметр капель 
по Заутеру на 10 %. На стадии стабильного рас-
пыления глубина проникновения жидкого топ-
лива в окружающий газ линейно зависит от  

          
Рис. 10. Результаты исследования параметров паров топлив при их распыливании: 

а — зависимость текущей глубины проникновения паров Lп ДТ ( ), ДТ250УНТ ( ), ДТ500УНТ ( ) и ДТ1000УНТ ( )  
в окружающий газ от времени после начала впрыска ; б — распределение массовой концентрации паров Yп.т ДТ  

и ДТ1000УНТ через 1,5 мс после начала впрыска 
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содержания УНТ в ДТ. С увеличением послед-
него средний диаметр по Заутеру уменьшается. 
Присутствие УНТ в ДТ оказывает незначитель-
ное влияние на длину проникновения паров 
топлива в окружающий газ. 

4. Предложенные модели могут быть ис-
пользованы для прогнозирования параметров 
распыливания других видов жидкого топлива, 
содержащего УНТ. 
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