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Аннотация. Предложена математическая модель, описывающая движение 

элементов и течение топлива в системе низкого давления электрогидравли-

ческой форсунки с электромагнитным клапаном. При моделировании учтены 

эффекты присоединенных масс, течение топлива в малых зазорах, соударе-

ние деталей, возникающее при перемещении элементов форсунки в период 

топливоподачи. 
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Введение 
 

Знаковым событием в развитии двигателе-

строения является внедрение топливных сис-

тем (ТС) с электронным управлением, а осо-

бенно ТС, у которых закон топливоподачи 

формируется в форсунке. Применение таких 

ТС позволило выполнить современные эколо-

гические и экономические требования, предъ-

являемые к дизельным двигателям. Это, в 

свою очередь, привело к увеличению в тече-

ние 15 лет парка автомобилей с дизельными 

двигателями в странах ЕЭС в 3 – 4 раза. 

 

Топливную аппаратуру дизельных двигателей 

относят к высокотехнологичной и наукоем-

кой продукции. Микронные перемещения, 

использование высокопрочных и особых ма-

териалов, предельная динамичность отличают 

топливные системы от других систем дизеля 

и требуют привлечения современных методов 

для их динамического анализа и гидродина-

мического расчета. 

 

В аккумулирующих ТС, получивших широ-

кое распространение (около 60 % от общего 

выпуска ТС), ключевым элементом является 

электрогидравлическая форсунка (ЭГФ). 

 

ЭГФ (в отличие от дизеля в целом) относится 

к тем динамическим объектам, для которых 

возможно полное математическое описание, 

базирующееся на непосредственном приме-

нении основных законов механики, электро-

техники, гидравлики.  В данной работе пред-

ложено повысить достоверность модели ЭГФ 

[1] за счет математического описания процес-

сов, происходящих в полостях низкого давле-

ния форсунки. 

 

Анализ публикаций 
 

Моделированию процессов, происходящих в 

ЭГФ, посвящено много работ. Существуют 

коммерческие программные продукты [2] и 

программы, созданные исследователями ди-

зельной топливной аппаратуры ДВС [3, 4, 5]. 

Во всех указанных программах использованы 

математические модели, основное внимание в 

которых уделено описанию процессов, про-

исходящих в полостях высокого давления 

ЭГФ (кармане и колодце распылителя, полос-

ти управления, соединяющих данные полости 

топливных каналов). В то же время процессы, 

происходящие в полостях низкого давления 

ЭГФ, моделируются с большим количеством 

допущений. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Цель работы – повысить достоверность опи-

сания гидромеханической схемы ЭГФ. Одним 

из путей достижения данной цели является 

включение в математическую модель ЭГФ 



уравнений, описывающих явления, происхо-

дящие в полостях низкого давления ЭГФ. 

 

Объект исследования –  
полости низкого давления ЭГФ 

 

Разработчиками предложено много вариантов 

ЭГФ для топливной системы дизеля. Поэтому 

есть необходимость в определении обобщен-

ной гидромеханической схемы. Приведенную 

в [1] схему можно рассматривать как обоб-

щенную, включающую все элементы, исполь-

зуемые в серийно выпускаемых и исследуе-

мых нами образцах ЭГФ с электромагнитным 

клапаном. 

 

Основными процессами, моделированию ко-

торых необходимо уделить внимание, явля-

ются процессы истечения топлива по малым 

зазорам из полости в полость, а также дина-

мика клапана, опоры, якоря и их пружин. В 

ЭГФ (рис. 1) можно выделить четыре полости 

низкого давления Е, К, Л, М, через которые 

дренажное топливо и топливо, вытекающее 

из камеры управления, поступает в сливную 

магистраль топливной системы: 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема полостей низкого дав-

ления ЭГФ 

 

– первая Е ограничена выходным дросселем 

камеры управления и кольцевым проходным 

сечением, образованным тарелкой клапана и 

корпусом форсунки; 

– вторая К образована указанным кольцевым 

сечением и отверстиями в направляющей 

стойке клапана; 

– третья полость Л ограничена якорем элек-

тромагнита. В данной полости расположены 

пружины якоря и опоры, а также сама опора; 

– четвертая полость М расположена выше 

якоря. В этой полости находится пружина 

клапана. 

 

Дополнительно следует выделить полость Е′, 

ограниченную посадочным конусом клапана 

и седлом шарика, и полость Н, расположен-

ную под опорой якоря. 
 

Результаты исследования 
 

Аналогично мультипликатору и игле, матема-

тическая модель которых приведена в [1], 

рассмотрим стойку клапана как деформируе-

мый стержень с распределенными парамет-

рами. На торцах стержня расположены сосре-

доточенные массы запорной части клапана 

(шарик, седло шарика, тарелка клапана) и 

якоря. Тогда уравнения движения клапана и 

якоря можно записать в следующем виде. 

 

Уравнение движения запорной части 

(шарика) клапана 
 

2
кл
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где mкл – общая масса запорного шарика, его 

опоры и нижней тарелки клапана; hкл – пере-

мещение запорного шарика; fкл1, fкл2, fкл3, fкл4 – 

площади поперечного сечения: шарика по 

запорному пояску, седла шарика, кольцевых 

площадок тарелки клапана со стороны полос-

тей К и Л; рЕ – давление топлива в полости Е; 

рЕ` – давление топлива на седло клапана; 

q2
кл
(t) – сила, действующая на шарик со сто-

роны стойки клапана, 
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где h0 кл – предварительная деформация стой-

ки клапана; ∆h як(t), ∆hкл(t) – условная дефор-

мация, определяемая формулами 
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zс
кл

 – коэффициент жесткости стержня клапа-

на; Тс кл – основной период колебаний стойки 

клапана 

 

кл
с кл с кл c2 ;T m z=   (2) 

 

h1 кл(t) – перемещение торца стойки клапана 

со стороны якоря; h2 кл(t) – перемещение тор-

ца стойки со стороны шарика; mс кл – масса 

стойки клапана. 

 

Уравнения, описывающие движение якоря 
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где mяк – масса якоря и движущихся с ним 

деталей; hяк – перемещение якоря; q1
kl
(t) – си-

ла, действующая на якорь со стороны стойки 

клапана; Fmag – сила магнитного притяжения 

электромагнита [6]; рЛ – давление топлива в 

полости Л; рМ – давление топлива в полости 
М; fяк – площадь якоря со стороны полости Л; 

Fпр кл(t), Fпр як(t) – силы пружин клапана и яко-

ря, определяемые по формулам, которые по-

зволяют учесть колебания витков, 
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h0 кл – предварительная деформация пружины 

клапана; h0 як – предварительная деформация 

пружины якоря; zпр кл – коэффициент жестко-

сти пружины клапана; zпр як – коэффициент 

жесткости пружины якоря; Тпр кл, Тпр як – ос-

новные периоды колебаний пружин клапана и 

якоря, описываемые по формулам, аналогич-

ным (2). 

 

Уравнения, описывающие движение  

опоры-демпфера якоря 
 

2
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d h
m f р р F t
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= − +     (4) 

где mоп – масса опоры; hоп – перемещение 

опоры-демпфера якоря; fоп – площадь опоры 

со стороны полости Л; Fпр оп (t) – сила пружи-

ны опоры. 

 

Период совместного движения якоря и его 

опоры описывается уравнениями (3), (4), 
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где обозначения те же, что и выше. 

 

Уравнения, описывающие течение  

топлива в полостях низкого давления 
 

Так как величина давления топлива в указан-

ных полостях  не превышает 1 МПа, а изме-

нение давления во время впрыскивания со-

ставляет менее 0,01 МПа, то при составлении 

уравнений, описывающих течение топлива, 

сжимаемостью топлива можно пренебречь. 

 

Данные уравнения составим с учетом нераз-

рывности потока, например для полости Е 
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         (6) 

где fкл – площадь по запорному пояску шари-

ка; клh& – скорость перемещения клапана;  

µfш – эффективная площадь проходного коль-

цевого сечения по шарику; fтар – площадь та-

релки клапана. 

 
Уточнения математической модели 

 

Повысить достоверность моделирования ЭГФ 

возможно при описании следующих явлений: 

– соударение деталей при их перемещении; 

– течение топлива в зазорах между опорами и 

движущимися элементами ЭГФ; 

– эффект присоединенных масс. 



Ниже приведены уравнения, описывающие 

данные процессы. 

 
Уточнения, связанные с процессом  

соударения деталей ЭГФ 

 

В полостях низкого давления ЭГФ располо-

жены элементы, при перемещении которых 

можно наблюдать процессы соударения. Дан-

ный процесс возникает при достижении ниж-

ней тарелки клапана упора, шарика – седла 

клапана, якоря и опоры якоря – максимально-

го перемещения. Если рассматривать реаль-

ный процесс, то при соударении часть энер-

гии растрачивается на создание деформаций и 

на преодоление сил внутреннего трения. 

Часть работы, затраченная на деформацию 

взаимодействующих тел при соударении, 

снова превращается в кинетическую энергию. 

Определяется данная часть коэффициентом 

восстановления k, который является в опреде-

ленном смысле мерой упругости тела и вы-

числяется по формуле 
 

уд ,k h h= − & &  

 

где удh&  – скорость тела после соударе-

ния, h& – скорость тела до соударения. Оче-

видно, что коэффициент восстановления не 

является просто характеристикой вещества, а 

зависит от скорости h& . По эксперименталь-

ным данным для стали k = 5/9 [7].  

 

В математической модели ЭГФ процесс от-

скока учтем следующим образом. В конце 

каждого расчетного интервала, задаваемого 

временем ∆t, определяем скорость перемеще-

ния элемента по формуле 
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где f – силы, действующие на элемент в пери-

од ∆t; z – коэффициент жесткости; Т – основ-

ной период колебаний пружины либо стойки 

клапана; m – масса элемента, который пере-

мещается. 

 

Перемещение в конце расчетного участка ∆t 

вычислим по формуле 
 

( ) 2 ,k kh h h h t= + + ⋅∆& &   (8) 
 

где h – перемещение в начале расчетного  

участка. 

 

Далее алгоритм расчета следующий. Сравни-

вая текущее перемещение hk с максимально 

возможным перемещением hmax, определяем 

участок времени ∆t, на который приходится 

момент соударения подвижного элемента с 

неподвижной опорой (см. рис. 2). Вследствие 

малого шага ∆t, равного при расчете 

0,0007 мс, принимаем hk = hmax и определяем 

скорость удh&  и перемещение удh  подвижного 

элемента после соударения: 
 

уд ,kh k h= − ⋅  уд kh k h= − ⋅& & . 

 

 
 

Рис. 2. Схема к расчету процесса отскока 

подвижных деталей полостей низкого 

давления ЭГФ 

 

Следует отметить, что для гидромеханиче-

ской системы ЭГФ необходимо определять 

значения коэффициента восстановления k с 

учетом реального процесса соударения, про-

исходящего в среде топлива. При обработке 

опытных осциллограмм ЭГФ Bosch и КП 

ХКБД получены следующие значения k: для 

мультипликатора – k = 4/9; для якоря –  

k = 3/9. 

 

Уточнения, связанные с течением топлива 

в зазорах между опорами и движущимися 

элементами ЭГФ 

 

На нижнюю тарелку клапана и якорь элек-

тромагнита при их перемещениях действует 

дополнительная сила, образованная полем 

давлений топлива, находящегося в зазорах 

между тарелкой и упором-ограничителем 

максимального хода клапана (рис. 3), и  

поверхностями полюсов якоря и магнитопро-

вода (рис. 4). В указанных зазорах во всем 

описанию данного процесса посвящена рабо-

та [8]. В основу исследования [8] были поло-

жены уравнения потенциального движения 

вязкой несжимаемой жидкости в зазорах. 

Предложенная  в  [8]  математическая  модель 



 
 

Рис. 3. Схема действия сил, приложенных к клапану ЭГФ 

 

 
 

а б 

 

Рис. 4. Схема течения топлива в зазоре якорь-магнитопровод: а – трехмерная модель; б – рас-

четная схема 

 

предназначена для описания работы плоско-

го дифференциального клапана на режиме 

микроперемещений (1 – 5 мкм). В рассмат-

риваемом нами случае зазоры составляют не 

1– 5 мкм, а изменяются в диапазоне от 0 до 

120 мкм. Поэтому уравнения, описывающие 

данный процесс, принимают несколько дру-

гой вид, а именно. 

 

Изменения скоростей и давлений топлива в 

зазоре подчиняются следующим двум основ-

ным уравнениям: 

− уравнению энергетического баланса 
 

2
2 16 '

' ,
2

d U L
P U Q PCS

dx h

  ρ νρ 
+ ϕ = − −   

   
(9) 

 

− уравнению объемного баланса 
 

'
d

Q L C
dx

= ⋅ ,  (10) 

 

где                            'Q U h L= ⋅ ⋅ ,                (11) 

 

U(x), Q(x) – средняя и объемная скорости то-

плива в x-ом сечении, x∈[r,R]; L′ – периметр 

сечения, L′=2πx ; ϕ – коэффициент кинетиче-
ской энергии (ϕ=4/3). 

Уравнения (9), (10) являются обобщением 

известного уравнения Бернулли [9] для слу-

чая, когда площади живого сечения потока 

(пропорциональные расстоянию h между 

клапаном и седлом) изменяются во времени. 

Правая часть уравнения (9) описывает пере-

дачу части потока механической энергии, 

проходящего через данное сечение, к дви-

жущейся тарелке клапана и уменьшение этой 

энергии, вызванное трением; левая часть 

описывает изменение этого потока энергии, 

связанное с указанными выше потерями.  

 

Уравнение (10) описывает изменение объем-

ной скорости топлива, вызванное изменени-

ем живого сечения потока при перемещении 

тарелки клапана. Уравнение (11) связывает 

величины средней и объемной скорости по-

тока с площадью L′⋅ h его живого сечения. 

При отрыве клапана от потока в тех сечениях 

x, где это происходит, уравнение (9) заменя-

ется условием P(x)=0. 

 

Интегрируя уравнение (11), получаем 

 

( ) ( ) ( )0Q x S x S x C = − ⋅  , (12) 

 



где x0 – сечение, соответствующее нулевой 

скорости потока (ему соответствует радиус 

r); S(x) – площадь части тарелки клапана.  

S(x) = π x
2
. 

 

Подстановка формул (9) и (10) в уравнение 

(16) приводит к следующему соотношению: 

 

( )2 22
00

2 2

2

2 32 .
2

dP

dx

x xx C
C

h xx h

 
= ρ 

−   ν  = ϕ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅          

(13) 

 

Равенство (13) позволяет при известных дав-

лениях РЕ и РК определить поле давлений в 

зазоре между клапаном и седлом и величину 

результирующей силы FД давления топлива 

на клапан. Для этого проинтегрируем данное 

соотношение по координате x в промежутке 

[r,R] и получим биквадратное уравнение для 

определения сечения x0 

 

( )

( )
( )

4 2
2 2 20

02 2
2 2

2 2 2
0 3

2

1
1 ln

2

8 2 ln . (14)

Е КP P

x R C
R r x

r hR r

R C
R r x

r h

− =
ρ

  
   = − − − ϕ +      −   

  + − − ν  
  

 

 

После решения этого уравнения определяем 

величину силы FД при условии x0 = r 

 

( )2 2
Д 2 .

R

Е К
r

F r P P x xdx r P= π + π −π∫    (15)  

 

( )

( )

2 2
2 2 4

2

Д

2 2 2

3

ln
4

.
2

8

R R C
R r r

r h
F

C
R r R

h

   − − ϕ +   ρ    = π  
  + − ⋅ ν   

 

 

При характерных для ЭГФ подъемах клапана 

h первые слагаемые в формулах (14) и (15) 

значительно больше вторых (силы инерции 

превосходят силы вязкости), и поэтому ре-

шение упрощается 

 

( )
2 2

2 2 4
Д 2

ln .
2 4

R R C
F R r r

r h

  ρ   
= π − − ϕ   

    
(16) 

 

Уточнение математической модели,  

связанное с эффектом присоединенных 

масс 

 

В полостях низкого давления инерционность 

топлива при перемещениях клапана, якоря и 

его опоры создаёт эффекты присоединенных 

масс, соизмеримых с массами этих элемен-

тов. Поэтому при моделировании течения 

топлива в зазоре якорь – магнитопровод 

(рис. 4, а) приведем зазор к более простому 

виду, образованному плоскостью и располо-

женной над ней пластиной (рис. 4, б) шири-

ной 2a и длиной, равной L – периметру сред-

ней для реального зазора окружности.  

 

Пренебрегая сжимаемостью топлива в плос-

ком зазоре для симметричной части полости, 

ограниченной координатами – х; х получим 

равенство  

 

( ) ,U x h h x⋅ = ⋅&  

 

где U – скорость топлива в направлении, по-

перечном зазору; х – координата, задающая 

перемещение вдоль поперечного сечения за-

зора; h – величина зазора. 

 

Из этого уравнения получаем 

 

( )( )U x h x h= ⋅& .  (17) 

 

Течение топлива в зазоре описывается урав-

нением Бернулли, 

 

2 2( ) ( ) ( )
2 2

P x U x U a
ρ ρ

+ ⋅ = ⋅           (18) 

 

или после преобразования 

 
2

2 20

2
( ) ( ),

2

U
P x a x

h

ρ
= ⋅ ⋅ −  (19) 

 

где U0 – величина.  

Тогда сила FД будет равна 

 

( )Д
0

,
a

F S P x dx= ∫   (20) 

2

2
Д 0

1
,

3

a
F U S

h

 = ⋅ρ ⋅ ⋅  
 

 

 

где S – площадь  кольцевой поверхности по-

люсов. 



Запишем выражение для кинетической энер-

гии топлива, находящегося в зазоре 

 

2 2
кин

0 0

1 1
( ) ( ) ,

2 2

a a

T m U x dx Sh U x dx= ⋅ = ρ∫ ∫     (21) 

 

где ρ – плотность топлива. 

 

Подставим в интеграл выражение (17) для 

скорости, и после интегрирования по коор-

динате x в промежутке [0, a] получим 

 
2

2
кин заз 02

1
,

6

а
T m h

h
= ⋅ ⋅ &   (22) 

 

где mзаз – масса топлива в зазоре. 

 

Тогда, учитывая общую кинетическую энер-

гию якоря и топлива при перемещении, мож-

но определить так называемую приведенную 

массу якоря 

 
2

як прив як заз 2

1
.

3

a
m m m

h
= + ⋅  (23) 

 

Эффект присоединенных масс в полостях 

низкого давления ЭГФ также возникает в 

связи с течением топлива в каналах малого 

(1 – 5 мм
2
) сечения (рис. 5). Кинетическую 

энергию, которой обладает топливо, омы-

вающее опору-демпфер якоря, с учетом те-

чения в каналах малого сечения и формулы 

для скорости течения 

 

( ) ,U f f h= µ ⋅ &  

 

можно представить в виде 

 
2

2
кин кан 0

1
,

2

f
Т L f h

f

 
= ⋅ρ ⋅ µ ⋅ ⋅ µ 

    (24) 

 

отсюда приведенная масса опоры-демпфера 

 
2

оп прив оп кан ,
f

m m m
f

 
= +  µ 

      (25) 

 

где mкан – масса топлива в канале длиной Lкан. 

 

В уравнениях (23), (25) следует обратить 

внимание на последние безразмерные мно-

жители a
2
/h

2
 и (f/µf)

2
. Они позволяют опреде-

лить зависимость эффекта присоединенных 

масс от геометрии рассматриваемых элемен-

тов конструкции ЭГФ – отношения ширины 

к высоте зазора, или отношения площадей 

каналов, по которым течет топливо. 

 

Проведем оценку эффекта присоединенных 

масс для рассматриваемых деталей ЭГФ. Для 

якоря при характерных его размерах и зазоре 

0,05 мм масса топлива в зазоре равна 1,2 г. 

Данная величина составляет 30 % от массы 

якоря, что влияет заметным, но не опреде-

ляющим образом, на процесс перемещения 

якоря. 
 

 
 

Рис. 5. Модель течения топлива в каналах 

малого сечения 

 

С учетом описанных процессов, уравнения 

движения (1), (3), (7) запишем в виде: 

– для клапана 
 

2
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f р f р q t F′ ′
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где
кл
ДF – сила, создаваемая полем давления 

топлива в зазоре тарелка клапана – упор-

ограничитель хода клапана; 

– для якоря 
 

2
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як
1 пр як пр кл

( )

( ) ( ) ( ) ,

Л М mag

kl
Д

d h
m f р р F

dt

q t F t F t F

= ⋅ − + −

− + − −

 

 

где
як
ДF – сила, создаваемая полем давления 

топлива в зазоре якорь – магнитопровод; 

– для опоры-демпфера 
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( ) ( ).Л М
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Практическую ценность полученных в дан-

ной работе результатов покажем на следую-

щем примере. Разработчики ЭГФ КП ХКБД 

предложили оценить эффективность приме-

нения опоры-демпфера якоря. Результаты 

расчета (рис. 6, 7) показали, что опора-

демпфер снижает зависимость хода якоря и 

клапана от эффекта соударения. Расчет пока-

зал, что при прочих равных условиях цикло-

вая подача ЭГФ КП ХКБД при двухфазном 

впрыскивании без опоры равна 50,5 мм
3
, а с 

опорой – 45 мм
3
. Это косвенно свидетельст-

вует об исключении участков неуправляемо-

го перемещения клапана при установке в 

ЭГФ опоры-демпфера якоря. 

 

 

 
 

Рис. 6. Расчетные кривые движения элемен-

тов ЭГФ КП ХКБД при двухфазном 

впрыскивании 

 

 

 
 

Рис. 7. Расчетные кривые движения элемен-

тов ЭГФ КП ХКБД с опорой-демпфером 

якоря при двухфазном впрыскивании 

 

Выводы 
 

Составлены уравнения, которые описывают 

движение элементов и течение топлива в по-

лостях низкого давления ЭГФ.  

 

Для учета деформации деталей ЭГФ в урав-

нениях движения использованы модели с 

распределенными параметрами для стойки 

электромагнитного клапана, с сосредоточен-

ными параметрами для концевых масс кла-

пана, якоря и опоры-демпфера. А также мо-

дели пружин, позволяющие учитывать коле-

бания их витков. 

 

При моделировании процесса топливоподачи 

учтены следующие явления: 

− соударение деталей при их перемещении; 

− течение топлива в зазорах между опорами 

и движущимися элементами ЭГФ; 

− эффект присоединенных масс. 
 

В результате расчетного исследования опре-

делено, что в ЭГФ разработки КП ХКБД про-

дольная деформация стойки клапана состав-

ляет 20 мкм. Это соответствует 40 % хода 

клапана.  

 

Приведен пример решения задачи по улуч-

шению перемещения клапана за счет вклю-

чения опоры. При прочих равных условиях 

работа опоры приводит к уменьшению цик-

ловой на режиме двухфазного впрыскивания 

с 50,5 мм
3
 до 45 мм

3
. Что свидетельствует об 

исключении участков неуправляемого пере-

мещения клапана при установке в ЭГФ опо-

ры-демпфера якоря. 
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Аннотация. Проведен анализ камер сгорания, используемых в современных 

высокооборотных дизельных двигателях с непосредственным впрыском. 

Описаны преимущества и недостатки камер сгорания различных конструк-

ций. Оценены преимущества камер сгорания с вытеснителем.  

 

Ключевые слова: высокооборотный автомобильный дизель, рабочий про-

цесс, камера сгорания, совершенствование смесеобразования. 

 

 

 

Введение 
 

В настоящее время ведущими автомобиле-

строительными фирмами увеличивается про-

изводство автомобилей с дизельными двига-

телями. Особенно четко эта тенденция  

прослеживается для автомобилей с высоко-

оборотными двигателями, в которых рабочий 

объем одного цилиндра находится в преде-

лах 0,27 – 0,5 л. Причина такого интереса 

потребителя к данным двигателям ясна – рас-

ход топлива составляет от 3,5 до 7 литров на 

100 км. С учетом более низкой стоимости 

дизтоплива по сравнению с бензином «евро-

супер» (аналог АИ-98) расходы на топливо 

для этих транспортных средств снижаются. 

 



На протяжении длительного времени авто-
мобили с дизельными двигателями исполь-

зовались лишь как транспортные средства 
для перевозки грузов, так как обладали вы-

сокой шумностью, большей удельной мас-
сой, худшей динамикой и большей токсично-

стью отработавших газов по сравнению с 
автомобилями, работающими на бензине. 

Однако благодаря совершенствованию рабо-
чего процесса, использованию регулируемо-

го турбонаддува и более совершенной топ-
ливной аппаратуры эти удельные показатели 

дизельных и бензиновых двигателей практи-
чески сравнялись. Как следует из табл. 1, 

удельная мощность современных дизелей 

доходит до 50 кВт/л. Все больше производи-
телей автомобилей используют дизели в 
гамме моторов, устанавливаемых  на автомо-

биль. Дизели появляются на автомобилях 

представительского класса, таких как Ягуар, 
Мерседес, БМВ, Ровер, Ауди А6-А8, где они 

ранее не использовались. [1] 
 

К сожалению, дизелестроение в Украине не 

получило должного развития. И если в об-
ласти создания двигателей для большегруз-

ных автомобилей и тракторов имеется опыт, 
то в создании малолитражных двигателей 

для легковых и малотоннажных автомоби-
лей, на долю которых приходится большая 

часть городских  и пригородных перевозок, 
наблюдается особенно большое отставание 

от лидеров мирового автомобилестроения. 
Ликвидировать отставание не представляется 

возможным без анализа современного миро-
вого автомобилестроения. С этой целью ав-

торами работы [2] был проведен обширный 
обзор по сопоставлению конструктивных 

параметров и показателей перспективных и 
существующих образцов. Как результат  

были спрогнозированы показатели отечест-
венного высокооборотного двигателя с одно-

временной оценкой возможности обеспече-
ния этих показателей в конструкциях высо-

кооборотных дизелей серии 4ДТНА. Резуль-
таты анализа параметров выпускаемых со-

временных дизельных двигателей и парамет-

ры перспективного отечественного дизеля на 
примере двигателя 4ДТНА2 [2] приведены в 

табл. 1. 

 

Таблица 1 Основные технические характеристики высокооборотных двигателей  
 

БМВ 

ФИАТ 

1,9 

JTD 

Форд 

Энду-

ра-DI 

Смарт 

OM660 

4ДТНА 

ХКБД 

4ДТНА 

ХКБД 

(перспек

тивный) 

 

                     Марка 

 

   

Параметры 

 Гер-

мания 

Ита-

лия 
США 

Герма-

ния 
Украина Украина 

Современный  

дизель  

(фактический  

диапазон) 

Мощность,  

номинальная кВт 

(л.с.) 

100 

(136) 

77 

(105) 
66 (90) 30(40,8) 55,1 (75) 

80,9 

(110) 
50-121 

Частота вращения, 

мин
-1 4500 4000 4000 4200 4000 4200 3500-4500 

Тип КС, расположе-

ние цилиндров 

КС в 

порш-

не  

КС в 

порш-

не  

КС в 

поршне 

КС в 

поршне 

Вихревая 

КС 

КС в 

поршне 

Разделенная и 

неразделенная 

КС 

Диаметр цилиндра, 

мм 
84 82 82,5 65,5 88 88 73-99 

Ход поршня, мм 88 90,4 85 79 82 82 79-105 

Рабочий объем ци-

линдра, см
3
 

1950 1909,6 1753 799 1990 1990 799-3200 

Удельный расход то-

плива, г/кВт ч 
225 230 230 230 272 245 220-290 

Среднее эффективное 

давление, МПа 
НД 1,68 1,43 НД 0,83 1,16 0,75-1,7 

Вихревое отношение, 

Ω 
2,2 2,5 2,37 4,2 НД

*
 2,16 НД

*
 

Кол-во сопловых от-

верстий распылителя 
6 6 6 5 2 6 4-6 

Диаметр соплового 

отверстия, мм 
0,17 0,18 0,17 0,121 НД

*
 0,20 0,12-0,18 



Давление впрыска, 

МПа 
175 135 135 НД

* 
НД

*
 100 100-215 

 

* НД – нет данных. 

Как видим из табл. 1, параметры отечествен-

ного двигателя 4ДТНА уступают параметрам  

зарубежных двигателей, особенно явно это 

отставание выражено по экономичности, 

удельной мощности и удельному крутящему 

моменту. Используя на двигателе регулируе-

мый турбонаддув, а также охладитель  

надувочного воздуха можно в некоторой сте-

пени улучшить показатели двигателя. Одна-

ко создание  совершенного рабочего процес-

са (РП) возможно на использовании опти-

мального подбора камеры сгорания (КС), 

воздушного вихря и топливной аппаратуры с 

повышенным высоким по сравнению с ис-

ходным давлением впрыска. 

 

Цель и постановка задачи 
 

К настоящему моменту предложено большое 

количество КС различной формы. Однако 

сложности, связанные с протеканием РП в  

дизелях, не позволяют совершить прямой 

перенос форм данных КС на двигатели дру-

гой размерности без учета специфики экс-

плуатации и размеров дизеля. Целью данной 

работы является выбор формы КС, позво-

ляющей получить наилучшие экологические  

и экономические показатели на базе исполь-

зования опыта создания и эксплуатации вы-

сокооборотных дизелей. 

 

Анализ камер сгорания 
 

Одним из наиболее существенных показателей 

дизельного двигателя являются параметры 

КС. Без согласования размеров и формы КС, 

движения воздушного заряда  и топливной 

аппаратуры не представляется возможным 

создать эффективный РП. В автотракторных 

дизелях применяют следующие типы КС в 

поршне 

 

1. Открытые КС с отношением dkc/D =  

= 0,7 – 0,85 (рис. 1, а). Такие КС применяются 

в основном при диаметре цилиндра свыше 

150 мм. При рациональном подборе впуск-

ной системы и топливной аппаратуры они 

обеспечивают высокий индикаторный КПД 

за счет достаточно полного сгорания топлива 

и невысоких потерь теплоты в стенки. Сме-

сеобразование в камерах такого типа являет-

ся объемным и осуществляется в основном за 

счет энергии топливных факелов, количество 

которых достигает 8 – 10. В автомобильных 

дизелях близких к исследуемому размерно-

сти КС с таким отношением не применяются. 

2. Полузакрытые КС с отношением dkc/D = 

=0,3 – 0,5 (рис. 1, б). Такие КС широко при-

меняются в дизелях при диаметре цилиндра 

до 150 мм. В зависимости от формы и конс-

труктивных размеров КС обеспечивается 

пленочное, пристеночное, либо объемно-

пленочное смесеобразование. 

 

а 

 
 

б 

 
 

в 

 
г 

 
 

Рис. 1. Типы камер сгорания:  а – КС типа 

«Гесельман»; б – КС типа «МАН»; в – 

КС типа «Пишингер2; г – КС типа 

«ЦНИДИ» 

 

Так, КС «МАН» (М-процесс, рис.1, б) с пле-

ночным смесеобразованием обеспечила не 

только снижение расхода топлива, но и очень 

«мягкий» процесс сгорания. КС имеет форму 

усеченного шара, впрыскивание топлива осу-

ществляется через однодырчатый распыли-



тель на стенку камеры сгорания. За счет уме-

ренных максимальных значений давлений 

сгорания 5,4 – 5,6 МПа и умеренной скоро-

сти нарастания давления, не превосходящей 

0,25 – 0,45 МПа/ п.к.в., двигатель имеет не-

высокие показатели по шуму. Однако ДВС с 

такой КС имеет ряд недостатков: плохой за-

пуск, дымление при малых нагрузках, невоз-

можность значительного форсирования по 

мощности за счет наддува. 

 

Изобретение, защищенное охранными доку-

ментами Германии, принадлежащее фирме 

КХД, позволило устранить некоторые недос-

татки КС с М-процессом и развернуть в  

70-х годах производство дизелей с «присте-

ночным» смесеобразованием с КС типа  

«Пишингер» (рис. 1, в) [3]. Фирмой запатен-

тована цилиндрическая КС с полусфериче-

ским дном, расположенная наклонно в 

поршне. Диаметр камеры примерно равен ее 

глубине. При движении поршня во время 

впуска создается интенсивное вихревое дви-

жение воздуха. Топливо подается через два 

сопловых отверстия, параллельно стенке и по 

оси КС. Смесеобразование в такой камере 

происходит во вращающемся вблизи стенок 

воздушном потоке. Для создания интенсив-

ного воздушного заряда применяются тан-

генциальные и винтовые впускные каналы, 

которые уменьшают количество входящего в 

цилиндр воздуха из-за своего высокого со-

противления. Такая КС является малоперс-

пективной  

 

В камерах с преобладающим тангенциаль-

ным направлением движения заряда, в КС 

ЦНИДИ (рис. 1, г) используется интенсивное 

радиальное и осевое движение воздуха, ко-

торое способствует растеканию топлива по 

наклонной стенке, попадающему туда через 

многодырчатый распылитель. Однако острые 

кромки КС имеют, особенно при форсирова-

нии наддувом, высокую теплонапряженность 

при приемлемых расходах топлива и показа-

телях дымности и шума. В работе [4] описа-

ны результаты сравнительных исследований 

дизелей с камерой ЦНИДИ и цилиндриче-

ской КС, по результатам которых можно  

сделать вывод, что камера типа ЦНИДИ 

практически исчерпала возможности по со-

вершенствованию и перспективнее выглядит 

цилиндрическая КС в поршне. Учитывая не-

обходимость форсирования дизеля 4ДТНА 

наддувом, полузакрытые КС также для него 

малоперспективны. 

 

3. Открытые КС с отношением dkc/D=  

=0,5 – 0,7. Такие КС являются наиболее рас-

пространенными для транспортных дизелей 

исследуемой размерности (рис. 2). Смесеоб-

разование в камерах данного типа является 

объемно-пленочным. Степень пленочности 

зависит от организации рабочего процесса, 

организованного в конкретной камере, кото-

рый осуществляется за счет рационального 

сочетания формы и размеров КС, направлен-

ного воздушного вихря и параметров топ-

ливной аппаратуры.  

 

 
 

Рис. 2. Формы открытых камер сгорания:  а – 

КС типа «Лейланд»; б – КС типа «Ска-

ния»; в – КС типа «Мерседес Бенц»; г – 

КС типа «Ивеко»; д – КС типа «Альби-

он»; е – КС типа «Перкинс»; ж – КС ти-

па «Зауэр»; з – КС типа «КамАЗ» 

 

Наибольшее распространение получила КС, 

имеющая конический выступ на днище  

(рис 2. а, б, г, ж). Объясняется это стремле-

нием придать заряду направленное движе-

ние, сосредоточив при этом большую часть 

заряда в периферийной зоне, где он движется 

с наибольшими скоростями. Такие камеры 

применяются на двигателях ЯМЗ, СМД, 

«Лейланд», «Скания-Вабис», «Кейс», 

«ДжонДир» и др. Некоторые КС выполняют-

ся с зауженной горловиной (рис. 2. г, е, ж), 

которая незначительно улучшает топливную 

экономичность. Однако, при форсировании 

наддувом, как в камерах ЦНИДИ, значитель-
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г 

д 

е 

ж 

з 



но возрастают термические нагрузки в об-

ласти кромки КС, что может вызвать ее раз-

рушение. 
 

Обычно такие КС, расположенные в поршне, 

выполняются в форме различных тел враще-

ния для обеспечения требуемой интенсивно-

сти тангенциального и осевого вихрей, одна-

ко есть и четырех-, пяти-, шестиугольные КС 

со сложным профилем. 

 

Для улучшения перемешивания топлива и 

воздуха на кромках камеры выполняются 

различные углубления, выступы, ребра, сту-

пеньки, т.е. являются локальными турбули-

заторами заряда. 

 

Японская дизелестроительная фирма «Исузи 

Мотор» [5] разработала тороидально-квад-

ратную КС. Ось камеры смещена относи-

тельно оси цилиндра. Оси топливных факе-

лов направлены так, что при повышении час-

тоты вращения двигателя факелы сносятся в 

углы КС квадратной формы и лучше работа-

ют и на больших оборотах вращения колен-

чатого вала. Квадратная форма КС оказывает 

малое влияние на снижение выхода оксидов 

азота. Шум в квадратной камере меньше на 2 

– 3 ДБ при n = 3200 мин
–1
, при этом дым-

ность снижается на 0,5 ед. по BOSH, эффек-

тивный расход топлива снижается на 2 – 3 %, 

Снижение частоты вращения коленчатого 

вала до п =1000 мин
–1
 нивели-рует преиму-

щества квадратной формы КС, однако со-

держание углеводородов в отработавших га-

зах возрастает на 10 %. 
 

Авторы работы [6] провели исследование 

шести форм цилиндрических КС в поршне и 

пришли к выводу, что лучшей оказалась КС 

цилиндрической формы без вытеснителя с 

небольшим наклоном стенок во внутрь. 
 

Работы, проведенные в НАТИ по оценке 

влияния формы КС (плоская, с выступом или 

полусферическая), практически не установи-

ли различий в протекании процессов смесе-

образования и сгорания [7]. 

 

Принимая во внимание опыт доводки РП в 

вышеупомянутых камерах сгорания, следует 

заметить, что данные КС не подходят для 

двигателя 4ДТНА, поскольку они были раз-

работаны для двигателей с диаметром ци-

линдра более 100 мм и не обеспечивают тре-

буемых показателей по удельной мощности и 

расходу топлива в двигателях диаметром ци-

линдра 80 – 90 мм. Для подбора КС наиболее 

оптимальной формы была проделана работа 

по изучению форм КС зарубежных и отече-

ственных двигателестроителей. Результаты 

анализа литературных источников и образ-

цов аналогов показали, что наиболее распро-

страненными являются ω-образные КС раз-

личной формы с центральным вытеснителем. 

Наиболее типичные их представители пред-

ставлены на рис. 3. Как было отмечено, фор-

ма КС должна быть согласована с топливной 

аппаратурой. Для улучшения экологических 

и экономических показателей двигателя кон-

структоры уменьшают отверстие распылите-

лей форсунки при одновременном повыше-

нии давления впрыскивания топлива.  
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Рис. 3. Камеры сгорания современных быст-

роходных дизелей: а – Мерседес Вито, 

б – БМВ, в – Фольксваген 

 

Так диаметры сопловых отверстий состав-

ляют от 0,12 до 0,2 мм, а давления впрыска 

доходят до 200 МПа и выше. Наибольшее 

распространение в последнее время получи-

ли системы впрыска типа Common Rail, ко-

торые не только имеют высокое давление 

впрыска, но и позволяют осуществлять гиб-

кую подачу топлива. Перспективным выгля-

дит использование насос-форсунок, которые 

имеют еще большее давление впрыска, одна-

ко сложности, связанные с компоновкой дви-

гателя при их использовании, ограничивают 

применение данных систем. 

 



Как показывают результаты экспериментов, 

наличие вытеснителя не ухудшает показате-

ли РП, и вместе с тем способствует вытесне-

нию воздуха из застойной центральной части 

КС на периферию камеры, где потребность в 

нем  наиболее высока, так как именно там 

происходят наиболее интенсивные процессы 

испарения топлива и перемешивание его с 

воздухом. Таким образом развитый цен-

тральный вытеснитель позволяет повысить 

однородность распределения топлива и воз-

духа по объему КС, что важно для организа-

ции качественного РП. Кроме этого, наличие 

вытеснителя позволяет либо увеличить диа-

метр КС при заданной степени сжатия, либо 

увеличить степень сжатия при заданном 

диаметре КС, что важно для микролитраж-

ных двигателей, так как появляется возмож-

ность, сохраняя исходную степень сжатия, 

изменять свободную часть топливного факе-

ла до контакта со стенкой КС.  

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная камера сгорания 

 

Вывод 
 

В результате проведенного анализа камер 

сгорания различных форм,  используемых в 

современных высокооборотных дизелях, ис-

ходя из  опыта создания и эксплуатации вы-

сокооборотных дизелей, на данном этапе ра-

боты предложен экспериментальный вариант 

камеры сгорания (рис. 4). Выбранная цен-

трально расположенная ω-образная КС с вы-

теснителем позволяют получить наилучшие 

экологические и экономические показатели. 

Использование такой камеры сгорания в дви-

гателе с четырехклапанной головкой, позво-

ляющей вертикально расположить форсунку, 

и тем самым не прибегать к смещению оси 

КС относительно оси цилиндра, обеспечи-

вает максимальную длину топливных факе-

лов при сохранении исходной степени  

сжатия. 
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