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ход топлива и другие индикаторные показатели дви-
гателя в зоне режимов работы двигателя, соответст-
вующих максимальным значениям индикаторного 
КПД при достигнутом уровне доводки рабочих про-
цессов. Предлагаемый метод оценки индикаторных 
показателей может быть использован и в эксплуата-
ции при стендовых испытаниях двигателя или авто-
мобиля – для оценки технического состояния двига-
теля. 
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Введение 
Основным направлением развития высокообо-

ротных малолитражных дизелей (ВМД) является 
повышение их литровой мощности и топливной эко-
номичности при одновременном уменьшении ток-
сичности и дымности отработавших газов. Продол-
жающаяся тенденция роста потребности в этих дизе-
лях для автомобилей, тракторов, мототранспорта, 
различных сельскохозяйственных машин и электро-
агрегатов способствует постоянному решению задач 
совершенствования процессов смесеобразования и 
сгорания. Научный и технический интерес отечест-
венных исследователей представляет решаемая 
КП ХКБД совместно с НТУ "ХПИ" и ХНАДУ задача 
удержания конкурентоспособного уровня ВМД мно-
гоцелевого назначения серии ДТА. Поэтому для по-
стоянного улучшения их эксплуатационных показа-
телей необходимо находить новые решения по со-
вершенствованию рабочего процесса. После уже ре-
шённых для этих дизелей проблем создания эффек-
тивных систем воздухоснабжения [1] и топливопо-
дачи [2] улучшить процесс смесеобразования и сго-
рания можно за счёт выбора рациональной формы 
камеры сгорания (КС). 

Анализ публикаций 
При отработке рабочего процесса вновь разра-

батываемых дизелей главная цель сводится к опре-
делению оптимального компромисса между выбро-
сами NOx и топливной экономичностью при мини-
мальном количестве выбросов продуктов неполного 
сгорания топлива – твёрдых частиц, СО, СН. Исходя 
из рекомендации передовых зарубежных фирм [3, 4] 

необходимыми мерами для этого являются следую-
щие конструктивные решения: 

- четырёхклапанная головка цилиндров с цен-
тральным расположением форсунки; 

- центральное положение камеры сгорания в 
поршне и соответственно симметричное расположе-
ние струй впрыскиваемого топлива. 

Вместе с тем, по данным источника [5] даже 
для вновь разрабатываемых передовыми зарубеж-
ными фирмами ВМД, только начиная с 2005 года 
количество четырёхклапанных конструкций меха-
низмов газораспределения начало превышать двух-
клапанные. Использование таких новых решений в 
серийно выпускаемых отечественных дизелях в на-
стоящее время полностью исключено, так как требу-
ет не только серьезного изменения конструкции, а и 
нового технологического оборудования. Поэтому 
интересным остаётся эволюционный путь развития 
двухклапанных конструкций отечественных дизелей 
и выработка соответствующих рекомендаций по их 
дальнейшему совершенствованию. 

Цель и постановка задачи. Целью данного ис-
следования является выбор формы и расположения 
камеры сгорания в поршне ВМД с непосредствен-
ным впрыскиванием топлива и двухклапанной го-
ловкой цилиндров. Для достижения поставленной 
цели разработаны опытные варианты камер сгора-
ния, проведены экспериментальные исследования с 
оценкой эффективных и индикаторных показателей, 
токсичности и дымности отработавших газов.  

Объект и методика исследования 
Экспериментальные исследования проведены 
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на одноцилиндровом отсеке дизеля ДТА с непосред-
ственным впрыскиванием топлива и двухклапанной 
головкой цилиндра. Схемы расположения форсунки 
и направления осей распыливающих отверстий рас-
пылителя приведены на рисунках 1 и 2.  

 

 
Рис. 1. Схема расположения форсунки дизеля 

 

 
№  п/п 1 2 3 4 5 
γ, град 40±2 54±2 97±2 97±2 54±2 

 

 
 

Рис. 2. Эскиз направления осей распыливающих 
отверстий распылителя 

 
Разработка вариантов камер сгорания проведе-

на с использованием опыта зарубежного и отечест-

венного двигателестроения и, в  частности, опыта 
НТУ "ХПИ" и ХНАДУ по доводке и совершенство-
ванию процесса смесеобразования дизелей СМД 
[6, 7].  

Наибольшее распространение в современных 
высокооборотных дизелях получили полуразделён-
ные камеры сгорания с отношением диаметров КС к 
диаметру цилиндра 0,5… 0,7. Процесс смесеобразо-
вания в этих камерах осуществляется с использова-
нием организованного движения воздушного заряда. 

Одноцилиндровый отсек оборудовался разде-
лённой топливоподающей аппаратурой (ТПА) непо-
средственного действия, укомплектованной форсун-
кой с дифференциальным поршнем и модулятором 
импульсов давления, распределительным валом ме-
ханизма газораспределения с оригинальными без-
ударными профилями впускного и выпускного ку-
лачков и механизмом, позволяющим изменять угол 
опережения впрыскивания топлива на работающем 
дизеле. 

Исследования вариантов камер сгорания про-
водились в составе испытательного стенда при час-
тотах вращения коленчатого вала 2050 и 3000 мин-1, 
наиболее распространенных для  эксплуатационных 
режимов работы ВМД многоцелевого назначения. 

Эффективность вариантов исследований оце-
нивалась по изменению эффективных и индикатор-
ных показателей, температуры, токсичности и дым-
ности отработавших газов. При исследованиях и ис-
пытаниях одноцилиндрового отсека кроме традици-
онно контролируемых параметров определялись: 
давление топлива перед форсункой, давление в ци-
линдре, положение отметки ВМТ, мгновенная тем-
пература отработавших газов. 

Регистрация указанных параметров проводи-
лась с использованием аналогово-цифрового преоб-
разователя (АЦП) фирмы L-Card. Измерение давле-
ния топлива перед форсункой во время проведения 
моторных испытаний осуществлялось при помощи 
пъезодатчика Т6000, а давление в цилиндре дизеля 
определялось пъезодатчиком 8QP505cs фирмы AVL. 
Обработка, визуализация и анализ поступающих с 
пъезо- и тензодатчиков на АЦП сигналов проводи-
лась при помощи лицензионной версии программы 
Power Graph, для чего плата L-783 устанавливалась 
непосредственно в системный блок персонального 
компьютера. 
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Критерием качества смесеобразования в цилин-
дре дизеля являлись его эффективные и индикатор-
ные показатели. Обработка экспериментальных ин-
дикаторных диаграмм проводилась с помощью раз-
работанного кафедрой ДВС НТУ "ХПИ" программ-
ного обеспечения Diesel Analiz. Для построения ус-
реднённых индикаторных диаграмм согласно реко-
мендациям [8] выбиралось 110 рабочих циклов. Об-
щий вид диалогового окна программы обработки 
индикаторных диаграмм дизельного отсека ДТА 
приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Диалоговое окно программы обработки 

 индикаторных диаграмм 
 

Результаты расчётно-экспериментального 
исследования.   

Расчётный диаметр камеры сгорания был опре-
делен для скоростного режима nКВ = 3000 мин-1. Ка-
чественная оценка выбора конструктивных элемен-
тов дизеля, обеспечивающих максимальную теоре-
тическую эффективность смесеобразования в цилин-
дре, проведена с помощью приведенного вихревого 
отношения [9]: 

1)/(/ 2 =⋅ωω=δ Dd КСДКС , 

где  - угловая скорость вращения заряда в каме-

ре сгорания в конце такта сжатия, - угловая ско-

рость коленчатого вала, - диаметр камеры сгора-

ния, - диаметр цилиндра. 

КСω

Дω

КСd
D
На выбранном скоростном режиме близкую к 1 

величину  обеспечивает dКС = 50 мм. При 
этом объём камеры сгорания определён из условия 
обеспечения степени сжатия ε = 1 8,5 (VКС ≈ 
0,0205 дм3). 

9761,0≈δ

Форсунка исследуемого ВМД (рис. 1) располо-
жена наклонно к вертикальной оси камеры сгорания 
и смещена от неё на 12,5 мм. Такое расположение 
форсунки ограничивает возможность совершенство-
вания процессов смесеобразования и сгорания ВМД 
с цилиндрической камерой сгорания из-за разных 
длин осей распыливающих отверстий до стенки ка-
меры. Для улучшения смесеобразования в местах 
скопления топлива на стенках камеры сгорания рас-
смотрены оба направления возможного развития 
конструкций полуразделённых камер сгорания, а 
именно: 

- локальная турбулизация заряда по способу, 
предложенному в работе [6], без смещения оси ци-
линдрической части формы КС от вертикальной оси 
цилиндра; 

- смещение оси цилиндрической части КС от 
вертикальной оси цилиндра в сторону форсунки с 
одновременным изменением формы КС в зоне дей-
ствия более коротких струй топлива. 

При этом сохранение объёма камеры сгорания 
обеспечивалось незначительным изменением ее глу-
бины. Варианты исследуемых КС представлены на 
рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Варианты исследуемых форм камер сгорания 
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Результаты экспериментально-расчётных ис-
следований одноцилиндрового отсека дизеля ДТА с 

тремя разработанными вариантами КС приведены в 
таблицах 1 и 2.

 
Таблица 1. Результаты исследований отсека дизеля ДТА с различными формами КС при nКВ = 3000 мин-1 

Камеры сгорания № 
п/п 

Параметры 
вариант 1 вариант 2 вариант 3 

1 Измеренная эффективная мощность, кВт 7,4 7,4 7,4 
2 Удельный эффективный расход топлива, г/кВт⋅ч 248 241 265 
3 Расход воздуха, кг/с 0,0131 0,0130 0,0127 
4 Угол опережения впрыскивания топлива, град. п.к.в. 23,8 23,4 26,2 
5 Максимальное давление топлива перед форсункой, МПа 63,9 63,6 72,1 
6 Максимальное давление сгорания, МПа 11,8 11,6 12,3 
7 Температура отработавших газов, К 753 726 783 
8 Эффективный КПД, % 33,7 34,7 31,7 
9 Индикаторный КПД, % 40,9 42,5 39,5 

10 Механический КПД, % 82,4 81,7 80,3 
11 Удельный выброс оксида азота, г/кВт⋅ч  10,1 9,7 10,5 
12 Удельный выброс оксида углерода, г/кВт⋅ч  4,7 4,3 4,9 
13 Удельный выброс углеводородов, г/кВт⋅ч  1,7 1,6 1,9 
14 Дымность отработавших газов, % 36 32 41 
 

Таблица 2. Результаты исследований отсека дизеля ДТА с различными формами КС при nКВ = 2050 мин-1 

Камеры сгорания № 
п/п 

Параметры 
вариант 1 вариант 2 вариант 3 

1 Измеренная эффективная мощность, кВт 6,1 6,1 6,1 
2 Удельный эффективный расход топлива, г/кВт⋅ч 265 258 282 
3 Расход воздуха, кг/с 0,0093 0,009 0,0087 
4 Угол опережения впрыскивания топлива, град. п.к.в. 21,5 21,0 24,1 
5 Максимальное давление топлива перед форсункой, МПа 61,9 61,7 63,4 
6 Максимальное давление сгорания, МПа 10,9 10,7 11,1 
7 Температура отработавших газов, К 786 763 792 
8 Эффективный КПД, % 31,8 32,5 30,2 
9 Индикаторный КПД, % 38,5 39,6 37,1 

10 Механический КПД, % 82,7 82,1 81,4 
11 Удельный выброс оксида азота, г/кВт⋅ч 10,6 9,9 11,4 
12 Удельный выброс оксида углерода, г/кВт⋅ч 6,5 6,0 6,9 
13 Удельный выброс углеводородов, г/кВт⋅ч 2,6 2,4 2,9 
14 Дымность отработавших газов, % 42 38 46 

Как видно из приведенных данных использова-
ние камеры сгорания (вариант 2), обеспечивающей 
локальную турбулизацию заряда и адаптированной к 
распылителю с пятью распыливающими отверстия-
ми форсунки, позволило получить наименьший 
удельный эффективный расход топлива дизелем – 
241 г/кВт⋅ч, практически на уровне современного 

мирового малолитражного двигателестроения [10]. 
При этом одновременно снижаются выбросы NOx, 
СО и СН. Эффект снижения выброса оксидов азота 
связан, в первую очередь, со снижением действи-
тельного угла опережения впрыскивания топлива. 

При смещении КС от вертикальной оси цилин-
дра к форсунке (вариант 3) ухудшаются условия рав-
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номерного распределения скорости воздушного за-
ряда в объёме камеры сгорания и, как следствие, 
температуры верхней части поршня, что и привело к 
существенному ухудшению топливно-экологических 
показателей ВМД. 

Не меньший интерес представляют и приведен-
ные в табл. 1 и 2 значения эффективного, индикатор-
ного и механического КПД. Сравнение этих показа-
телей характеризует действительное улучшение или 
ухудшение рабочего процесса в цилиндре дизеля при 
изменении формы камеры сгорания. Так некоторое 
снижение механического КПД при использовании 
рациональной (вариант 2) камеры сгорания, связан-
ное с созданием локальной турбулизации заряда, 
полностью компенсируется существенным улучше-
нием рабочего процесса (ηі  = 42,5%), что, в свою 
очередь, позволяет получить конкурентоспособные 
топливно-экономические и экологические показате-
ли. 

Выводы 
1. Наилучшие показатели топливно-

экологической эффективности высокооборотного 
малолитражного дизеля достигаются созданием ло-
кальной турбулизации заряда путём специального 
профилирования боковой поверхности полуразде-
лённой камеры сгорания. Наиболее рациональной 
при специальном пятисопловом распылителе фор-
сунки является цилиндрическая камера сгорания, 
выполненная соосно оси цилиндра, с двумя выемка-
ми в её боковой стенке (в местах контакта топлив-
ных струй наименьшей длины) глубиной 0,6 – 0,7 от 
глубины основной камеры. 

2. Полученные при рациональной форме каме-
ры сгорания эффективные и индикаторные показате-
ли отечественного высокооборотного малолитраж-
ного дизеля многоцелевого назначения (ηі  = 42,5 %, 
ηе  = 34,7 %, ηМ  = 81,7 %) соответствуют лучшим 
образцам зарубежных дизелей аналогичного назна-
чения. 
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Вступ 
Останнім часом дослідники почали розглядати 

як можливу  альтернативу паливу нафтового похо-

дження, так звані, азотні палива (АП) і монопалива 
(МП) [1, 2].   

Характерною рисою МП є те, що вони містять 
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