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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность диссертационной работы обусловлена необходимо-
стью удовлетворения современных жестких требований к показателям 
топливной экономичности и токсичности отработавших газов (ОГ) двига-
телей внутреннего сгорания (ДВС). Эти показатели в значительной степе-
ни зависят от характера протекания процессов впрыскивания, распылива-
ния топлива и смесеобразования, которые, в свою очередь, определяются 
конструкцией системы топливоподачи и, в особенности, конструкцией 
форсунок и их распылителей. Проблема обеспечения требуемых парамет-
ров впрыскивания, распыливания топлива и смесеобразования особенно 
актуальна для ДВС, в которых реализуется сгорание гомогенной топливо-
воздушной смеси – процесс Homogeneous Charge Compression Ignition 
(HCCI-процесс). В этих двигателях необходимо организовать смесеобра-
зование, обеспечивающее равномерное распределение испарившегося 
топлива по объему цилиндра и наиболее полное сгорание топлива с 
наибольшей эффективностью рабочего цикла. В связи с этим требуется 
проведение целого комплекса расчетных и экспериментальных исследо-
ваний, направленных на совершенствование процессов впрыскивания, 
распыливания топлива в двигателях с гомогенным смесеобразованием. 
При организации HCCI-процесса благодаря гомогенности рабочей смеси,  
сравнительно высоким значениям коэффициента избытка воздуха и низ-
ким значениям локальных температур возможна минимизация выбросов 
вредных веществ с ОГ. 

Цель работы: совершенствование процессов впрыскивания и распы-
ливания топлива в двигателе с гомогенным смесеобразованием. 

Методы исследований. Поставленная в работе цель достигается со-
четанием теоретических и экспериментальных методов. С помощью тео-
ретических методов проведены расчетные исследования параметров 
впрыскивания, распыливания топлива и смесеобразования, показателей 
топливной экономичности и токсичности ОГ, влияния геометрии проточ-
ной части распылителей форсунок на показатели потока топлива и пара-
метры процесса распыливания топлива. Экспериментальная часть работы 
заключалась в определении показателей двигателя. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
- разработана двухэтапная методика расчета процессов впрыскивания и 
распыливания топлива, применимая для любой геометрии распылителя; 
- реализована методика совместного использования программных ком-
плексов (ПК) Ansys Fluent, ВПРЫСК и ДИЗЕЛЬ-РК для моделирования 
HCCI-процесса при впрыскивании топлива форсункой нетрадиционной 
геометрии; 
- предложена концепция двигателя типа Z-engine, представляющего собой 
двухтактный дизель с клапанным газообменом и процессом сжатия, раз-
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деленным на две части – предварительную во внешних агрегатах и фи-
нальную в цилиндре двигателя; 
- для предотвращения попадания топлива на стенки цилиндра в условиях 
низкой плотности газов предложена многостадийная стратегия впрыски-
вания штифтовой форсункой с малым эффективным сечением. 

Достоверность и обоснованность научных положений определяются: 
- использованием современных методик расчета параметров рабочего 
процесса двигателя и показателей процессов впрыскивания, распылива-
ния топлива и смесеобразования; 
- совпадением результатов расчетных и экспериментальных исследова-
ний, полученных при испытаниях на двигателе. 

Практическая ценность состоит в том, что: 
- при проведении расчетных исследований течения топлива в проточной 
части распылителя форсунки ДВС и продвижения и испарения струй в 
цилиндре двигателя с использованием ПК Ansys Fluent показано влияние 
кавитации и проникновения воздуха на характеристики потока топлива в 
распылителях с различной геометрией проточной части; 
- с использованием экспериментальных данных проведены выбор и от-
ладка математических моделей впрыскивания, распыливания и испарения 
топлива для распылителей с нестандартной геометрией проточной части в 
условиях кавитации; 
- исследовано влияние различных факторов на показатели распыливания 
и испарения топлива, предложены способы ограничения дальнобойности 
струи и улучшения показателей качества распыливания в условиях низкой 
плотности газов в цилиндре; 
- показана целесообразность реализации HCCI-процесса и его разновид-
ности – процесса Spark Assisted Homogeneous Charge Compression Ignition 
(SA HCCI-процесс) в двигателе типа Z-engine с целью снижения выбросов 
с отработавшими газами оксидов азота и дымности ОГ; 
- результаты проведенных экспериментальных исследований подтвердили 
работоспособность разработанного двигателя типа Z-engine и его эффек-
тивность при снижении выбросов с ОГ оксидов азота и их дымности. 

Реализация результатов работы. Работа проводилась в соответствии 
с планами госбюджетных и хоздоговорных работ кафедр поршневых дви-
гателей и теплофизики  МГТУ им. Н.Э. Баумана, а также лаборатории ав-
томатики НИИЭМ МГТУ им. Н.Э. Баумана. Результаты исследований 
внедрены в ФГОУ ВО РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева и в ЗАО «Фо-
рант-Сервис» (г. Ногинск). 

Апробация работы: 
Диссертационная работа заслушана и одобрена на заседании кафедры 

поршневых двигателей МГТУ им. Н.Э. Баумана в 2015 г. По основным 
разделам диссертационной работы были сделаны доклады: 
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- на заседаниях кафедры поршневых двигателей  МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана (Москва, 2013 г., 2015г.); 

- на заседании школы-семинара молодых ученых и специалистов под 
руководством академика РАН А.И. Леонтьева (Орехово-Зуево, 2013 г.); 

- на международной научно-технической конференции «6-е Луканин-
ские чтения. Решение энергоэкологических проблем в автотранспортном 
комплексе» при ГТУ «МАДИ» (Москва, 2013 г.); 

- на международной научно-технической конференции «7-е Луканин-
ские чтения. Решение энергоэкологических проблем в автотранспортном 
комплексе» при ГТУ «МАДИ» (Москва, 2015 г.); 

- на Всероссийском научно-техническом семинаре (ВНТС) им. проф. 
В.И. Крутова по автоматическому управлению и регулированию тепло-
энергетических установок при кафедре теплофизики МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана (Москва, 2011-2014 г.г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 научных работ, 
в том числе 15 из них опубликованы в журналах, включенных в перечень 
рецензируемых ведущих научных журналов и изданий. Общий объем ра-
бот – 3 п.л. Также по теме диссертации опубликовано 9 материалов кон-
ференций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, основных выводов, списка использованной литературы и при-
ложения. Общий объем работы 238 страниц, включая 218 страниц основ-
ного текста, содержащего 137 рисунков, 15 таблиц. Список литературы 
включает 181 наименование на 19 страницах. Приложение на 20 страни-
цах включает листинги результатов расчетных исследований, содержание 
пользовательских функций для осуществления расчетов и документы о 
внедрении результатов работы. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована необходимость совершенствования процес-
сов впрыскивания и распыливания топлива в ДВС с гомогенным смесеоб-
разованием и дана общая характеристика диссертации. 

В первой главе проведен анализ работ, опубликованных по теме дис-
сертации. Рассмотрены особенности организации процессов впрыскива-
ния и распыливания топлива в дизелях и двигателях с гомогенным смесе-
образованием, явления и факторы, влияющие на показатели качества этих 
процессов, а также методы улучшения этих показателей. Отмечена акту-
альность улучшения качества указанных процессов в ДВС с гомогенным 
смесеобразованием. В работах Л.В. Грехова, С.В. Гусакова, Р.З. Кавтарад-
зе, А.С. Кулешова, В.Г. Камалтдинова, Е.А. Федянова и других ученых 
показано, что совершенствование процессов впрыскивания и распылива-
ния топлива в дизелях и двигателях с гомогенным смесеобразованием яв-
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ляется эффективным методом достижения требуемых показателей топ-
ливной экономичности и токсичности ОГ. На основании проведенного 
анализа сформулированы цель работы и следующие задачи: 

1. Разработка методик расчета процессов впрыскивания, распылива-
ния и испарения топлива для распылителей в условиях кавитации, с ис-
пользованием которых можно получить характеристики потока, струй 
топлива и смесеобразования, показатели качества распыливания и испа-
рения для любой геометрии распылителя. 

2. Проведение расчетных исследований влияния кавитации на течение 
топлива в распылителях форсунок и характеристики распыливания топ-
лива и распада струй. 

3. Проведение расчетных исследований факторов, влияющих на про-
никновение струи, интенсивность распада струи и испарения капель в 
условиях низкой плотности газов в цилиндре. 

4. Определение способов ограничения дальнобойности струи и улуч-
шения показателей качества распыливания в условиях низкой плотности 
газов в цилиндре. 

5. Разработка концепции смесеобразования в HCCI-двигателе, в рам-
ках которой обеспечивается полное испарение капель и предотвращается 
попадание топлива на стенки цилиндра. 

6. Разработка концепции двигателя типа Z-engine, в котором реализу-
ется HCCI-процесс с достижением пониженных выбросов с отработавши-
ми газами оксидов азота и дымности ОГ. 

7. Проведение сравнительных расчетных исследований рабочего про-
цесса при организации в двигателе традиционного дизельного сгорания и 
HCCI-процесса. 

8. Проведение экспериментальных исследований рабочего процесса на 
одноцилиндровом прототипе двигателя типа Z-engine. 

9. Сравнительный анализ результатов расчетных исследований рабо-
чего процесса двигателя с полученными экспериментальными данными. 

Вторая глава посвящена расчетным исследованиям процессов 
впрыскивания, распыливания и смесеобразования дизеля и НССI-
двигателя. Отмечено, что при организации HCCI-процесса обеспечивается 
сгорание обедненной смеси при сравнительно высоких значениях коэф-
фициента избытка воздуха и низких значениях локальных температур. 
При этом достигаются минимальные выбросы вредных веществ с ОГ. 
Рассмотрены проблемы организации гомогенного смесеобразования в ци-
линдре двигателя и аспекты его численного моделирования. Отмечена не-
достаточная универсальность существующих подходов для расчета ха-
рактеристик распыливания и испарения топлива, а также необходимость 
разработки новых методик расчета. Показано, что истечение топлива из 
распылителя и дальнейшее формирование струи является сложным физи-
ческим явлением, включающим в себя множество эффектов. На Рис. 1 
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представлена схема этого процесса на примере штифтового распылителя, 
согласно которой истечение и распыливание топлива может быть условно 
разделено на два этапа: протекание внутри распылителя и процессы внут-
ри цилиндра. Сложность этих физических процессов предопределяет 
большой набор эффектов и явлений, которые необходимо учитывать при 
моделировании (см. Таблицу 1). Необходимость учета конкретных явле-
ний при численном моделировании предопределяет выбор ПК. Рассмот-
рены ПК для моделирования истечения и распыливания топлива. Проана-
лизирована возможность использования методов вычислительной гидро-
динамики (Computational fluid dynamics (CFD)) и метода конечных объе-
мов при таком моделировании. Для проведения расчетных исследований 
был выбран ПК Ansys Fluent. Проведен выбор математических моделей 
для описания всех необходимых явлений и эффектов, проведена отладка 
этих моделей по известным экспериментальным данным. По результатам 
исследований определен набор наиболее целесообразных моделей для 
описания различных явлений, связанных с впрыскиванием, распыливани-
ем и испарением топлива в ДВС (Таблица 1). Представлены основные 
уравнения численного метода и математических моделей. 

 

 

Рис. 1. Схема двухэтапной методики расчета процессов впрыскивания, 
распыливания и испарения на примере форсунки штифтового типа 
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Таблица 1. 
Явления, характеризующие впрыскивание, распыливание, испарение топ-
лива и целесообразные модели для их описания в рамках CFD-технологий 
Этап I: Поток внутри распылителя II: Процессы внутри цилиндра 

Зона 
Внутренние каналы 

распылителя 

Переходная зона из 
распылителя в 

 цилиндр 
Внутрицилиндровая зона 

Ста-
дия 

Течение во 
внутренних каналах 

Первичный распад 
Продвижение струи, вторичный распад, 

испарение, смесеобразование 
 

 

Явления 
Модель в 

ANSYS 
Fluent 

Явления 
Модель в 

ANSYS 
 Fluent 

Явления 
Модель в 

ANSYS 
 Fluent 

Явления 
(продол-
жение) 

Модель в 
ANSYS 
Fluent 

Турбу-
лент-
ность 

Realizable 
k-ε 

Турбу-
лент-
ность 

Detached 
eddy simu-
lation (LES 
+ Realiza-

ble k-ε) 

Турбу-
лент-
ность 

Realizable 
k-ε или 

Reynolds 
stress  
model 

Тепло-
обмен 
между 
каплями 
и газом 

Ranz-
Marshall 

Присте-
ночное 
течение 

Scalable 
wall  

function 

Присте-
ночное 
течение 

Enchanced 
wall  

treatment 

Присте-
ночное 

 течение 

Scalable 
wall func-

tion 

Массо-
обмен 

Species 
transport 

model 

Кавита-
ция 

Schnerr-
Sauer  

cavitation 
model 

Кавита-
ция 

Schnerr-
Sauer  

cavitation 
model 

Движе-
ние дис-
персной 
среды  
капель 

Discrete 
phase  
model 

Испаре-
ние 

Convec-
tion / Dif-

fusion 
controlled 

Сжимае-
мость 
топлива 

Tait  
equation 

Сжимае-
мость 
топлива 

Tait 
 equation 

Аэроди-
намиче-
ское вза-
имодей-
ствие 

Dynamic 
drag 

model 
 

Турбу-
лентная 
диспер-
сия  
капель 

Stochastic 
tracking 

Много-
фазность, 
проник-
новение 
воздуха 

Volume 
 of fluid  
model 

 

Много-
фазность, 
проник-
новение 
воздуха 

Volume 
 of fluid  
model 

 

Вторич-
ный  
распад 
капель 

Kelvin-
Helmholtz 
Rayleigh-

Taylor 
model 

  

Поверх-
ностное 
натяже-
ние 

Continuum 
surface 
force 

Поверх-
ностное 
натяже-
ние 

Continuum 
surface 
 force 

Столкно-
вение / 
Слияние 
капель 

Collision / 
Coales-
cence 

 model или 
не модели-
руется 

  

Подвиж-
ность 
штифта 

Dynamic 
mesh 

(Smoothing
/ Remesh-

ing) 

Подвиж-
ность 
штифта 

Dynamic 
mesh 

(Smoothing 
/ Remesh-

ing) 

Подвиж-
ность 
поршня 

Dynamic 
mesh (Lay-

ering) 
  

 
При расчетах течения во внутренних каналах распылителя и учета 

явлений, связанных с достижением потоком топлива скорости звука в 
многофазной среде, учитывалась сжимаемость топлива. С использовани-
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ем ПК Ansys Fluent проведены численные исследования течений во внут-
ренних каналах распылителей с различной геометрией, а также формиро-
вания и продвижения, распада и испарения струй внутри цилиндра. Пред-
ложена методика расчета, состоящая в разделении процесса впрыскива-
ния на два этапа: на первом этапе моделируется течение топлива в кана-
лах распылителя форсунки, на втором – развитие струй топлива и испаре-
ние капель внутри цилиндра. Реализация данной методики на примере 
форсунки штифтового типа приведена на Рис. 1. Эту методику можно ис-
пользовать для расчета распылителей любой геометрии. В рамках мето-
дики, для перехода от толщины струи на выходе из распылителя к разме-
рам начальных капель могут быть использованы эмпирические зависимо-
сти, экспериментальные данные или прямое моделирование первичного 
распада струи. Проведен поиск методов ограничения дальнобойности 
струи и улучшения показателей качества распыливания топлива в услови-
ях низкой плотности газов в цилиндре. Предложена многостадийная стра-
тегия впрыскивания штифтовой форсункой с малым эффективным сече-
нием. Рассмотрены проблемы моделирования первичного распада струи.  

В третьей главе представлены результаты расчетных исследований 
показателей рабочего процесса дизеля и HCCI-двигателя. Обоснована 
необходимость разработки и внедрения новых типов ДВС. Описан аль-
тернативный ДВС – двигатель типа Z-engine, предложенный компанией 
Aumet Oy (Финляндия). Схема принципа работы двигателя представлена 
на Рис. 2.  В этом двухтактном двигателе с клапанным газообменом впуск 
воздуха происходит очень интенсивно благодаря принципиально новому 
механизму газораспределения и значительному сжатию перед впуском в 
цилиндр с помощью поршневого компрессора. Выпуск происходит почти 
так же, как и в обычном четырехтактном двигателе.  

 

 
Рис. 2. Схема 
принципа работы 
двигателя типа  
Z-engine 

 
Рассмотрены ПК для моделирования рабочего процесса ДВС. Для 

проведения расчетных исследований выбран ПК ДИЗЕЛЬ-РК, разрабо-
танный в МГТУ им. Н.Э. Баумана профессором А.С. Кулешовым. Изло-
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жена математическая модель указанного программного комплекса, обо-
значены существенные отличия в моделировании рабочего процесса ди-
зеля и HCCI-двигателя. На первом этапе исследований с использованием 
ПК ДИЗЕЛЬ-РК проведено моделирование рабочего процесса двухцилин-
дрового двигателя типа Z-engine размерности D/S =72/70 с традиционным 
дизельным сгоранием, а также его сравнение с рабочим процессом анало-
гичного (по размерности) четырехцилиндрового четырехтактного дизеля 
типа 4 ЧН 7,2/7,0 с системой рециркуляции ОГ (Exhaust Gas Recirculation 
(EGR)). В Таблице 2 приведены основные характеристики исследуемых 
ДВС, в Таблице 3 – характеристики и показатели двигателя типа Z-engine 
на режиме максимального крутящего момента. Полученные в результате 
исследований нагрузочные характеристики (Рис. 3) свидетельствуют о 
том, что высокий уровень «внутренней» рециркуляции ОГ  и низкая тем-
пература в зоне сгорания Tсгор в двигателе типа Z-engine способствуют 
значительному снижению выбросов оксидов азота NOx. 

Таблица 2. 
Основные характеристики исследуемых двигателей 

Характеристики Дизель 4 ЧН 7,2/7,0 Двигатель типа Z-engine 
Диаметр цилиндра, мм 72 72 
Ход поршня, мм 70 70 
Степень сжатия 16,5 15,5 
Наддув Турбокомпрессор (ТК) ТК + поршневой компрессор 

Среднее эффективное дав-
ление на режиме макси-
мального крутящего мо-
мента 

26,5 бар при частоте 
вращения коленчатого 
вала (КВ) n=1500 мин-1  

26,2 бар при n=1500 мин-1 

 
Таблица 3. 

Показатели исследуемого двигателя типа Z-engine на режиме максималь-
ного крутящего момента 

Показатели Значения 
Среднее эффективное давление pe 26,2 бар при n=1500 мин-1 

Цикловая подача 53 мг 
Степень повышения давления в ТК / КПД 4,3 / 0,47 
Степень повышения давления в поршне-
вом компрессоре / КПД 

4,25 / 0,85 

Доля остаточных газов (EGR) 0,163 
Максимальное давление в цилиндре pz 202 бар 
Распылитель 8 × 0,131 мм 
Топливоподача 2 стадии:15% и 85% 
Угол опережения впрыскивания топлива 
(УОВТ) 

0 градусов поворота коленчатого вала 
(п.к.в.) до верхней мертвой точки (ВМТ) 

Максимальное давление впрыскивания 1400 бар 
Удельный эффективный расход топлива 255 г/(кВт·ч) 
Удельный выброс оксидов азота (NOx) 1,1 г/(кВт·ч) 
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Рис. 3. Показатели иссле-
дуемых двигателей в зави-
симости от нагрузки 

 
Полученные результаты показывают, что при тех же мощности и рас-

ходе топлива реализация концепции двигателя типа Z-engine позволяет 
значительно снизить массогабаритные показатели и выбросы оксидов 
азота. Однако наилучшие показатели этого двигателя достигаются при ре-
ализации в нем HCCI-процесса. Поэтому на втором этапе расчетных ис-
следований проведено сравнение результатов реализации традиционного 
дизельного процесса в двухцилиндровом двигателе типа Z-engine размер-
ностью D/S = 80/80 и  реализации процесса SA HCCI – с воспламенением 
рабочей смеси от свечи зажигания. При моделировании SA HCCI-
процесса реализован подход совместного использования ПК Ansys Fluent, 
ВПРЫСК и ДИЗЕЛЬ-РК, который основан на методике, представленной 
на Рис. 1. Результаты CFD-моделирования были использованы для отлад-
ки модели смесеобразования в ПК ДИЗЕЛЬ-РК. Для предотвращения по-
падания топлива на стенки цилиндра в условиях низкой плотности газов 
реализована многостадийная стратегия впрыскивания штифтовой фор-
сункой с малым эффективным сечением. Результаты моделирования ра-
бочего процесса двигателя типа Z-engine на различных режимах внешней 
скоростной характеристики (ВСХ), включая режимы максимального кру-
тящего момента (при n=2800 мин-1) и максимальной мощности (при 
n=3600 мин-1), представлены в Таблице 4. ВСХ исследуемого двигателя 
показана на Рис. 4. Результаты расчетов показывают, что на режиме мак-
симального крутящего момента реализация SA HCCI-процесса в двигателе 
Z-engine позволяет снизить удельный эффективный расход топлива почти 
на 10%, а дымность ОГ – более чем в 10 раз по сравнению с реализацией 
традиционного дизельного сгорания в этом двигателе. При этом выбросы 
оксидов азота снижаются по сравнению с традиционными дизелями. 
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Таблица 4. 
Показатели двигателя типа Z-engine с реализацией SA HCCI-процесса и 

обычного дизельного процесса 

Частота вращения коленчатого вала  
(тип процесса) 

1600 
(SA HCCI-
процесс) 

2800 
(SA HCCI-
процесс) 

3600 
(SA HCCI-
процесс) 

2800 
(Дизельный 
процесс) 

Число цилиндров 2 
Диаметр / ход, мм 80/80 
Среднее эффективное давление, бар 30,44 31,11 26,21 28,42 
Эффективная мощность, кВт 65,28 116,8 126,5 106,7 
Мощность поршневого компрессо-
ра, КВт 

15,26 25,7 30,5 21,3 

Цикловая подача, г 0,069 0,070 0,059 0,070 
Количество стадий впрыскивания 3 4 4 1 
Степень повышения давления в ТК 
/ КПД 

4,0/0,75 4,3/0,76 4,5/0,75 4,3/0,75 

Степень повышения давления в 
поршневом компрессоре / КПД 

4,5/0,85 4,5/0,85 4,8/0,85 4,5/0,85 

Давление наддува, бар 17,71 18,74 20,88 18,84 
Температура наддувочного воздуха, 
K 

315,1 316,4 321,4 313,3 

Доля остаточных газов 0,177 0,196 0,245 0,157 
Продолжительность впуска, град 
п.к.в. 

16 20 20 20 

Коэффициент избытка воздуха 1,498 1,340 1,485 1,160 
Давление впрыскивания, бар 832 836 841 1435 
Продолжительность впрыскивания, 
град. п.к.в. 

12,4 22,2 24,0 33,8 

Диаметр капель d32, мкм 7,30 7,32 7,12 8,10 
УОВТ, град. п.к.в. до ВМТ 70 80 80 20 
Начало сгорания, град. п.к.в. до 
ВМТ 

-1 -1 1 11,7 

Максимальное давление в цилин-
дре, бар 

236,0 238,7 223,0 220,0 

Жесткость сгорания dp/dφ, бар/град 6,14 6,60 6,47 10,20 
Продолжительность 95% сгорания, 
град. п.к.в. 

31,2 29,4 29,0 71,6 

Удельный эффективный расход 
топлива, г/(кВт·ч) 

202,9 201,4 201,5 220,0 

Удельный выброс NOx, г/(кВт·ч) 0,323 0,821 1,005 0,190 
Дымность ОГ, ед. Bosch 0,089 0,093 0,068 1,325 
Степень сжатия 13 
Открытие выпускного клапана, 
град. п.к.в. до НМТ 

56 

Закрытие выпускного клапана, 
град. п.к.в. до ВМТ 

72 

Открытие впускного клапана, град. 
п.к.в. до ВМТ 

55 
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Рис. 4. Внешняя 
скоростная харак-
теристика иссле-
дуемого двигателя 
типа Z-engine 

 
Четвертая глава посвящена экспериментальным исследованиям по-

казателей рабочего процесса двигателя типа Z-engine. Проведенные рас-
четные исследования показали, что даже реализация традиционного вос-
пламенения рабочей смеси от теплоты сжатия в двигателе типа Z-engine 
позволяет значительно снизить массогабаритные показатели и выбросы 
оксидов азота при сохранении мощности и расхода топлива на уровне 
традиционного дизеля. Для оценки эффективности двигателя типа Z-
engine и определения показателей его рабочего процесса проведены экс-
периментальные исследования. Двигатель был разработан сотрудниками 
компании Aumet Oy (Финляндия) при участии Технического Исследова-
тельского центра Финляндии (VTT). Прототип двигателя был сделан на 
базе одноцилиндрового четырехтактного дизеля с воздушным охлаждени-
ем (Рис. 5,а). Автором диссертации проведены доработка и доводка си-
стемы топливоподачи этого двигателя. 

 

   
       а       б  

Рис. 5. Прототип двигателя Z-engine (а) и испытательный стенд (б) 
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Экспериментальные исследования прототипа двигателя Z-engine про-
водились на динамометрическом стенде Технического Исследовательско-
го центра Финляндии (VTT) (Рис. 5,б). Повышенное давление впускного 
воздуха, а так же его направление позволили использовать энергию све-
жего заряда для интенсификации смесеобразования. Созданию вихревого 
движения заряда с высокой интенсивностью способствовала также и 
форма камеры сгорания (КС) (Рис. 6). В соответствии с результатами чис-
ленных исследований, в двигателе типа Z-engine скорости движения пото-
ка воздуха достигают таких значений, что вихревое число поднимается до 
уровня, характерного для вихрекамерных дизелей. Расчеты показали, что 
высокий уровень турбулентности рабочего заряда в цилиндре сохраняется 
в течение 20-25 град. п.к.в. после окончания впуска. Это способствует то-
му, что поток газов в цилиндре разбивает струю топлива и равномерно 
распределяет испаряющиеся капли по объему КС. В момент прихода 
поршня к ВМТ турбулентность топливовоздушной смеси не превышает 
уровня, характерного для четырехтактных дизельных аналогов. 

 

 

 
Рис. 6. Схема смесеоб-
разования в прототипе 
двигателя типа Z-engine 

 
После доводки двигателя, на базе Технического Исследовательского 

центра Финляндии (VTT) были проведены испытания двигателя типа Z-
engine на частичном нагрузочном режиме. При испытаниях исследовался 
двигатель типа Z-engine с традиционным воспламенением рабочей смеси 
от теплоты сжатия (не HCCI-процесс), был использован ТНВД типа Bosch 
PFE, а форсунка клапанного типа была расположена на оси цилиндра 
(Рис.6). Данные Таблицы 5, полученные при испытаниях двигателя типа 
Z-engine, свидетельствуют о том, что на режиме с частотой вращения ко-
ленчатого вала n=1600 мин-1 и нагрузкой, соответствующей среднему эф-
фективному давлению ре=4,1 бара, эффективный КПД двигателя составил 
ηе=0,35, что соответствует удельному эффективному расходу топлива 
gе=242,0 г/(кВт·ч). При этом удельный выброс оксидов азота был равен 
еNOx=0,8 г/(кВт·ч). 

Для оценки адекватности результатов, получаемых при расчетах с 
использованием ПК ДИЗЕЛЬ-РК, проведено их сравнение с полученными 
в эксперименте данными. В Таблице 5 представлены показатели двигате-
ля типа Z-engine, полученные при испытаниях и при моделировании. 
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Таблица 5. 
Показатели прототипа двигателя Z-engine на частичном режиме, 

полученные при эксперименте и при моделировании в ПК ДИЗЕЛЬ-РК  

Показатель 
Эксперимент 
на прототипе 

Моделирование 
прототипа 

Число цилиндров 1 
Диаметр / Ход, мм 96/92 
Частота вращения коленчатого вала, мин-1 1600 
Среднее эффективное давление, бар 4,1 4,1 
Степень сжатия 32 32 
Эффективная мощность, кВт 7,25 7,29 

Открытие выпускного клапана, град. п.к.в. до НМТ 60 

Закрытие выпускного клапана, град. п.к.в. до ВМТ 60 

Открытие впускного клапана, град. п.к.в. до ВМТ 60 
Закрытие впускного клапана, град. п.к.в. до ВМТ 44 
Цикловая подача, мг 18,3 
Давление на впуске (после поршневого компрес-
сора), бар 

7,8 7,7 

Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт·ч) 242 241 
Удельный выброс NOx, г/(кВт·ч) 0,80 0,79 

 
На Рис. 7 представлены индикаторные диаграммы двигателя типа Z-

engine, полученные в эксперименте и при моделировании, а на Рис. 8 дано 
сравнение кривых давления в цилиндре в процессе газообмена. Анализ 
этих данных подтверждает хорошее совпадение результатов, расчетных и 
экспериментальных характеристик. В частности, сопоставление данных 
по максимальному давлению цикла показывает, что разница между экспе-
риментально полученным значением (рz=117 бар) и расчетным значением 
(рz=118 бар) не превышает 1%. 

 

  
а б 

Рис. 7. Индикаторные диаграммы двигателя, полученные при экспери-
ментальных исследованиях (а) и при моделировании (б) 
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а б 

Рис. 8. Характеристики давления в цилиндре в процессе газообмена дви-
гателя, полученные при экспериментальных исследованиях (а) и при мо-
делировании (б) 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ 
 

1. Разработана двухэтапная методика расчета процессов впрыскива-
ния и распыливания топлива, с использованием которой можно получить 
характеристики потока, струй топлива и смесеобразования, показатели 
качества распыливания и испарения для любой нетрадиционной геомет-
рии распылителя. Реализована методика совместного использования ПК 
Ansys Fluent, ВПРЫСК и ДИЗЕЛЬ-РК для моделирования HCCI-процесса 
при впрыскивании топлива форсункой нетрадиционной геометрии. 

2. При проведении расчетных исследований течения топлива в про-
точной части распылителя форсунки ДВС, продвижения и испарения 
струй в цилиндре двигателя с использованием программного комплекса 
Ansys Fluent показано влияние кавитации и проникновения воздуха на ха-
рактеристики потока топлива в распылителях с различной геометрией 
проточной части. 

3. С использованием экспериментальных данных проведены выбор и 
отладка математических моделей впрыскивания, распыливания и испаре-
ния топлива для распылителей с нестандартной геометрией проточной ча-
сти в условиях кавитации, анализ и сравнение результатов, полученных 
при использовании различных моделей. В рамках CFD-технологий опре-
делен набор целесообразных моделей для описания процессов впрыски-
вания, распыливания и испарения топлива в ДВС. 

4. Исследовано влияние различных факторов на показатели распыли-
вания и испарения топлива. Предложены способы ограничения дально-
бойности струи и улучшения показателей качества распыливания в усло-
виях низкой плотности газов в цилиндре. 

5. Предложена концепция двигателя типа Z-engine, который пред-
ставляет собой двухтактный дизель с клапанным газообменом и процес-
сом сжатия, разделенным на две части – предварительную во внешних аг-
регатах и финальную в цилиндре двигателя. Разделенный процесс сжатия 
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и интенсивный быстрый впуск позволяет отвести достаточное время для 
процесса выпуска, который происходит около 180 град. п.к.в. В двигателе 
типа Z-engine предварительная стадия сжатия разделена на две ступени – 
в турбокомпрессоре и приводном поршневом компрессоре со степенью 
повышения давления равной 4,5-5,5. После поршневого компрессора воз-
дух значительно охлаждается, поэтому работа, затраченная на сжатие, 
снижается, и воздух в цилиндр поступает с меньшей, чем в традиционных 
дизелях температурой. 

6. Показана целесообразность реализации HCCI-процесса и его раз-
новидности SA HCCI-процесса в двигателе типа Z-engine с целью сниже-
ния выбросов с отработавшими газами оксидов азота и дымности ОГ. 

7. Проведены моделирование и оптимизация рабочего процесса 
двухцилиндрового двигателя Z-engine с реализацией в нем традиционного 
дизельного сгорания и его сравнительный анализ с рабочим процессом 
четырехтактного четырехцилиндрового дизеля той же размерности. Пока-
зано, что при тех же мощности и расходе топлива реализация концепции 
двигателя типа Z-engine позволяет значительно снизить массогабаритные 
показатели и выбросы оксидов азота благодаря низкой температуре в ци-
линдре перед началом сгорания и высокой степени рециркуляции ОГ. 

8. Результаты расчетов показывают, что на режиме максимального 
крутящего момента реализация SA HCCI-процесса в двигателе Z-engine 
позволяет снизить удельный эффективный расход топлива почти на 10%, 
а дымность ОГ – более чем в 10 раз по сравнению с реализацией традици-
онного дизельного сгорания в этом двигателе. При этом выбросы оксидов 
азота снижаются по сравнению с традиционными дизелями. 

9. Проведены экспериментальные исследования на одноцилиндровом 
прототипе двигателя типа Z-engine на частичном режиме. Получены ин-
дикаторная диаграмма и другие показатели исследуемого двигателя. По-
лученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что на ре-
жиме с частотой вращения коленчатого вала n=1600 мин-1 и нагрузкой, 
соответствующей среднему эффективному давлению ре=4,1 бара, эффек-
тивный КПД двигателя составил ηе=0,35, что соответствует удельному 
эффективному расходу топлива gе=242,0 г/(кВт·ч). При этом удельный 
выброс оксидов азота равен еNOx=0,8 г/(кВт·ч). 

10. Проведен сравнительный анализ экспериментальных данных по 
исследуемому двигателю типа Z-engine , работающему на частичном 
нагрузочном режиме, и расчетных данных по этому двигателю, получен-
ных с использованием программного комплекса ДИЗЕЛЬ-РК. Сравни-
тельный анализ этих данных подтверждает хорошее совпадение результа-
тов, расчетных и экспериментальных характеристик. В частности, сопо-
ставление данных по максимальному давлению цикла показывает, что 
разница между экспериментально полученным значением (рz=117 бар) и 
расчетным значением (рz=118 бар) не превышает 1%. 
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11. Результаты проведенных экспериментальных исследований под-
твердили работоспособность разработанного двигателя типа Z-engine и 
его эффективность при снижении выбросов с отработавшими газами ок-
сидов азота и дымности ОГ. 
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