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The results of calculations of relative atomization characteristics for diesel distillate and low-viscosity marine 
fuel are presented. The analysis shows that, compared to diesel fuel, the atomization of low-viscosity marine fuel 
is characterized by greater non-uniformity and increased droplet size. This slows the combustion process and shifts 
heat generation to the expansion line. As a result, converting a diesel engine to low-viscosity marine fuel leads 
to increased specific consumption, exhaust gas temperature, and harmful emissions. To improve the operational 
properties of low-quality fuels, a method of preliminary treatment using a high-voltage electric charge was 
developed and implemented. Results of trial tests of a diesel engine running on modified fuel are presented. Based 
on the calculations and investigation of spray parameters, factors contributing to reduced efficiency of marine 
diesel engines when using heavy fuels were identified. A method for increasing energy efficiency and reducing 
the negative environmental impact of marine diesel engines operating on low-cost, low-quality fuel was proposed. 
This approach is both economically justified and environmentally efficient for improving the performance of marine 
diesel engines running on poor-quality heavy fuels and can be recommended for widespread use in the shipping 
industry.
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РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РАСПЫЛИВАНИЯ ДИЗЕЛЬНОГО ДИСТИЛЛЯТНОГО  

И МАЛОВЯЗКОГО СУДОВОГО ТОПЛИВА

Г. С. Юр, Е. С. Губин

ФГБОУ ВО «СГУВТ», Новосибирск, Российская Федерация

Представлены результаты расчета относительных характеристик распыливания дизельного дис-
тиллятного и маловязкого судового топлива. Анализ показал, что по сравнению с дизельным топливом рас-
пыливание маловязкого судового топлива отличается более высокой степенью неоднородности и увели-
ченным размером капель. Это затягивает процесс сгорания и смещает процесс тепловыделения на линию 
расширения. В результате при переводе дизеля на судовое маловязкое топливо повышаются его удельный 
расход, температура отработавших газов и вредные выбросы. Для улучшения эксплуатационных свой
ств низкокачественных видов топлива разработан и осуществлен способ его предварительной обработки 
высоковольтным электрическим зарядом. Приведены результаты пробных испытаний дизеля на модифи-
цированном топливе. На основе проведенных вычислений и изучения параметров распыления удалось уста-
новить факторы, приводящие к снижению эффективности работы судовых дизелей при использовании 
тяжелых видов топлива. В результате предложена методика повышения энергетической эффективно-
сти и снижения негативного воздействия на окружающую среду судовых дизельных установок, эксплу-
атируемых на дешевом топливе низкого качества. Данная методика представляет собой экономически 
целесообразное и экологически эффективное решение для повышения эксплуатационных характеристик 
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судовых дизельных установок, работающих на тяжелых видах топлива низкого качества, и может быть 
рекомендована для широкого применения в судоходной отрасли.

Ключевые слова: топливо дизельное, маловязкое судовое топливо, распыливание, дифференциальные 
и интегральные характеристики, высоковольтный электрический заряд, расход топлива, загрязняющие 
вещества, рабочий процесс дизеля, температура отработавших газов, процессы смесеобразования, каче-
ство распыливания.

Для цитирования:
Юр Г. С. Расчет и анализ относительных характеристик распыливания дизельного дистиллятного 
и маловязкого судового топлива / Г. С. Юр, Е. С. Губин // Вестник Государственного университета 
морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2025. — Т. 17. — № 4. — С. 592–598. 
DOI: 10.21821/2309-5180-2025-17-4-592-598. — EDN URLVIM.

Введение (Introduction)
Более половины всех эксплуатационных расходов на судне приходится на приобретение то-

плива. Поэтому на речном флоте для среднеоборотных дизельных энергетических установок широ-
кое применение получило маловязкое судовое топливо (СМТ), производимое по ТУ 38.101567–20051. 
Эксплуатация судовых дизелей на таком топливе привела к ухудшению и повышению удельно-
го расхода топлива, температуры отработавших газов и выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосферу.

Рабочий процесс дизеля условно можно представить в виде двух взаимосвязанных и взаимо-
зависящих друг от друга физических и химических явлений: процессов смесеобразования и сго-
рания. Процессы смесеобразования также условно подразделяются на процессы макро- и микро-
смесеобразования. Энергетические и экологические характеристики дизеля во многом зависят 
от качества распыливания и подготовки топливно-воздушной смеси, от которой зависят скорость 
и полнота и осуществления процесса сгорания [1].

Целью работы является расчет и анализ относительных характеристик распыливания ди-
зельного дистиллятного и судового маловязкого топлива.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Качество процесса распыливания оценивается по двум показателям: однородности  

и тонкости распыливания. Распыливание должно быть максимально тонким и однородным [2]. 
Для изучения относительных характеристик распыливания дизельными форсунками используют-
ся как экспериментальные, так и расчетные методы, основанные на полученных опытных данных. 
Экспериментальные исследования показали, что при распыливании под высоким давлением обра-
зуется конгломерат мелких капель, размеры которых меняются в широком диапазоне. Для оценки 
дисперсности капель топлива и качества распыливания в процессе расчетов используются отно-
сительные характеристики (дифференциальные и интегральные).

Определим и сравним относительные характеристики распыливания дизельными форсун-
ками при работе на дизельном (ДТ) и судовом маловязком топливе (СМТ). Расчеты относитель-
ных характеристик исследуемых сортов топлива в невозмущенной воздушной среде выполнялись 
по зависимостям Розина и Раммлера [3, 4].

В качестве исходной точки для вычисления относительной величины капель различного 
диаметра используется следующее уравнение:

S e
z
am

n

= -
-

1
( )

.

Здесь S — фракция суммарного объема капель, диаметр которых находится в диапазоне от мини-
мального до заданного значения;

am — параметр размера, применяемый в уравнении Розина – Раммлера;

1	 ТУ 38.101567–2005. Топливо маловязкое судовое. Технические условия. Магазин стандартов. [Электрон-
ный ресурс]. Режим доступа: http://www.docum.ru/tu.asp?id=595697 (дата обращения: 17.04.2025).



В
ы

п
ус

к
4

594

 2
02

5 
го

д.
 Т

ом
 1

7.
 №

 4

z — рассматриваемый диаметр капли;
n — параметр, показывающий уровень однородности распыления.
Анализ относительных характеристик распыливания дизельного топлива и судового мало-

вязкого топлива был выполнен с использованием специализированного программного обеспече-
ния, разработанного профессором С. А. Калашниковым [5].

Сравнительный анализ полученных характеристик дизельного и судового маловязкого 
топлива позволит определить одну из основных причин ухудшения процесса сгорания. Однако 
при этом необходимо учитывать, что характеристики распыления являются лишь одним из фак-
торов, влияющих на эффективность сгорания и экологические показатели судового двигателя. 
Другие факторы, такие как конструкция камеры сгорания, турбулентность воздушного заряда, 
наддува и система управления подачей топлива, также играют не менее важную роль.

Для всестороннего анализа процесса тепловыделения важно учитывать не только характе-
ристики топлива и распыления, но и особенности конструкции двигателя, а также условия его экс-
плуатации. Например, геометрия камеры сгорания оказывает непосредственное влияние на фор-
мирование факела пламени и интенсивность перемешивания топлива с воздухом. Оптимизация 
формы камеры сгорания может существенно повысить эффективность сгорания и снизить выбро-
сы вредных веществ.

Турбулентность воздушного заряда, создаваемая завихрителями и другими элементами 
конструкции, также играет важную роль в обеспечении качественного перемешивания топлива 
и воздуха. Высокий уровень турбулентности способствует более быстрому и полному сгоранию 
топлива, что приводит к повышению эффективности двигателя и снижению выбросов. Система 
наддува, обеспечивающая подачу большего количества воздуха в цилиндры, позволяет сжигать 
большее количество топлива за один цикл, повышая мощность двигателя. Однако при этом необ-
ходимо тщательно контролировать соотношение топлива и воздуха, чтобы избежать образования 
сажи и других вредных веществ.

Система управления подачей топлива, включающая форсунки и электронный блок управ-
ления, играет ключевую роль в обеспечении оптимального впрыска топлива в цилиндры. Со-
временные системы управления позволяют точно регулировать момент впрыска, его продолжи-
тельность и давление, что позволяет оптимизировать процесс сгорания в зависимости от условий 
эксплуатации двигателя. Поэтому для изучения и анализа процесса тепловыделения необходи-
мо проводить комплексные исследования, учитывающие все факторы, рассмотренные в публи-
кациях [6, 7].

Результаты (Results)
Сравнительное исследование показало, что судовое маловязкое топливо (СМТ) демонстри-

рует несколько иные характеристики распыления по сравнению с дизельным топливом. В част-
ности, наблюдается тенденция формирования более крупных капель при использовании СМТ, 
что может быть обусловлено его большей вязкостью и плотностью (данные приведены в таблице). 
Это, в свою очередь, может способствовать увеличению времени испарения и времени диффузи-
онного горения.

Перечень параметров, которые были использованы при расчетах,  
относящихся к дизельному топливу и судовым маловязким видам топлива

Вид топлива Плотность
ρ, кг/м3;

Вязкость кинематическая
v, м2/с;

Давление воздуха
р, МПа

Дизельное топливо 0,845 0,00000361 3,5
Судовое маловязкое топливо 0,860 0,00000675 3,5

На рисунке а представлены графики дифференциальных характеристик распыливания ис-
следуемых топлив, на рисунке б приведены интегральные характеристики распыливания топлива 
дизельной форсункой.
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          а) 							       б)

Относительные дифференциальные (а) и интегральные (б)  
характеристики распыливания топлива  

Условные обозначения: 
1 — топливо дизельное по ГОСТу 305–2013;  

2 — судовое маловязкое топливо (СМТ) по ТУ 38.101567–87;  
dk — размер капель, выраженный в микрометрах;  

Sp — доля совокупного объема капель, размер которых варьируется от наименьшего  
до рассматриваемого в общем объеме всех имеющихся капель;  

Rp — процентное соотношение объема капель, имеющих размер от минимального  
до заданного значения, к суммарному объему всех капель

При интерпретации графика необходимо учитывать, что более близкое расположение кри-
вой распыливания (линия 1 на рисунке) к оси ординат свидетельствует о более тонком и одно-
родном распыливании топлива. Соответственно, чем дальше кривая (линия 2 на рисунке) отстоит 
от оси ординат, тем распыливание характеризуется большей грубостью и неоднородностью.

Обсуждение (Discussion)
В настоящее время основными направлениями комплексного улучшения энергетических 

и экологических характеристик дизелей является повышение давления впрыскивания (до  200–
250 МПа и более) и применение микропроцессорного управления подачей топлива. Недостатком 
этих способов является необходимость внесения значительных изменений в конструкцию двигате-
лей. Стоимость такого дизеля по сравнению с базовым двигателем увеличивается в 2–2,5 раза [8].

Для находящихся в эксплуатации дизелей относительно недорогими и легко осуществимы-
ми являются способы дополнительной обработки низкокачественных видов топлива непосред-
ственно на борту судна [9]. Для улучшения эксплуатационных свойств тяжелых сортов топлива 
используется эмульсия с водой [10, 11], ультразвуковая обработка [12], а также магнитные и элек-
трические поля [13].

Сравнительный анализ характеристик дизельного топлива и СМТ показал, что судовое ма-
ловязкое топливо — более плотное и вязкое и содержит значительное количество тяжелых вы-
сокомолекулярных фракций. Для разрушения высокомолекулярных соединений, содержащихся 
в топливе, в лаборатории СДВС в ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» была спроектирована, изготовлена и прошла успешные испытания опытная экспери-
ментальная установка, в которой был использован высоковольтный электрический заряд. После 
обработки в установке плотность СМТ уменьшилась на 4 кг/м3 при весьма незначительном увели-
чении кинематической вязкости (на 0,08 сСт) [14].

Пробные сравнительные стендовые испытания отсека Ч 10,5/12 показали, что при перево-
де двигателя с дизельного топлива на судовое маловязкое топливо удельный расход увеличился 
на 12–14 %. При переводе двигателя на СМТ, обработанном высоковольтным электрическим 
зарядом, расход топлива увеличился на 2–6 %. Температура отработавших газов при переводе 
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на базовое СМТ повысилась на 10–15°, а при переводе на обработанное топливо — на 0–5°. Дым-
ность отработавших газов при работе на необработанном СМТ повысилась в 10 раз, а на модифи-
цированном СМТ — в 2 раза [15].

Анализ полученных при расчете относительных характеристик распыливания показал, 
что с повышением плотности и вязкости топлива увеличиваются размеры капель. Топливно-воз-
душная смесь становится более грубой и неоднородной. Увеличивается масса капель и доля со-
вокупного объема капель, размер которых варьируется от наименьшего до рассматриваемого. Об-
ласть образования максимального количества капель сместилась с 12 мкм до 22 мкм. Область 
образования наиболее крупных капель сместилась с 25 мкм до 45 мкм.

В результате проведенного анализа сделан вывод о том, что при переводе с дистиллятного 
на судовое маловязкое топливо произойдут следующие негативные изменения:

–  увеличится расстояние, пройденное вершиной топливной струи за определенный период 
времени, в результате часть капель будет оседать на стенках камеры сгорания в виде пленки;

–  увеличится время горения крупных капель топлива, процесс тепловыделения сместится 
на линию расширения.

Указанные факторы приведут к увеличению удельного расхода топлива, температуры от-
работавших газов и количества вредных выбросов.

Заключение (Conclusion)
Широкое использование на речном флоте судового маловязкого топлива обусловлено по-

лучением судовладельцами дополнительной прибыли за счет снижения его стоимости. На прак-
тике применение СМТ связано с ухудшением энергетических и экологических показателей дви-
гателей.

Выполненные в работе расчеты и анализ относительных характеристик распыливания СМТ 
показали, что образующийся конгломерат капель получается более грубым и неоднородным, 
что является одной основных причин смещения процесса сгорания на линию расширения. Это 
приводит к увеличению времени испарения топлива и ухудшению перемешивания топливовоз-
душной смеси, что в конечном итоге снижает эффективность сгорания и увеличивает выбросы 
вредных веществ. Более крупные капли топлива, попадая на стенки камеры сгорания, не успевают 
испариться и сгорают не полностью, образуя нагар и увеличивая тепловые потери.

Выполненное исследование позволяет выявить причины ухудшения рабочего процесса 
при работе на СМТ и предложить технологию улучшения энергетических и экологических по-
казателей судовых дизелей, находящихся в эксплуатации при переводе их на дешевые низкокаче-
ственные сорта топлива.

В перспективе дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку новых 
методов распыливания СМТ, основанных на использовании инновационных технологий. Это по-
зволит значительно улучшить характеристики распыла и обеспечить более эффективное и эколо-
гически чистое сгорание данного типа топлива.
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