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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ 

ВОДОТОПЛИВНОЙ ЭМУЛЬСИИ В БОРТОВОМ  

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ КАВИТАТОРЕ 

В работе представлены результаты численного моделирования процесса обработки водотопливной эмуль-

сии с использованием гидродинамического кавитатора. Задача решается в трехмерной нестационарной по-

становке. При моделировании процесса гидродинамической кавитации рассматривается двухфазный поток 

– жидкая и паровая фазы. Использование гидродинамических кавитаторов на борту автомобиля позволит 

поддерживать стабильность смесевых топлив и повысит эффективность их использования. 

 

Введение 

Для улучшения экологических показателей 

ДВС традиционно используют различные методы: 

воздействие на рабочий процесс (внутренние) и 

очистка отработавших газов (внешние). Одним из 

эффективных методов является предварительная 

подготовка топлива. Применительно к дизельным 

двигателям, к примеру, снижение содержания серы 

в дизельном топливе благоприятно сказывается на 

снижении массового выброса твердых частиц. Од-

ним из эффективных способов снижения содержа-

ния серы в дизельном топливе является гидроди-

намическая кавитация. Исследованием процесса 

кавитации занимаются многие зарубежные иссле-

дователи [1-3]. В последнее время зарубежные ис-

следователи все больше уделяют внимание исполь-

зованию в ДВС водотопливных эмульсий, как для 

бензиновых так и для дизельных двигателей [4-6]. 

Организация рабочего цикла дизеля на водо-

топливной эмульсии позволяет снизить макси-

мальную температуру цикла, и  тем самым, с не-

значительными потерями мощности эффективно 

воздействовать на снижение уровня оксидов азота 

NОx в отработавших газах. 

Анализ публикаций 

Ключевой проблемой для обеспечения эффек-

тивной работы дизеля на водотопливной эмульсии, 

наряду с необходимостью обеспечить коррозион-

ную стойкость элементов топливной аппаратуры, 

является поддержание стабильности эмульсии на 

борту транспортного средства. Одним из способов 

стабилизации водотопливных эмульсий является 

добавка различных присадок к топливу [6-9]. 

Использование гидродинамической кавитации 

для гомогенизации топлива широко применяется в 

промышленности [7]. Этот процесс характеризу-

ется высокой эффективностью воздействия при 

минимальных энергетических затратах. Так, к при-

меру, смесь бензина с головной фракцией – бензо-

этанол, после смешивания в гидродинамическом 

кавитаторе остается стабильной в течении 2-3 ме-

сяцев в зависимости от влияющих факторов [7, 8]. 

Применительно к транспортным средствам, 

реализация гидродинамической кавитации для 

поддержания стабильности смесевых топлив на 

борту автомобиля требует разработки малогаба-

ритных гидродинамических кавитаторов, выбора 

наиболее рациональных режимов обработки смесе-

вого топлива с учетом энергозатрат, эффективно-

сти воздействия и ресурса проточной части гидро-

динамического кавитатора. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что работы, направленные на разработку бортовых 

систем поддержания стабильности смесевых топ-

лив, являются актуальными и требуют дальнейших 

исследований. 

Цель и постановка задачи 

Цель работы – исследование процессов тепло-  

и массообмена в малогабаритном гидродинами-

ческом кавитаторе с использованием численных 

методов. 

В работе ставились такие задачи: 

- провести литературный обзор по современным 

способам поддержания стабильности смесевых 

топлив; 

- разработать конструкцию малогабаритного гид-

родинамического кавитатора для поддержания ста-

бильности водотопливной эмульсии на борту авто-

мобиля; 

- исследовать процесс кавитации водотопливной 

эмульсии в малогабаритном гидродинамическом 

кавитаторе с использованием численных методов; 

- дать рекомендации по рациональным режимам 

работы гидродинамического кавитатора для обра-

ботки водотопливной эмульсии.  

Основные этапы и результаты исследова-

ния 

Объект исследования  - процессы тепло- и 

массообмена в малогабаритном гидродинамиче-

ском кавитаторе. 

С учетом существующих рекомендаций и экс-

периментальных исследований была разработана 

оригинальная конструкция бортового гидродина-
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мического кавитатора, на которую был получен 

патент Украины [10]. 

Схема гидродинамического кавитатора пред-

ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема гидродинамического кавитатора: 

1 – конфузор; 2  – соединительный канал;3 – диф-

фузор; 4 – корпус 

 

Для проведения численных исследований 

процессов тепло – и массообмена в малогабарит-

ном гидродинамическом кавитаторе была синтези-

рована расчетная область и расчетная сетка, опи-

сывающие проточную часть гидродинамического 

кавитатора. Внешний вид расчетной области пред-

ставлен на рис. 2, а расчетной сетки – на рис. 3. 

 
 

Рис. 2. Внешний вид расчетной области 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная сетка (150043 расчетных ячеек) 

 

Применительно к условиям штатной топлив-

ной системы транспортного средства с дизельным 

двигателем, малогабаритный кавитатор имеет дли-

ну 180 мм, диаметр конфузора и диффузора –            

40 мм, диаметр соединительного – канала 2 мм. 

Материал проточной части – нержавеющая сталь. 

Задача решалась в нестационарной трехмер-

ной постановке, в декартовых координатах. Для 

описания турбулентных течений водотопливной 

эмульсии в проточной части кавитатора использо-

вались k-e модель турбулентности. 

Для описания процесса гидродинамической 

кавитации использовалась модель многофазных 

течений. С учетом ограничений используемой мо-

дели (модель не позволяет описывать процесс фа-

зового перехода двух компонент одновременно – 

дизельного топлива и воды) в работе рассматрива-

ется топливная композиция с усредненными теп-

лофизическими параметрами (95% дизельного топ-

лива и 5% воды). База данных программного ком-

плекса была дополнена свойствами нового рабо-

чего тела – водотопливной эмульсии.  Для описа-

ния процесса течения двухфазного потока (пар и 

жидкость) в работе использовалась модель смеси 

(Mixture model). 

В расчете учитывалась шероховатость стенок 

проточной части гидродинамического кавитатора и 

теплообмен между стенками и рабочим телом (во-

дотопливной эмульсией). 

Результаты расчетного исследования пред-

ставлены на рис. 4 и 5. 

 
 

Рис. 4. Результаты расчетного исследования:  

 

а - распределение давления, атм; б-  скорости, м/с;  

в - плотности водотопливной эмульсии, кг/м
3
; 

г -  объемной доли паровой фазы в проточной ча-

сти гидродинамического кавитатора 

 

Распределение давления водотопливной 

эмульсии в меридиональном сечении проточной 

части гидродинамического кавитатора представлен 

на рис. 4.а. В конфузоре давление потока водотоп-

ливной эмульсии достигает 0,75 МПа. В соедини-
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тельном канале между конфузором и диффузором 

поток набирает скорость, и давление в нем снижа-

ется до уровня, ниже атмосферного - 0,01 МПа. На 

входе в диффузор скорость потока остается доста-

точно высокой и, соответственно, давление сохра-

няется ниже атмосферного - 0,08 МПа, что ниже 

давления насыщенных паров водотопливной 

эмульсии. 

Распределение полной скорости по различным 

участкам потока топлива в меридиональном сече-

нии проточной части гидродинамического кавита-

тора представлено на рис. 4 б). На входе в конфу-

зор полная скорость потока топлива достигает 

4 м/с.  При движении через соединительный канал 

между конфузором и диффузором поток набирает 

скорость до 45,3 м/с, при этом уже в соединитель-

ном канале наблюдается зарождение кавитацион-

ных каверн из-за резкого падения давления.  

Распределение плотности рабочего тела (сме-

си жидкости и паров водотопливной эмульсии) в 

меридиональном сечении проточной части гид-

родинамического кавитатора представлено на рис. 

4 в). Наибольшее снижение плотности отмечается 

на участках с пониженным давлением – в области 

зарождения кавитационных каверн. 

Распределения объемной доли паровой фазы 

водотопливной эмульсии в меридиональном сече-

нии проточной части гидродинамического кавита-

тора представлен на рис. 4 г).  

 

 
 

Рис. 5. Изменение сходимости объемной доли па-

ровой фазы водотопливной эмульсии в проточной 

части гидродинамического кавитатора в зави-

симости от количества итераций 

 

Осредненное по объему изменение сходимо-

сти объемной доли паровой фазы водотопливной 

эмульсии в проточной части гидродинамического 

кавитатора в процессе расчета представлено на рис. 

5.  

Из результатов, представленных на рисунке 5 

видно, что стабилизация сходимости объемной 

доли паровой фазы водотопливной эмульсии в 

процессе расчета достигается при 7550 итераций, 

при этом значение объемной доли паровой фазы 

водотопливной эмульсии составляет 0,425.  

На исследуемом режиме при движении водо-

топливной эмульсии через гидродинамический ка-

витатор, за один проход только порядка 42% топ-

лива подвергается фазовому переходу, а большая 

часть топлива проскальзывает в пристеночном слое 

за счет вязкого трения жидкости о стенки проточ-

ной части кавитатора и инерционности потока. 

Увеличения интенсивности обработки (объ-

емной доли паровой фазы водотопливной эмуль-

сии) можно достигнуть за счет уменьшения диа-

метра соединительного канала между конфузором 

и диффузором или за счет последовательной уста-

новки в топливную систему нескольких гидроди-

намических кавитаторов. Это вызовет рост энерго-

затрат на работу системы поддержания стабильно-

сти смесевого топлива на борту автомобиля и уве-

личит массогабаритные показатели устройства. 

Значительное уменьшение диаметра соедини-

тельного канала в процессе эксплуатации может 

приводить к его засорению продуктами износа или 

присадками к топливу, что может привести к по-

тере мощности или аварийной остановке двигателя. 

Выводы 

По результатам проведенного расчетного ис-

следования можно сделать выводы: 

- использование гидродинамических кавитаторов 

на борту автомобиля позволит поддерживать ста-

бильность смесевых топлив и повысит эффектив-

ность их использования; 

- стремление значительно уменьшить диаметр со-

единительного канала между конфузором и диффу-

зором может привести к увеличению гидравличе-

ского сопротивления и износу рабочих поверхно-

стей проточной части; 

- для водотопливной эмульсии на основе 95% ди-

зельного топлива и 5% воды, с учетом конструк-

тивных особенностей штатной топливной системы 

транспортного средства с дизельным двигателем не 

целесообразно выбирать режимы работы гидроди-

намического кавитатора с объемной долей паровой 

фазы водотопливной эмульсии более 0,5. 
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ ВОДОПАЛИВНОЇ ЕМУЛЬСІЇ У БОРТОВОМУ  

ГІДРОДИНАМІЧНОМУ КАВІТАТОРІ 

А.М. Авраменко 

В роботі представлені результати чисельного моделювання процесу обробки водопаливної емульсії з використан-

ням гідродинамічного кавітатору. Задача вирішується в тривимірній нестаціонарній постановці. При моделюванні про-

цесу гідродинамічної кавітації розглядається двофазний потік - рідинна та парова фази. Використання гідродинамічних 

кавітаторів на борту автомобіля дозволить підтримувати стабільність сумішевих палив та підвищити ефективність їх 

використання. 

 

NUMERICAL MODELLING OF PROCESS OF INFLUENCE WATER-FUEL EMULSION IN ONBOARD  

HYDRODYNAMICAL CAVITATOR 

A.N. Avramenko 

In article results of numerical modelling of processing water-fuel emulsion are submitted on the basis of diesel fuel and wa-

ter with use hydrodynamic cavitation. The problem is solved in three-dimensional non-stationary production. At modelling pro-

cess hydrodynamic cavitation, the biphasic stream - liquid and steam phases is considered. Use hydrodynamic activator onboard 

the automobile will allow to support stability fuels mix and will raise efficiency of their use. 
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А.П. Марченко, Омар А. Хамза, Али А. Хамза 

ОЦЕНКА ИНВЕСТИЦИОННОЙ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ  

НА ОСНОВЕ ТЕПЛОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К  

НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕМУ ЗАВОДУ 

Выполнена оценка инвестиционной привлекательности энергосберегающих технологий на основе тепловых 

двигателей применительно к нефтеперерабатывающему заводу. Рассматривались два проекта. Проект А 

включал газотурбинный двигатель (ГТД) UGT-3000, а проект Б – ГТД TV3 – 117 и поршневой двигатель CAT 

G3516. Результаты  технико-экономической оценки на основании чистой приведенной  стоимости NPV по-

казали, что экономически более привлекателен проект Б. 

 

Введение и постановка проблемы 
В процессе переработки нефти большое коли-

чество попутных нефтяных газов (ПНГ) сжигается 

в факелах и загрязняет окружающую среду. Эта 

проблема постоянно обсуждается на международ-

ных конференциях, проводимых под эгидой ООН и 

Всемирного банка. Ирак входит в пятерку стран, с 

наибольшим количеством сжигаемых в атмосфере   

углеводородов (рис. 1). В апреле 2015 г. Генераль-

ным секретарем ООН Пан Ги Муном и председате-

лем Всемирного банка Джим Йонг Кимом была 

запущена инициатива “Zero Routine Flaring by 

2030” по прекращению сжигания углеводородов в 

факелах до 2030 года. Эту инициативу поддержали 

правительства и нефтедобывающие компании по 

всему миру. 

 
Рис. 1. Страны с наибольшим уровнем сжигания углеводородов в факелах [1] 

 

Одним из наиболее рациональных путей ре-

шения представленной проблемы, на наш взгляд, 

является утилизация попутного газа в тепловых 

энергетических установках с получением на выхо-

де электрической энергии, что очень актуально при 

отсутствии близкого доступа предприятий к элек-

трическим сетям. 

Утилизация теплоты попутного нефтяного га-

за позволяет не только снизить уровень загрязне-

ния окружающей среды, но и дать дополнительный 

экономический эффект. 

Максимально возможная прибыль от эксплуа-

тации энергосберегающего оборудования прямо 

связана с чистой приведенной стоимостью. Чистая 

приведенная стоимость рассчитывается [2, 3] с ис-
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пользованием прогнозируемых денежных потоков, 

связанных с планируемыми инвестициями в проект 

энергосбережения на предприятии, по следующей 

формуле 

 







N

i
i
i Inv

r

NCF
NPV

1

,
1

 

где NCFi - чистый денежный поток для i-го перио-

да; Inv - начальные инвестиции; r - ставка дискон-

тирования (стоимость капитала, привлеченного для 

инвестиционного проекта). 

При положительном значении NPV считается, 

что данное вложение капитала является эффектив-

ным. Однако, использование метода NPV невоз-

можно без анализа технических характеристик 

энергосберегающего оборудования, что вызывает 

необходимость проведения такого анализа. 

Анализ технических характеристик энерго-

сберегающего оборудования 

Существует несколько путей утилизации по-

путного нефтяного газа. Углеводороды, составля-

ющие ПНГ, можно использовать в химическом 

производстве, в производстве теплоты и электриче-

ской энергии. Из этих вариантов наибольшую при-

влекательность на нефтеперерабатывающем заводе 

представляет генерация электроэнергии. В настоя-

щее время наибольшее распространение в качестве 

генераторов электроэнергии  получили дизельгене-

раторы и турбогенераторы. Однако, термодинами-

ческие характеристики тепловых двигателей значи-

тельно зависят от температуры окружающей среды 

[4, 5]. Параметры окружающей среды в большой 

мере влияют на технико-экономические характери-

стики ГТД [4-7]. Сравнение альтернативных техни-

ческих решений возможно на основании сопоста-

вимости их начальных технических характеристик. 

Применительно к условиям эксплуатации на 

нефтеперерабатывающем заводе в качестве обору-

дования рекуперации бросовой теплоты можно 

рассматривать следующие варианты газотурбин-

ных двигателей UGT-3000 и TV3-117. Данные по 

влиянию температуры окружающей среды на мощ-

ность газотурбинных двигателей UGT-3000 [6] и 

TV3-117 [7] представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость  мощности газотурбинных двигателей   UGT-3000  и  TV3-117 от температуры 

наружного воздуха (Tout) 

 

Более 2/3 времени года на территории Ирака 

преобладает температура воздуха окружающей 

среды более 20
о
С. Это обуславливает целесообраз-

ность использования в технико-экономических 

расчетах технические характеристики оборудова-

ния при температурах наружного воздуха более 

20 
О
С. 

На основании приведенных выше данных га-

зотурбинных двигателей UGT-3000 и ГТД TV3-117 

нами рассмотрены два проекта энергосбережения 

на нефтеперерабатывающем заводе. Проект А 

включает энергоустановку на базе ГТД UGT-3000 

(рис. 3), проект Б – на базе ГТД TV3-117 и, допол-

нительно, поршневого двигателя CAT G3516             

(рис. 4) [8]. 

В качестве положительных сторон проекта 

можно принять экономические эффекты от: произ-

водства электричества для потребностей нефтепе-

рерабатывающего завода, которое сохраняет де-

нежные средства на плату за электроэнергию 

внешним поставщикам; производство добавочного 

электричества, которое может продаваться населе-

нию и экономического эффекта по защите окружа-

ющей среды из-за снижения эмиссии вредных про-

дуктов в атмосферу. 
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Рис. 3. Схема проекта А 

 
Рис. 4. Схема проекта Б 

 

В соответствии с [2, 3] для проведения оценки 

инвестиционной привлекательности энергосбере-

гающего оборудования на основе газотурбинного 

двигателя UGT-3000 (Проект A) и ГТД TV3-117 с 

поршневым двигателем CAT G3516 (Проект Б) 

рассматривались следующие составляющие финан-

совых затрат в проекте:  

 первоначальные инвестиции или стоимость 

единицы;  

 экономия на оплате за электроэнергию;  

 продажа электроэнергии;  

 поддержание расходов.  

В расчетах экономической эффективности 

принят срок службы энергосберегающего оборудо-

вания 20 лет. 

Результаты оценки инвестиционной привлека-

тельности для обоих проектов представлены                      

в табл. 1. 
 

Таблица 1. Результаты расчетов инвестиционной привлекательности 

Показатели Проект A Проект Б 

NPV (Чистая приведенная стоимость) $1 964 434,69 $2 843 009,55 

DPB (Дисконтированный срок окупаемости) 6 лет и 1 месяц 3 лет и 8 месяцев 

IRR (Внутренняя норма доходности) 21,00% 32,11% 

MIRR (Модифицированная IRR) 12,24% 14,51% 

PI (индекс рентабельности) 2,017 3,013 
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Таблица 1 показывает, что проект Б лучше 

проекта А и возврат вложенных инвестиций про-

изойдет значительно быстрее (3 года и 8 месяцев 

против 6 лет и 1 месяца в проекте A). 

Анализ чувствительности к температуре в 

двух проектах электростанций, показал, что этот 

фактор не является существенным для проекта Б, 

поскольку снижение NPV очень мало даже при 

самой высокой возможной температуре (+ 45 °С 

весь год) [9]. Таким образом, анализ чувствитель-

ности показал наиболее влияющим фактором цену 

электроэнергии на рентабельности проекта. График 

NPV проектов, в зависимости от стоимости ставок 

капитала определяется как чистая приведенная 

стоимость профиля проекта [2]. Для рассматривае-

мых проектов этот параметр приведен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Чистая приведенная стоимость для проектов A и Б 

 

Заключение 

В работе были рассмотрены два проекта энер-

госбережения на нефтеперерабатывающем заводе. 

Проект А (энергоустановка на базе ГТД UGT-3000) 

и проект Б (на базе ГТД TV3-117 и поршневого 

двигателя CAT G3516). Проект Б оказался лучшим 

решением с точки зрения всех влияющих парамет-

ров. Его дисконтированный срок окупаемости со-

ставляет 3 года и 8 месяцев, внутренняя норма до-

ходности составляет 32,11%, а MIRR равна 14,51%. 

Кроме того, каждый доллар, вложенный в проекте 

Б дает $ 3,013 прибыли. 

Анализ рисков проекта Б привел к выводу, что 

снижение цен на электроэнергию оказывает суще-

ственное негативное влияние на экономические 

показатели проекта.  

Анализ чувствительности к температуре 

окружающей среды показал, что этот показатель не 

является существенным, так как даже при самой 

высокой возможной температуре (+ 45 °С весь год) 

ЧПС уменьшается только на 6% ($ 173644,8). 
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ОЦІНКА ІНВЕСТИЦІЙНОЇ ПРИВАБЛИВОСТІ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ НА ОСНОВІ 

ТЕПЛОВИХ ДВИГУНІВ СТОСОВНО  НАФТОПЕРЕРОБНОГО ЗАВОДУ 

А.П. Марченко, Омар А. Хамза, Алі А. Хамза 

Виконано оцінку інвестиційної привабливості енергозберігаючих технологій на основі теплових двигунів стосовно  

нафтопереробного заводу. Розглядалися два проекти. Проект А включав газотурбінний двигун (ГТД) UGT-3000, а про-

ект Б - ВМД TV3 - 117 і поршневий двигун CAT G3516. Результати техніко-економічної оцінки на підставі чистої при-

веденої вартості NPV показали, що економічно більш привабливий проект Б. 

 

EVALUATION OF INVESTMENT ATTRACTIVENESS ENERGY SAVING TECHNOLOGY BASED ON HEAT 

ENGINES RELATION TO OIL REFINERIES 

A.P. Marchenko, Omar A. Hamza, Ali A. Hamza 

The estimation of investment appeal of energy saving technologies based on heat engines relation to the refinery. We con-

sidered two projects. The project included A gas turbine engine (GTE) UGT-3000, and the project B - GTD TV3 - 117 and piston 

engine CAT G3516. The results of technical and economic evaluation on the basis of net present value NPV showed that eco-

nomically more attractive is project B. 

 

 

 

 

 

 

 




