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Введение 
 

Как показывает опыт мирового автомобиль-
ного двигателестроения, дизель имеет резер-
вы дальнейшего повышения технико-
экономических и экологических показателей. 
Одним из направлений совершенствования 
автомобильных дизелей является отказ от 
применения разделенных камер сгорания 
(вихревых, предкамер) и использование от-
крытых камер сгорания, в которых в основ-
ном реализуется объемная схема смесеобра-
зования. Недостатки, присущие дизелям с 
открытыми камерами сгорания, такие как 

повышенная жесткость процесса сгорания и 
шумность, успешно преодолеваются воздей-
ствием на характеристики впрыскивания то-
плива при помощи микропроцессорных сис-
тем управления. Кроме того, необходимо 
отметить непрерывный рост давления впры-
скивания топлива, обеспечивающего чрезвы-
чайно мелкое распыливание и интенсифика-
цию процессов смесеобразования и сгорания. 
В таких условиях приобретают актуальность 
исследования по согласованию параметров 
открытой камеры сгорания с характеристи-
ками топливного факела, обеспечивающими 
объёмный способ смесеобразования и ис-
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ключающими значительное взаимодействие 
топливного факела со стенкой. Особенно ос-
ложняется эта проблема в дизелях с малым 
диаметром цилиндра.  
 

Анализ публикаций 
 
До недавнего времени бытовало мнение, что 
наиболее экономичный объемный способ 
смесеобразования более приемлем для дизе-
лей со сравнительно большим диаметром 
цилиндра (судовые, тепловозные) [1]. 
 
В конце 70-х годов английская компания 
«Rover» предприняла попытку создать для 
легкового автомобиля дизель с неразделен-
ной камерой сгорания, однако, в связи с 
чрезмерно жесткой работой, такие двигатели 
не пользовались спросом. Более удачную 
попытку в этом направлении предпринял 
«Fiat» в 1988 г. Был создан современный ди-
зель с рабочим объёмом 1,93 л и с турбонад-
дувом. В 1989 г. появился пятицилиндровый 
дизель с турбонаддувом и промежуточным 
охлаждением наддувочного воздуха компа-
нии «Audi» с удельным расходом топлива 
198 г/(кВт·ч) [2]. 
 
Больших успехов в создании малотоксичных 
дизелей с однополостными камерами сгора-
ния для легковых автомобилей добились 
компании «Volksvagen», «Opel» и др. 
 
Важнейшим условием получения высоких 
экономических и мощностных показателей 
дизелей с неразделенной камерой сгорания 
при допустимой динамике цикла, дымности 
и токсичности является обеспечение необхо-
димой мелкости и однородности распылива-
ния и макрораспределения топлива в камере 
сгорания. Исследования по влиянию харак-
теристик впрыскивания топлива на рабочий 
процесс дизеля с объёмным смесеобразова-
нием свидетельствует, что эффективным 
способом снижения удельного расхода топ-
лива является сокращение продолжительно-
сти впрыскивания с одновременным умень-
шением мелкости распыливания, которая 
характеризуется средним диаметром капель 
Заутера d32. Такая интенсификация сопрово-
ждается повышением давления в топливной 
системе [3]. В настоящее время налажен вы-
пуск экономичных дизелей для легковых ав-
томобилей, в которых используются однопо-
лостные ω-образные камеры сгорания и 
аккумуляторные топливные системы Com-

mon Rail, в которых создаётся давление  
135–150 МПа. Еще большее давление впры-
скивания обеспечивает насос-форсунка (до 
205 МПа) [4] . 
 
Так как объемное смесеобразование предпо-
лагает, что топливные факелы должны хо-
рошо согласоваться с параметрами камеры 
сгорания, не допуская оседания капель топ-
лива на поверхность стенок головки цилинд-
ра, днища поршня и гильзы цилиндра, по-
этому становятся актуальными методики 
расчета по выбору параметров открытой ка-
меры сгорания.  

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью данной работы является разработка 
программ расчета геометрических парамет-
ров открытой камеры сгорания дизеля, а 
также определение этих параметров приме-
нительно к вихрекамерному дизелю ВАЗ-341 
при различных вариантах топливной аппара-
туры и степенях сжатия. 
 

Методика определения параметров  
камеры сгорания 

 
В качестве исходных данных для расчета па-
раметров камеры сгорания (КС) задается: 
– число цилиндров і;  
– диаметр цилиндра D, м; 
– ход поршня S, м ; 
– номинальная мощность Ne, кВт;  
– частота вращения коленчатого вала на но-
минальном режиме работы n, хв–1; 
– удельный расход топлива ge,  г/кВт·ч; 
– степень сжатия ε;  
– вихревое отношение Ω=ωв/ω; 
– характеристики топлива: 
– плотность ρт, кг/м3;  
– коэффициент поверхностного натяжения 
σт, Н/м ; 
– коэффициент динамической вязкости µт, 
Па·с; 
– максимальное давление топлива в распы-
лители форсунки рф, МПа;  
– давление газа в конце наполнения ра, МПа; 
– показатели политропы сжатия nc.  
 
После получения исходных данных присту-
пают к определению параметров, которые 
необходимы для расчета геометрических па-
раметров камеры сгорания. 
 
Для расчета геометрических параметров КС 
необходимо также задать исходные данные:  

Автомобильный транспорт, вып. 28, 2011 63



– отношение диаметра горловины КС к диа-
метру цилиндра Dг/D; 
– угол наклона боковой стенки гребня к его 
торцевой плоскости γw;  
– радиус тороидальной поверхности RTO; 
– расстояние от днища головки до точки пе-
ресечения осей распиливающих отверстий с 
осью форсунки от hc; 
– выступание носка распылителя над плоско-
стью головки hнр ; 
– угол конуса распыливания факела γ (опре-
деляется из расчета параметров топливного 
факела). 
 
В большинстве дизелей с открытыми каме-
рами сгорания типа Гессельман 

Г 0,75 0,85D D = − , hс = 2–2,5 мм.  
 
Анализ конструкций КС дизелей с централь-
ным расположением форсунки свидетельст-
вует, что лучшие результаты по расходу топ-
лива имеют место, когда верхняя 
образующая конуса факела распыленного 
топлива практически параллельна плоскости 
головки цилиндра и проходит на расстоянии 
3–4 мм от неё с расчетом снижения уровня 
выходящего отверстия распылителя относи-
тельно точки пересечения оси топливного 
факела с осью форсунки [1].  Поэтому можно 
рекомендовать 
 
                              90 / 2.cγ = ° − γ                   (1)  
 
Схема к расчету формы камеры сгорания по-
казана на рис. 1. 
 
Образующая центральной зоны КС должна 
проходить на 3–5 мм ниже образующей ко-

нуса факела. С учетом того, что в централь-
ной зоне камеры рассеивается незначитель-
ная часть цикловой подачи топлива, 
необходимо максимально удалить воздух с 
этого объёма. Целесообразно объединить 
вершину этой зоны с точной пересечения 
осей распыляющих отверстий. В связи с этим 
рекомендуется принять γк = 86°– γ, hк0=0, а 
расстояние между образующими конуса фа-
кела и конуса центрального выступа на ра-
диусе R01  ∆ = 2 мм. 
 
В первом приближении 
 

.
1cos tg

tg

r

r
r

R ∆
=

⎛ ⎞
γ − γ⎜ ⎟γ⎝ ⎠

               (2) 

 
Координаты точек сопряжения участков 
профиля камеры в поршне  
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Рис. 1. Схема к расчету камеры сгорания 
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где hC1, hC2, hC3, h01 – расстояние от торцевой 
плоскости поршня. 
 
Объем элементов камеры в поршне: 
над центральним выступом 
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над тороидальной поверхностью 
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над боковой стенкой гребня 
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надпоршневой зазор 
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При проектировании КС уточняется hK0 из 
условия предотвращения контакта централь-
ного выступа днища поршня с носком рас-
пылителя hH3 – hHP > 2 мм, то можно принять  
hKO = 0, по другому hK0 = hHP  – hH3 + 2 мм. 
 

После этого уточняем 
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 ;            (16) 

 
RC1 = RKcosγK,  hC1 = RK(1–sinγK) + hK0.   (17) 

 
Глубина камеры от плоскости днища головки 
цилиндра 
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              R2<R 3R≤ , 3K Hh h= .                 (22) 
 
Координаты точки пересечения оси факела с 
боковой стенкой камеры сгорания  
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Длина l не должна быть значительно меньше 
длины li, на которую развивается топливный 
факел за период задержки воспламенения τi. 
 
Эта методика была реализована в виде про-
граммы на языке Delphi, которая в дальней-
шем была использована в расчетных иссле-
дованях по выбору параметров камеры 
сгорания. 
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Результаты расчетного исследования 
 
Для исследования по выбору параметров ка-
меры сгорания, которая обеспечивает объем-
ную схему смесеобразования, применитель-
но к дизелю на базе ВАЗ-341 использовалась 
методика, описанная выше. Были проведены 
две группы расчетов камеры сгорания. 
 
В первой группе расчетов исследовалось 
влияние давления впрыскивания на парамет-
ры камеры сгорания. Расчеты проводились 
для рациональных параметров топливной 
аппаратуры ic=6; dc=0,13; 0,12; 0,112, мм.  
 
Рассчитывались варианты с разными давле-
ниями впрыскивания 

– рф=100 МПа – модернизированная топлив-
ная аппаратура с насосом разделенного типа; 
– рф=150 МПа – топливная система типа 
«Common Rail»; 
– рф=200 МПа – топливная система с насос-
форсункой. 
 
Перед этим проводились расчеты параметров 
топливного факела по программе «Fakel» для 
определения исходных данных для расчета 
параметров КС. 
 
Были получены профили камер сгорания для 
этих вариантов, которые представлены на 
рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Профили камер сгорания: а – Рф = 100 МПа; б – Рф =150 МПа; в – Рф = 200 МПа 

а 

б 

в 
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Анализ рисунков свидетельствует, что, в свя-
зи с повышением дальнобойности, радиус 
тороидальной поверхности для каждого ва-
рианта увеличивается на 1 мм. То есть уве-
личивается расстояние от соплового отвер-
стия до стенки. Камера сгорания становится 
более плоской, уменьшается размер вытес-
няющего гребня, что приводит к уменьше-
нию радиальной скорости воздуха.  
 
Это необходимо будет учесть при определе-
нии количества сопловых отверстий или тан-
генциальной составляющей движения заряда. 
Необходимо определить, что изменение угла 
конусности факела γф  отражается на форме 
профиля КС незначительно. 
 

Во второй группе расчетов исследовалось 
влияние степени сжатия ε на форму камеры 
сгорания дизеля. Эти расчеты имеют смысл в 
связи с тем, что дальнейшее повышение тех-
нико-экономических и экологических пока-
зателей требует применения наддува двига-
теля. Известно, что с повышением давления 
наддува необходимо уменьшать степень сжа-
тия, для того чтоб поддерживать максималь-
ное давление сгорания Pz  на допустимом 
уровне (Pz ≤ 12–13 МПа). Расчеты проводи-
лись при такой же комплектации, как и в 
предыдущем случае (ic=6; dc=0,12), и давле-
ние впрыскивания Рф=150 МПа. Степень 
сжатия ε изменялась ε=13, 17, 19. Результаты 
расчетов вариантов профилей камер сгора-
ния показаны на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Профили камер сгорания: а – ε = 13; б – ε = 17; в – ε = 18 

а 

б 

в 
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Как видим, объем камеры сгорания умень-
шается в основном за счет надпоршневого 
зазора. С уменьшением ε длина проникнове-
ния топливного факела в объем камеры сго-
рания практически не увеличивается на но-
минальном режиме, так, увеличение степени 
сжатия Ps частично компенсируется умень-
шением ε. При уменьшении скорости режима 
(n) плотность воздуха резко уменьшается и 
дальнобойность увеличивается. Но значи-
тельный надпоршневой зазор позволяет ис-
пользовать воздушный заряд, размещенный 
на периферии. 
 

Выводы 
 
Разработана программа расчета параметров 
открытой тороидальной камеры сгорания 
дизеля. 
 
Определены геометрические параметры от-
крытой камеры сгорания применительно к 
автомобильному дизелю ВАЗ-341 при раз-
личных уровнях давления в топливной сис-

теме (Рф=100–200 МПа) и различных степе-
нях сжатия (ε=13–19). 
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