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Введение 

Дальнейшее развитие поршневых ДВС невоз-

можно без решения ряда проблем, среди которых 

наиболее важными являются: применение высоко-

го наддува; обеспечение надежного пуска при низ-

кой температуре окружающей среды; использова-

ние топлив широкого фракционного состава (мно-

готопливность); уменьшение выброса токсичных 

веществ. 

При этом важно, чтобы повышение литровой 

мощности форсированием ДВС высоким наддувом 

не приводило к увеличению механических и тер-

мических нагрузок на детали двигателя и ухудше-

нию удельного эффективного расхода топлива.  

При реализуемых в современных ДВС термо-

динамических циклах выполнение этих требований 

можно обеспечить только при относительно невы-

соких степенях сжатия. Однако малые степени 

сжатия снижают термический и индикаторный 

КПД, ухудшают пусковые качества, прежде всего, 

дизелей, создают неблагоприятные условия для 

использования топлив различного фракционного 

состава. 

Таким образом, краткое рассмотрение про-

блем, связанных с организацией рабочего процесса 

в поршневых ДВС, указывает на очевидные проти-

воречия в выборе значения степени сжатия. 

Наиболее радикальным путем разрешения 

этих противоречий, на наш взгляд, является пере-

ход (возвращение) к варианту термодинамического 

цикла со сгоранием при неизменном давлении [1, 2, 

3].  

Теоретические предпосылки 

Рис. 1 позволяет сравнить указанный цикл с 

циклами современных (бескомпрессорных) дизелей 

и двигателей с искровым зажиганием при одинако-

вых максимальных давлениях и температурах ра-

бочего тела (т. е. при одинаковых механических и 
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термических нагрузках). Известно, что термиче-

ский КПД циклов определяется по формуле 

 

q

q
t

1

2
1η  , 

где q1 – количество подведенной теплоты (на ри-

сунке ему соответствует площадь 1-сII-z-2 - в цикле 

с подводом теплоты по изобаре и 1-сI-z-2 - в цикле 

с комбинированным подводом теплоты); q2 – коли-

чество отведенной теплоты (на рисунке ей во всех 

случаях соответствует площадь 1-а-в-2).  

Учитывая графическую интерпретацию пере-

данной теплоты, можно утверждать, что среди ДВС 

с одинаковой механической и термической нагру-

женностью, наиболее экономичным является тер-

модинамический цикл компрессорного дизеля.  

 

 
Рис. 1. Термодинамические циклы двигателей с  

искровым зажиганием бескомпрессорных и ком-
прессорных дизелей при одинаковых максимальных 

давлениях и температурах рабочего тела 
 

Полезная работа цикла определяется разницей 

работ, полученной при расширении и затраченной 

на сжатие, и эквивалентна площади внутри контура 

цикла в координатах р-v. Рис. 1 свидетельствует о 

том, что наибольшую работу цикла среди  двигате-

лей с одинаковой механической и термической на-

груженностью, обеспечивает также термодинами-

ческий цикл компрессорного дизеля.  

Давление и температура рабочего тела в кон-

це процесса сжатия (рс и Тс) с ростом ε существен-

но увеличиваются, что благоприятно сказывается 

на пусковых качествах дизеля. Однако при этом 

практически столь же интенсивно возрастают мак-

симальное давление и температура цикла (рz и Тz), 

что ведет к повышению механической и термиче-

ской нагруженности деталей двигателя. 

Изменения давления и температуры в конце 

процесса расширения (рb и Тb), свидетельствуют о 

том, что увеличение степени сжатия позволяет 

уменьшить потери энергии с выбрасываемыми в 

атмосферу продуктами сгорания, так как снижают-

ся их термический и механический потенциалы.  

В двигателях с наддувом характер влияния 

степени сжатия на параметры рабочего цикла со-

храняется, однако негативное влияние рz в этом 

случае проявляется при меньших значениях ε, так 

как процесс сжатия начинается при больших дав-

лениях: 

λε 1n
кz pр  , 

где рк – давление наддувочного воздуха; n1 показа-

тель политропы сжатия. 

Поскольку показатель политропы сжатия при 

различных условиях протекания рабочего цикла 

меняется незначительно, ограничения рz принципи-

ально можно достичь путем снижения степени 

сжатии или степени повышения давления. Однако 

уменьшение ε, как следует из рассмотренных выше 

материалов, сказывается отрицательно на всех по-

казателях рабочего процесса дизеля.  

Немаловажным обстоятельством, связанным с 

возможностью реализации в компрессорном дизеле 

более высоких степеней сжатия является и воз-

можность создания многотопливных двигателей. 

Широкое использование таких двигателей облегча-

ет приспособление моторного парка к изменяюще-

муся балансу производства и потребления топлива. 

В многотопливных двигателях может быть исполь-

зовано до 71 % топливных фракций нефти, тогда 

как в двигателях с искровым зажиганием и в дизе-

лях вместе взятых – только 54 %. Кроме того, в 

многотопливных двигателях бензин используется 

значительно эффективнее, чем в двигателях с ис-

кровым зажиганием [4]. Абсолютное большинство 

современных многотопливных двигателей разрабо-

тано на базе дизелей, так как с точки зрения рабо-

чего процесса они обладают более широкими воз-

можностями в отношении использования различ-

ных сортов моторных топлив. Однако, в случае 

применения легких топлив работа дизелей стано-

вится жесткой, значительно увеличивается шум, 
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затрудняется, а иногда становится невозможным, 

холодный пуск. Появляются и некоторые другие 

проблемы, которые можно практически избежать, 

если двигатель имеет высокую степень сжатия [5]. 

Весьма важна высокая степень сжатия для 

обеспечения надежного пуска дизеля и при исполь-

зовании обычных топлив. 

Организация впрыскивания топлива в ци-

линдр с помощью сжатого воздуха существенно 

влияет и на процесс подготовки рабочей смеси к 

сгоранию. Как известно, в современных четырех-

тактных дизелях для обеспечения качественного 

смесеобразования необходимо интенсивное движе-

ние воздушного заряда в цилиндре. 

Переход на пневматическое распыливание 

топлива практически снимает проблему организа-

ции интенсивного движения воздуха в цилиндре 

[6], при этом качественное смесеобразование впол-

не обеспечивается в однополостной камере сгора-

ния. Днище поршня может быть плоским или 

иметь слегка вогнутую сферическую форму. Это 

обеспечивает минимальные потери теплоты в стен-

ки камеры сгорания. В результате повышается ин-

дикаторный КПД и, соответственно, снижается 

удельный индикаторный расход топлива, а также 

улучшаются пусковые качества (особенно в усло-

виях низких температур окружающей среды). 

Камеры сгорания компрессорных дизелей от-

личаются технологичностью (в связи с простотой 

изготовления поршней и отсутствием каких-либо 

полостей в головке двигателя) и являются опти-

мальными в конструктивном отношении, так как 

двигатели с такой камерой сгорания имеют относи-

тельно меньшую высоту. 

Одним из основных требований, предъявляе-

мых к рабочему процессу и конструкции дизелей 

мобильной техники, является возможность их ра-

боты с наддувом. Особенностью дизелей с надду-

вом является более высокая температура стенок 

камеры сгорания вследствие большего количества 

сгорающего топлива. В камерах сгорания совре-

менных дизелей, имеющих острые кромки или гор-

ловины, рост температуры в этих местах становит-

ся особенно опасным, так как высокая температура 

и резко переменные режимы механического нагру-

жения приводят к разрушению поршня. 

Очевидно, что указанная проблема в значи-

тельной мере облегчается, если рабочий процесс в 

надпоршневой полости двигателя организован по 

циклу со сгоранием при неизменном давлении.  

Организуя распыливание топлива в цилиндре 

сжатым воздухом, можно ожидать улучшения эко-

логических показателей двигателя [7, 8]. 

Специфические особенности дизеля с пневма-

тическим распыливанием топлива приведены на 

рис. 2. Сжатый воздух, необходимый для пневма-

тического распыливания топлива, может быть по-

лучен за счет использования энергии отработавших 

газов. Принципиальная схема одного из возможных 

вариантов реализации такой утилизационной сис-

темы для комбинированного двигателя с газотур-

бинным наддувом показана на рис. 3. 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Специфические особенности дизеля с пневматическим распыливанием топлива 
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Рис. 3. Принципиальная схема комбинированного 
двигателя с газотурбинным наддувом и с распыли-
ванием топлива сжатым воздухом, получаемым в 

результате утилизации отработавших газов с 
помощью высокочастотного электрического гене-

ратора: 
1 – пневматические форсунки, оборудованные 

электромагнитной системой управления; 2 – топ-
ливопроводы; 3 – топливный бак; 4 – выпускной 
коллектор; 5 – газовая турбина; 6 – высокочас-
тотный электрический генератор; 7 – электро-

двигатель с компрессором высокого давления; 8 – 
воздушный трубопровод; 9 – компрессор низкого 
давления; 10 – впускной коллектор; 11 – ресивер; 
12 – воздухопроводы; 13 – поршневой двигатель 

внутреннего сгорания 
 

Система работает следующим образом. Отра-

ботавшие газы ДВС по выпускному коллектору 

поступают в газовую турбину, вал которой вращает 

ротор высокочастотного электрогенератора, произ-

водящего электроэнергию, используемую для при-

вода в действие компрессора высокого давления. 

Часть энергии, передаваемая от вала газовой тур-

бины ротору высокочастотного электрогенератора, 

передается через него на вал компрессора низкого 

давления, с помощью которого производится над-

дув ДВС. 

Компрессор высокого давления по воздушно-

му трубопроводу нагнетает сжатый воздух в реси-

вер, откуда сжатый воздух по воздухопроводам 

подается к пневматическим форсункам, оборудо-

ванным электромагнитной системой управления, к 

которым по топливопроводам поступает топливо 

из расходного бака. 

 

Результаты эксперимента и их анализ 

Объектом исследования служил рабочий про-

цесс в поршневом ДВС.  

Предметом исследования являлся рабочий 

процесс в поршневом ДВС с пневматическим 

распыливанием топлива и воспламенением его 

от сжатия. 

Программа проведения экспериментального 

исследования была составлена в соответствии с 

задачами, решению которых посвящена настоящая 

работа - исследованиям рабочего процесса одноци-

линдрового дизеля жидкостного охлаждения 

1Ч15,0/20,5 в штатной комплектации и с пневмати-

ческим распыливанием топлива и включала четыре 

этапа. В штатном варианте он имел камеру сгора-

нии типа ЦНИДИ, степень сжатия 14,0, форсунку с 

распылителем 5х0.4х130. 

Для работы с пневматическим распыливанием 

топлива в комплектацию дизеля 1Ч15,0/20,5 были 

внесены следующие изменения.  

1. Заменен поршень. Его днище выполнено 

вогнутым с радиусом 119 мм (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Опытный поршень 

 

2. В связи с изменением формы днища порш-

ня объем камеры сгорания уменьшился на 23 %, 

что привело к увеличению степени сжатия до 19,6. 

3. Из односекционного топливного насоса 

удален нагнетательный клапан. 

4. Разработана и изготовлена форсунка для 

пневматического распыливания топлива ориги-

нальной конструкции (рис. 5). 

Пневматическая форсунка работает следую-

щим образом. Цикловая порция топлива подается в 

форсунку плунжером топливного насоса в конце 

хода всасывания. За время сжатия топливо по ка-

налу 15 попадает в полость под корпусом форсунки 

7. Сюда же по каналу 5 поступает сжатый воздух, 

который перемешивается с топливом. При подаче 

напряжения из блока управления на катушку элек-

тромагнита 9 якорь-игла форсунки 14 поднимается 

и распыливающий воздух, устремляясь в цилиндр, 



Гипотезы, предложения 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2012 135 

захватывает с собой топливо. Однако оно не все 

сразу выбрасывается в цилиндр, а размазывается 

между сетками 4. Воздух в продолжение всего 

времени открытия соплового отверстия постепенно 

забирает топливо и распыливает его в цилиндр. 

Таким образом, созданием постепенного ввода то-

плива обеспечивается возможность приближения 

работы дизеля к циклу со сгоранием при неизмен-

ном давлении. Сопловое отверстие представляло 

собой сопло Лаваля с минимальным диаметром 1,3 

мм, что обеспечивало равномерное распыливание 

топливовоздушной смеси со сверхзвуковой скоро-

стью на выходе по объему камеры сгорания. На 

первом этапе экспериментального исследования 

были проведены испытания дизеля 1Ч15,0/20,5 в 

штатной комплектации (определены скоростная и 

нагрузочная (при частоте вращения коленчатого 

вала, соответствующей максимальному крутящему 

моменту) характеристики; получены индикаторная 

диаграмма рабочего процесса на режиме макси-

мальной мощности), оценено содержание выбросов 

вредных веществ с ОГ на режиме номинальной 

мощности.  

Все стендовые испытания проводились по ме-

тодикам ГОСТ 18509-88 Дизели тракторные и ком-

байновые. Методы стендовых испытаний. Обра-

ботка результатов испытаний проводилась в соот-

ветствии с ГОСТ 18509 и ГОСТ Р 41.96. 

Полученные результаты использовались в по-

следующем для сравнительной оценки рабочих 

процессов дизеля 1Ч15,0/20,5 в штатной комплек-

тации и с пневматическим распыливанием топлива. 

Затем в дизеле 1Ч15,0/20,5 были заменены 

поршень и форсунка. Из топливного насоса удален 

нагнетательный клапан.  

После установки двигателя в опытной ком-

плектации на стенд, прежде всего, было оценено 

влияние момента начала распыливания топлива, а 

затем – давления распыливающего воздуха на 

удельный индикаторный расход топлива дизеля, 

среднее индикаторное давление и индикаторный 

КПД.  

Цикловая подача топлива и продолжитель-

ность его распыливания соответствовали прототи-

пу. В результате для дальнейших экспериментов 

угол, соответствующий моменту начала распыли-

вания топлива, был выбран равным 10 град. ПКВ 

до ВМТ и давление воздуха, распыливающего топ-

ливо, 9,5 МПа. 

 

 
Рис. 5. Форсунка для пневматического 

распыливания топлива: 

а – внешний вид; б – устройство форсунки: 
1 – распылитель; 2 – накидная гайка; 3 – проста-
вочные кольца; 4 – сетка; 5 – канал подвода сжа-
того воздуха; 6 – пружина; 7 – корпус форсунки; 

8 – штуцер подвода сжатого воздуха; 9 – катушка 
электромагнита; 10 – пружина иглы распылите-
ля;11 – изолятор; 12 – штуцер подключения блока 

управления; 13 – штуцер подвода топлива;14 – 
якорь-игла форсунки; 15 – канал подвода топлива 

 

На рис. 6 представлен фрагмент индикатор-

ных диаграмм, позволяющий подробно проанали-

зировать различия в особенностях протекания это-

го процесса.  

Из рис. 6 видно, что, несмотря на увеличение 

степени сжатия с 14,0 (в штатном варианте ком-

плектации) до 19,6 (при пневматическом распыли-

вании топлива), максимальное давление рабочего 

тела снизилось с 7,28 до 6,94 МПа (т.е. на 7,25 %).  

Теоретически ожидаемого перехода к сгора-

нию топлива при р = idem не произошло, но сте-

пень повышения давления существенно уменьши-

лась – с 2,14 до 1,43 (т.е. на 33,2 %), а степень 

предварительного расширения еще более заметно 

увеличилась – с 3,28 до 5,45 (т.е. на 66,2 %). Тем не 

менее, у авторов остается твердая уверенность в 
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том, что добиться практически полного осуществ-

ления процесса сгорания при неизменном давлении 

можно, но для этого следует провести целую серию 

дополнительных экспериментов по подбору соот-

ветствующей цикловой подачи топлива и момента 

начала его распыливания.  

 

 

Рис. 6. Фрагмент индикаторных диаграмм дизеля 

1Ч15,0/20,5:сплошная  линия –штатная комлекта-

ция, пунктирная –  опытная комплектация 

Задержка воспламенения при пневматическом 

распыливании топлива сократилась с 20,9 до  

2,1 град. ПКВ (т.е. практически на 90 %).  

Связано это с тем, что в бескомпрессорном 

дизеле за время физической задержки воспламене-

ния в цилиндре должны произойти сложные физи-

ческие процессы: распад струи топлива на капли, 

нагрев, и хотя бы частичное испарение капель, 

диффузия паров топлива и воздуха (образование 

газовоздушной смеси). Только после этого начина-

ется образование холоднопламенных химических 

процессов [9]. В случае же пневматического рас-

пыливания топлива в цилиндр сразу поступает га-

зообразная газовоздушная смесь и процесс задерж-

ки воспламенения носит практически кинетический 

характер. 

Увеличение степени сжатия (с 14 до 19,6) и 

изменение формы камеры сгорания в двигателе с 

пневматическим распыливанием топлива обеспе-

чило более высокие давление и температуру в ци-

линдре в момент начала впрыскивания топлива и 

сократило поверхность теплоотвода от рабочего 

тела в стенки внутрицилиндрового пространства, 

что обусловило дополнительное увеличение темпе-

ратуры заряда. Сказанное привело сокращению 

продолжительности кинетической фазы периода 

задержки воспламенения.  

Следует подчеркнуть, что, несмотря на весьма 

высокую степень гомогенности заряда при пневма-

тическом распыливании топлива, обусловленную 

тем, что распыливающее сопло, выполнено в фор-

ме сопла Лаваля с широким углом расширения, 

попадающая в цилиндр топливовоздушная смесь 

распределяется по объему камеры сгорания прак-

тически равномерно. В ней всегда есть зоны с бла-

гоприятным для самовоспламенения локальным 

значением коэффициента избытка воздуха в связи с 

наличием в заряде и мелких (расчеты показали, что 

диаметр капель по Заутеру d32=0,11 мк) испаряю-

щихся капелек топлива. 

Наличие в цилиндре мелких капелек топлива 

при пневматическом распыливании подтверждает и 

дифференциальный закон тепловыделения (рис. 7). 

Как видно он характеризуется двумя ярко выра-

женными максимумами (также как и при штатной 

комплектации двигателя), что характерно для од-

нократного тепловыделения [9]. Однако значитель-

но более очевидный второй максимум указывает на 

то, что даже в самом начале процесса тепловыде-

ления доминирующим является диффузионный 

механизм горения, в отличие от штатного варианта, 

где вначале явно преобладает кинетический меха-

низм.  

Значительно более короткий период задержки 

воспламенения при пневматическом распыливании 

топлива обусловливает и существенное (на 31,52 

%) снижение максимальной скорости нарастания 

давления (с 0,844 до 0,694 МПа/град ПКВ).  

Сравнение характеристик выгорания топлива 

свидетельствует о том, что в случае пневматиче-

ского распыливания, продолжительность сгорания 

значительно сократилась (практически на 25–30 

град ПКВ), чему способствует высокая гомогени-

зация заряда и достаточно интенсивное его пере-

мешивание в период протекания процесса сгорания 

(см. рис. 7).  

Представленные выше материалы по особен-

ностям протекания процесса сгорания в случае 

пневматического распыливания топлива убеди-

тельно свидетельствуют о существенном прибли-

жении рабочей смеси к гомогенному состоянию. 
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Рис. 7. Изменение температуры рабочего тела, 

характеристики (х) и скорости выгорания 
 топлива (dх/dφ) 

Этот факт косвенно подтверждается и улуч-

шением экологических показателей дизеля 

1Ч15,0/20,5 в случае пневматического распылива-

ния топлива, результаты определения которых 

приведены в таблице. Для определения выбросов 

оксидов азота, оксида углерода и углеводородов 

использовалась газоаналитическая система Тест-

1С, для определения содержания твердых частиц в 

отработавших газах – (гравиметрический метод).  

Таблица – Содержание вредных веществ в от-

работавших газах при работе дизеля 1ЧН15/20,5 на 

режиме номинальной мощности в штатной ком-

плектации и с пневматическим распыливанием то-

плива 

Показатель Штатная 
комплек-

тация 

С пневматическим 
распыливанием  

топлива 
Дымность, % 17 7,1 
Оксиды азота,  
г/(кВт·ч) 

14,2 9,1 

Оксид углеро-
да (II), 
г/(кВт·ч) 

0,3 0,23 

Углеводоро-
ды,  г/(кВт·ч) 

0,020 0,015 

Твердые час-
тицы,  
г/(кВт·ч) 

0,46 0,03 

Как видно, содержание компонентов, образо-

вание которых обусловлено недостатком окислите-

ля (кислорода) в камере сгорания, весьма сущест-

венно снизилось: 

- на 93,5 - твердых частиц; 

- на 58,2 % - дымности; 

- на 25,0 % - углеводородов; 

- на 23,3 % - оксида углерода. 

Заметно сократилось содержание в отрабо-

тавших газах и концентрация оксидов азота (на 

35,9 %), что связано с понижением температуры 

рабочего тела в цилиндре двигателя. 

Описанные выше изменения в рабочем про-

цессе дизеля с пневматическим рапыливанием топ-

лива, естественно, привели и к изменению мощно-

стных и экономических показателей двигателя. Так 

эффективная мощность повысилась на 31,2%, мак-

симальный крутящий момент – практически на 10 

%, удельный эффективный расход топлива сокра-

тился на 12,9 %.  

Заключение 

Перевод дизеля 1Ч15,0/21,5 на пневматиче-

ское рапыливание топлива благоприятно сказыва-

ется на рабочем процессе двигателя и на его пока-

зателях в целом. Приведенные данные свидетель-

ствуют о значительном снижении механической и 

термической нагруженности узлов и деталей дизе-

ля, существенном повышении его мощностных и 

экономических показателей и снижении содержа-

ния вредных веществ в его отработавших газах.  

Повышение степени сжатия за счет изменения 

формы камеры сгорания и уменьшение поверхно-

сти теплообмена между рабочим телом и стенками 

внутрицилиндрового пространства привело к весь-

ма ощутимому увеличению индикаторного КПД и 

позволяет ожидать улучшения пусковых качеств 

дизеля (особенно в условиях низких температур 

окружающей среды). 

Полученные результаты указывают на целе-

сообразность продолжения исследований в вы-

бранном направлении и, в частности, в области 

производства сжатого воздуха за счет утилизации 

энергии отработавших газов поршневых ДВС. 
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