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УСТАНОВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КАМЕРЫ СМЕШЕНИЯ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КАЧЕСТВЕННОЙ СМЕСИ ДИЗЕЛЬНОГО 

ТОПЛИВА

Хакимов Б.Б.1, Холикова Н.А.1, Тўхтаева Н.Б.1, Жовлиев У.Т.2, Худайкулов С.И.2

1Ташкентский Институт Инженеров Ирригации и Механизации Сельского Хозяйства)
2Институт Механики и Сейсмостойкости Сооружений

Аннотация
Исследовано получение качественного топливо добавлением биоэтанола к дизельному топливу и определено качество при 
переносе в фазу дизтоплива. Приводится решение диффузионного  уравнения.

Ключевые слова:  Смещение, дисперсный смесь, фаза, движение жидкости, взаимопроникновение, взаимодействие, сплошная 
среда.

THE SETTING OF PARAMETERS OF THE MIXING CHAMBER 
FOR OBTAINING A QUALITATIVE MIXTURE OF DIESEL 

FUEL

Khakimov B.B.1, Kholiqova N.A.1, Tukhtaeva N.B.1, Jovliev U.T.2, Khudoykulov S.I.2

1Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural Mechanization engineers
2Institute of Mechanics and Seismic Stability

Abstract
The production of high-quality fuel by the addition of bioethanol to diesel fuel was studied and the quality was determined when transferring 
to the diesel phase. The solution of the diffusion equation is given.

Keywords: Bias,  dispersed mixture, phase, fluid movement, interpenetration, interaction, solid environment.

Установление параметров устройства для получения 
качественной смеси дизельного топлива и биоэтанола 
большую роль играет гидродинамический процесс, 
процесс массопередачи через поверхность раздела 
этих веществ.

При анализе процесса массопередачи через 
поверхность раздела фаз, концентрациидвух 
контактируемых веществ, дизельного топлива с 
биоэтанолом, на поверхности раздела находятся в 
состоянии равновесия. Это равновесие достигается 
не мгновенно, а по истечению некоторого времени 
[3-6]. На основании этих исследований предложена 
модель массопередачи через границу раздела фаз 
внутри аппарата, с учетом  адсорбции распределяемого 

вещества на самой границе раздела [4].
Как известно, после контакта этих двух веществ, 

т.е. дизтоплива и биоэтанола происходит адсорбция на 
поверхности раздела, которая приводит к изменению 
концентрации смеси. Скорость адсорбции дизельного 
топлива ибиоэтанола уменьшается, и количество 
полученной качественной смеси  становится 
приблизительно постоянным. При этом процесс 
переноса вещества подразделяется на две стадии. 

Первая стадия, когда скорость адсорбции биоэтанола 
дизтопливом велика; вторая, когда скорость адсорбции 
близка к нулю. Первая стадия заканчивается очень 
быстро, в то время как вторая длится до установления 
равновесия между слоями [1,4].
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Процессвзаимодействия  двух фаз, т.е. фаз дизельного  
топлива  и фаз биоэтанолас адсорбцией показан на рис.1. 
В разделе смеси 1 и 2 перенос веществабиоэтанолаи 
дизельного топлива осуществляется в соответствии с 
диффузионным уравнением [2]. 

Граничные условия определяют условия 
взаимодействия, и устанавливают связь между 

концентрациями дизельного топлива- 11c  и биоэтанола - 

21c .
Уравнение скорости адсорбции представляется [7]в 

виде:

( )

( )

1 1

1 2

1
1 11 1

2
2 21 2

1

1

x y
a d

y y
a d

d K c e K e
dt

d K c e K e
dt

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

−

−

Γ = − − 
Γ = − −
         (1)

где 1Γ  и 2Γ -соответственно количество 
адсорбированного дизельного топлива и этанола на 
поверхности раздела фаз.

t- время; 1aK , 2aK - соответственноконстанты 
скорости адсорбции дизельного топлива и этанола 

на поверхности раздела; 1dK , 2dK - соответственно 
константы скорости десорбции с поверхности раздела 
фаз;

θ - доля поверхности контакта фаз, покрытая 

адсорбированными молекулами; 1x , 1y , 2x  , 2y - 
константы, учитывающие эффект взаимодействия 
между адсорбированными молекулами.Если учесть, что 

constΓ = , т.е. адсорбционная   стадия   закончилась,  
то имеем равенству:

1 2d dd
dt dt dt

Γ ΓΓ
= +                       (2)

Между концентрациями дизельного топлива 
и биоэтанола устанавливаются связь совместным 
решением уравнений  (1) и  (2), которая равна:

21 11c cα β= +                            (3)

Где 
( )1 21

2

x xa

a

K e
K

θα − 
= − 

   - всегда отрицательная 
величина;

1 2

2

1 2

2 1

y y
d d

x
a

K e K e
K e

θ θ

θ

θβ
θ

− − +
= −  −  - всегда  

положительная величина.
Таким образом, система уравнений, выражающая 

процесс граничными и начальными условиями, имеет 
вид:

2
1 1

1 2

2
2 2

2 2

, 0

, 0

c cD z
dt z
c cD z
t z

∂ ∂
= < ∂


∂ ∂ = > ∂ ∂ 

                     (4)

При этом начальные  условия:

1 1,0

2

, 0

, 0z

c c z

c e zηξ −

= < 


= > 
                          (5)

где ,ξ η -адсорбционные константы; 
и граничные условия:

2 1

1 2
1 2

, 0

, 0

c c z
c cD D z
z z

α β= + = 

∂ ∂

= = ∂ ∂ 

                 (6)

Решая системы (4), (5) и (6) и для определения 
потокасмесидизтоплива с биоэтанолом, через границу 
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фаз, получим

( ) [ ]2
2

1
112

1 1 22
11 1 10 2 2

0

D t

z

c Dq D c D t e erf D t
z t

ηα β ξ ξη π η
π=

∂     = − = + − +     ∂     
                (7)

Отсюда видна, что, скорость массопередачи 
биоэтанола и дизельного топлива определяется как 
функция коэффициентов диффузии смеси в обеих фазах, 
а также постояннымискорость адсорбции и десорбции 
распределяемого вещества на поверхности раздела фаз.

Для лучшего смешивания  дизтоплива с 
биоэтанолом внутри диффузионного аппарата 
устанавливается трубка с горячей водой, 
котораяпри высокой температуры приводит смеси к 
турбулентному движению. 

Масса передача в межфазной турбулентности 
имеет особенный характер. Как в работе [2,3,7] в 
уравнение массопередачи с учетом взаимодействия 
потоков фаз можно получить, используя принципы 
межфазной турбулентности, которые осуществляются 
с введением фактора гидродинамического состояния 
двухфазной системы. Тогда  уравнение массопередачи 
для двухфазных потоков принимают вид:

при разности концентраций, в дизтопливойфазе 
имеет вид[1,2,8]:

( )Re 1m n
DNu A Pr fΓ Γ= +

                      (8)
при разности концентраций, выраженной по жидкой 

фазе биоэтанола,

( )1 1
1 Re 1m n

Dj J JNu A Pr f= +
                  (9)

раскрывая скобки в уравнениях (8) и (9), получим

m n m n
DNu ARe Pr ARe Pr f
Γ Γ Γ Γ Γ= +

        
(10)

m n m n
D J J j JNu ARe Pr ARe Pr f
Γ
= +

          
(11)

Где Nu - число Нуссельта. В уравнениях (10) и (11) 
первые слагаемые определяют количество вещества, 
переносимого в пределах  фазы дизтопливо за счет 
молекулярной и вихревой диффузии, а вторые 
слагаемые-  количество биоэтанола, переносимого за 
счет взаимодействия потоков фаз.

При 0f = (10) и (11) переходят в уравнения 
массопередачи, в уравнения массопередачи в 
однофазном потоке. Значить, уравнения (10) и (11) 
являются уравнениями общего вида для процессов 
массопередачи.

В уравнениях массопередачи (8) и(9) количество 
передаваемого биоэтанола определяется по переносу 
вещества в фазе дизтоплива, в котором оно происходит 
наиболее медленно, за счётсосредоточенное основное 
сопротивление в дизтопливе. Если биоэтанол легко 
растворим в дизтопливе, то используется уравнение (8), 
если он трудно растворим,используем  уравнение (9). 
Соответственно коэффициенты массопередачи в числах 
Нуссельта отнесены к коэффициентам молекулярной 
диффузии той фазы, в которой наиболее медленно 
протекает процесс. Точно так же введен критерий 
Прандтля той фазы, фазы дизтопливо, где сосредоточено 
основное сопротивление. Но так как коэффициент 
молекулярной диффузии входит в знаменатели левойи 
правой частей уравнений, то результирующее влияние 
его на коэффициент массопередачи будет зависеть от 
степени при числе Прандтля, и чем больше эта степень, 
тем меньше будет влияние молекулярной диффузии на 
коэффициент массопередачи.

Поскольку критерий Прандтля характеризует 
относительное соотношение профилей скоростей и 
концентраций, то следует ожидать, что влияние этого 
соотношения на процесс массопередачи должно 
меняться в зависимости от гидродинамической 
обстановки процесса, т. е. должен меняться показатель 
степени при числе Прандтля. При наиболее равномерном 
распределении жидкости и газа в двухфазном потоке в 
условиях развитой свободной турбулентности в 
соответствии со структурой уравнений (8) и (9) 
показатель степени n должен достигать максимального 
значения, равного единице. При уменьшении 
турбулизации потоков показатель степени n при числе 
Прандтля должен уменьшаться, становясь в пределе, 
когда движение прекратится, равным нулю. В последнем 
случае понятие о соотношении профилей скоростей и 
концентраций теряет свой смысл.

С обычными гидродинамическими режимами 
проведения диффузионных процессов показатель 
степени n при числе Прандтля должен меняться в 

пределах от 
1
3  

(ламинарный режим);  до 1 (режим 
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развитой свободной турбулентности).
Вид уравнений (8) уточняется с различными 

гидродинамическими  режимами.
Допуская аналогию между трением и массообменном 

в однофазном потоке, можно определить порядок 
величин показателей степени m и n в уравнениях (8). 
Расход энергии на трение в однофазном потоке 
определяется касательным напряжением, когда при 
одновременном наличии молекулярного и турбулентного 
переноса касательное напряжение τ , составит:

( ) y
M T p

d
dx
ϑ

τ τ τ ρ ν ε= + = − +

И пропорциональный перепаду давления:

( ) y
p

d
p

dz
ϑ

ρ ν εΓ∆ = − +

где ρ - плотность газа; ν  и pε -коэффициенты 
молекулярной и вихревой вязкости.

Диффузионный поток на основании уравнения  
бинарной смеси имеет вид [7]

( )0,5
1 2 1 21,47C F TT− =

Иопределяется  следующим образом:

( )T
dcq D D
dz

= − +

где D и TD -коэффициенты молекулярной и 
турбулентной диффузии. По порядку величин 
зависимости корреляции для одной оси можно 
представить в виде соотношения:

2

22 z x xl x
ϑω ϑ ϑ ∂

=
∂

                           (12)

и

( )0,5
1 2 1 21,47C F TT− =

могут быть представлены в следующем виде 
пропорциональным перепаду давления:

( )pp
l
ϑρ ν εΓ∆ = +                          (13)

( )T
cq D D

l
∆

= +                          (14)

разделив уравнение (13) на уравнение (14), приняв, 
что перенос вещества и энергии происходит на одной и 

той же длине l , и решив относительно
q
c∆

 , получим:

( )
( )

T

p

D D pq
c ρ ν ε ϑ

Γ+ ∆
=

∆ +
                     (15)

Но так как 
q K
c
=

∆
(К-коэффициент массопередачи), 

то уравнение (15) можно переписать в виде:

( )
( )

T

p

D D p
K

ρ ν ε ϑ
Γ+ ∆

=
+

                      (16)

Для одного и того же значения фактора динамического 
состояния двухфазной системы, системы дизтопливо и 

биоэтанола, f - коэффициенты турбулентного переноса 

массы TD и энергии pε - величины одного и того же 
порядка, поэтому устанавливается следующая 
пропорциональность между коэффициентом 

массопередачи К, перепадом давления pΓ∆ , и скоростью 

потока ϑ :
pK
ϑ

Γ∆
=                                 (17)

Соотношение (17) позволяет оценить порядок 
величин показателей в уравнении (8) для различных 
гидродинамических режимов.

Возможно существование трех видов зависимостей 

перепада давления pΓ∆  от скорости потока дизтопливо

ϑ : для ламинарного режима p ϑΓ∆ ≈ ; для 

турбулентного режима 1,8p ϑΓ∆ ≈  и для автомодельного 

режима (развитой турбулентности) 2p ϑΓ∆ ≈ . Можно 
определить показатели степени в обобщенном уравнении 

массопередачи (8) при числе ReΓ  и PrΓ . Для 

ламинарного режима Pr ϑΓ ≈  и, следовательно, K ϑ≈

, но так как '''Re dϑ
νΓ =  , то 

10,
3

m n= = .

Для ламинарного режима дизтопливо и биоэтанола 
получим уравнение массопередачи:
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( )
1
3

0 01Kd A f
D D

ϑ = + 
 

.               (18)

откуда для ламинарного режима
2
3K D≈                              (19)

Так как в условиях очень малых скоростей потока 

фактор 0f - весьма малая величина (меньше единицы), 
то уравнение (7) приводится к виду

DNu const=                           (20)
Уравнение (18) выражает условия молекулярного 

переноса вещества, являясь частным случаем более 
общего уравнения (8).Для турбулентного режима 

1,8p ϑΓ∆ ≈ , следовательно, 0,8K ϑ≈  
20,8,
3

m n= =  

и уравнение массопередачи принимает вид:

( )
20,8
3

''
1 11edKd A f

D D
ϑ ν
ν

   = +  
  

    (21)

Из уравнения (21) следует, что
1
3K D≈

                                      (22)

Для   режима   развитой  свободной   турбулентности 

смеси дизтопливо и биоэтанола 2p ϑΓ∆ ≈  и 

следовательно, K ϑ≈ , 1, 1m n= = и уравнение   
массопередачи принимает  вид

( )''
2 21edKd A f

D D
ϑ ν
ν

  = +  
  

              (23)

Из уравнения  (23) следует, что
0K D≈                                     (24)

т. е. массопередача в условиях развитой свободной 
турбулентности практически не зависит от молекулярной 
диффузии и вязкости дизтоплива.

Уравнение (23) путем сокращения молекулярных 
характеристик в левой и правой частях его запишется в 
виде:

( )2 21K A fϑ= +                            (25)

или в безразмерном виде:

3 22

1 2
2 2

1 2

1
b c yxa

g j

j g B B e

K L lA
G d

γ µ σβ
ϑ γ µ σ σ

−

− −

         = +             +          
                              (26)

Смесь дизтопливо и эфира в условиях развитой свободной турбулентности фактор 2f может значительно 
превышать единицу, то уравнение (26) в этом случае примет вид

3 22

1 2
3

1 2

b c yxa
g j

j g B B e

K L lA
G d

γ µ σ
ϑ γ µ σ σ

−

− −

         =             +          
                                    (27)

Безразмерное соотношение 
K
ϑ

, находящееся в левой 

части уравнения (27), представляет собой критерий 
Маргулиса, обычно вводимый при анализе процессов, 
протекающих в условиях развитой турбулентности.

В условиях развитой свободной турбулентности из 
уравнений массопередачи смеси дизтопливо и 
биоэтанола исключаются коэффициенты молекулярной 

диффузии, показатель же степени 2c  имеет малую 
величину, близкую к нулю. Специальными 
исследованиями показано [6], [7], что соотношение 

между коэффициентами массопередачи для легко и 
труднорастворимых газов в режиме развитой 
турбулентности определяется соотношением 
коэффициентов растворимости газов или соответственно 
констант Генри. Таким образом, для режима развитой 
свободной турбулентности для смеси дизтопливо и 
эфира будет справедлива пропорциональность

1 1

2 2

K m
K m

≈                                  (28)

Где 1K  и 2K - коэффициенты массопередачи; 1m  и 

2m  - константы Генри для процессов, в которых не 
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может быть непосредственно измерена разность 

;u up p−∆ − ∆ . Фактор гидродинамического состояния 
двухфазной системы может быть определен независимо, 
причем из анализа гидродинамики двухфазного потока 

следует, что фактор f  будет функцией безразмерного 
комплекса

zBη −= Φ ,                              (29)
Выражающая  связь между основными величинами в 

следующих степенях будет равна:

2 mm
g j

j g

Lf
G

γ µ
ψ

γ µ

−     =             
         (30)

Вывод: Массопередача тепло- и массообменном 
процессе смеси дизтопливо и биоэтанола возможна 

только при числах Pr 1D = , т. е. для газов. Для капельных 

жидкостей, для которых величина PrD  порядка 103, такая 
аналогия не соблюдается. Поэтому показатели степеней 

при числах Re j  и Prj  
не могут быть предсказаны и 

их значения в уравнении (30) должны устанавливаться 

опытным путем. 
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