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Аннотация. Приведены результаты оптимального проектирования камеры сгорания высоко-
оборотного автомобильного дизеля, основанного на применении метода исследования про-
странства параметров. По трем критериям качества определена оптимальная форма каме-
ры сгорания и направление топливных струй при заданной степени сжатия и других 
функциональных ограничениях. 
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Анотація. Надано результати оптимального проектування камери згоряння високообертово-
го автомобільного дизеля, що базується на використанні методу дослідження простоту па-
раметрів. За трьома критеріями якості визначено оптимальну форму камери згоряння і на-
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Abstract. The results of optimized designing of the higi-speed vehicle diesel engine combustion cham-
ber based on application of the method of parameters space investingation are given. The optimal 
form of the combustion chamber and the direction of fuel jets at adjusted pressure rate and other func-
tional resrictions are determined according to three criteria of quality – fuel consumption, hard parti-
cles and nitric oxide emissions.  
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Введение 
 
Одно из главных направлений совершен-
ствования двигателей связано с минимизаци-
ей концентрации вредных веществ в отрабо-
танных газах при обеспечении требуемых 
мощности, характеристик двигателя, а также 

сохранения (улучшения) топливной эконо-
мичности. В связи с кардинальным различи-
ем факторов, влияющих на количество NOx и 
сажи в отработанных газах, одновременное 
снижение количества выбросов одного и 
второго компонентов является трудно реша-
емой задачей. Проблема состоит в том, что 



Автомобильный транспорт, вып. 37, 2015 
 

8 

обычные методы снижения одного из вред-
ных выбросов приводят к увеличению вы-
броса второго. Оптимизация параметров, 
определяющих процессы ДВС, является 
предпочтительной путем достижения цели, 
поскольку данный подход минимизирует ко-
личество необходимых изменений в кон-
струкции всех систем.  
 

Анализ публикаций 
 
В работе [1]  представлены результаты со-
здания модели камеры сгорания с помощью 
программного комплекса AVL FIRE для ре-
шения оптимизационных задач. В итоге со-
здана и протестирована параметрическая мо-
дель камеры сгорания двигателя 4ДТНА-2. 
Моделирование процессов смесеобразова-
ния, впрыскивания и сгорания с использова-
нием исходной формы камеры сгорания  
показало адекватность результатов экспери-
ментальным данным, полученным в ГП 
«ХКБД» при стендовых испытаниях одноци-
линдрового дизеля. 
 
Влияние геометрии камеры сгорания на по-
казатели ДВС, в т.ч. по вредным выбросам, 
является предметом многих исследований 
[1–3]. Известно, что при удачно спроектиро-
ванной форме КС возможно достичь непло-
хих результатов в снижении количества 
вредных выбросов, при неизменных эффек-
тивных показателях. Зависимость показате-
лей работы двигателя от формы КС весьма 
сложна, поскольку форма непосредственно 
влияет на воздушный поток и его взаимодей-
ствие со струями впрыскиваемого топлива. 
Литературные источники подтверждают, что 
определение оптимальной формы КС – 
сложная задача, так как она зависит от мно-
жества параметров двигателя и системы 
впрыскивания. Следовательно, такую задачу 
весьма проблематично решить при однокри-
териальной постановке. 
 
В работе [2] описан пример оптимизации 
взаимодействия параметров КС и характери-
стик системы топливоподачи. В работе [3] 
проведено экспериментальное и расчетное 
исследование влияния геометрии КС и ча-
стоты вращения коленчатого вала (КВ) на 
уровень вредных выбросов. Было обнаруже-
но, что влияние геометрии КС на показатели 
ДВС более выражено на низких частотах 
вращения КВ. На высоких частотах плавные 
переходы поверхностей, составляющих КС, 

приводят к снижению уровня сажи и повы-
шению уровня NOx. Наилучшие результаты 
получены при распыливании топлива в 
направлении днища камеры сгорания.  
 
Поскольку геометрия камеры сгорания и па-
раметры топливного факела являются важ-
ными параметрами для улучшения показате-
лей ДВС и снижения количества вредных 
выбросов, актуальным является комбиниро-
ванное исследование их взаимодействия и 
влияния на уровень образования сажи и вы-
бросов NOx. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью данной работы является снижение 
расхода топлива и выбросов вредных ве-
ществ автомобильного дизеля серии ДТ 
(ЧН8,8/8,2) путем выбора оптимальной фор-
мы камеры сгорания и ее согласования с 
топливными струями. Для достижения по-
ставленной цели решены следующие задачи: 
1. Определены оптимизируемые параметры 
и возможные пределы их изменения. 
2. Выбраны функциональные ограничения и 
критерии качества. 
3. Предложен метод и с его помощью про-
веден поиск оптимального решения. 
4. Проведен анализ результатов оптимиза-
ции. 

 
Объектом исследования являются процессы 
смесеобразования, сгорания и образования 
вредных веществ в высокооборотном дизеле 
ЧН 8,8/8,2. Предметом исследования являют-
ся характеристики процессов смесеобразова-
ния и сгорания. 
 

Методика проведения оптимизации 
 
В данной работе при решении оптимизаци-
онной задачи использован метод, предло-
женный И.М. Соболем и Р.Б. Статниковым 
[4]. В основе данного метода лежит числен-
ное исследование (сканирование) простран-
ства параметров проектируемого объекта, 
которое проводится в три этапа. 1-й этап – 
составление таблиц испытаний. Последова-
тельно выбирается N пробных точек, опреде-
ляющих параметрическую модель камеры 
сгорания и параметры топливоподачи. В 
каждой из точек моделируются процессы 
смесеобразования, сгорания, образования 
оксидов азота и твердых частиц и вычисля-
ются значения всех критериев качества. По 
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каждому критерию составляется таблица ис-
пытаний. Таблицы являются аналогом стати-
стических вариационных рядов. 2-й этап – 
выбор критериальных ограничений. Этот 
этап выполняется в режиме диалога ЭВМ – 
человек (проектировщик). Просматривая 
каждую из таблиц, он должен назначить 
ограничение для каждого из критериев. 3-й 
этап – проверка непустоты множества допу-
стимых точек. Этот этап выполняется авто-
матически. 
 

Выбор пробных точек 
 

Известно, что равномерное сканирование 
многомерного куба является оптимальным 
только в одномерном случае – при размерно-
сти пространства n = 1. С увеличением n спо-
собность такого подхода описывать измене-
ния функции быстро ухудшается. 

 
Подробная модель исследуемых процессов 
содержит в своем описании большое число 
параметров. Априори известно, что значи-
тельная часть этих параметров оказывает на 
изменение любого фиксированного критерия 
крайне слабое влияние, но «отсеять» эти па-
раметры обычно не представляется возмож-
ным. В крайней ситуации, которая на самом 
деле встречается достаточно часто, сильно 
влияет только один параметр, а остальные 
для данного критерия являются уточняющи-
ми. Поэтому оптимальным может считаться 
такое распределение N пробных точек, у ко-
торого каждая из координат (параметров) 
представляет собой равномерно распре-
деленную последовательность N точек на 
отрезке; кубическая решетка этому требова-
нию не удовлетворяет. Частичное решение 
этой проблемы дает использование гене-
раторов случайных чисел. В работе [4] пред-
ложено такое оптимальное распределение 
точек в пространстве «сетки Соболя», кото-
рое решает эту проблему самым эффек-
тивным образом. Оптимальная последо-
вательность всегда содержит N = 2p точек, 
где р – целое положительное число. В рабо-
те [4] это распределение названо ЛПτ-после-
довательностью. 

 
Выбор оптимизируемых параметров КС  

 
На рис. 1 представлен эскиз исследуемой 
формы камеры сгорания. В данном эскизе 
затемненные зоны отображают области, из-
меняющиеся при поиске оптимума. Черными 
линиями обозначены неизменные границы 

формы либо границы оптимизируемых 
участков. Выбранный диапазон изменения 
параметров КС обеспечивает для всех вари-
антов постоянство степени сжатия. Таким 
образом, изменения формы КС связаны с 
центральной зоной и выходной кромкой ка-
меры в поршне. 
 
Для согласования формы КС и топливных 
струй при формировании исходных данных 
контролировалось значение угла β (рис. 1). 
По большому счету данный параметр следу-
ет отнести к функциональным ограничениям.  
Изменение угла β принято в пределах 120–
130 градусов. 
 

 
 

Рис. 1. Границы изменения профиля КС 
 
Выбор допустимых пределов варьирования 
каждого из параметров проведен с учетом 
ограничений, связанных с компоновкой и 
технологией изготовления. 
 
В пределах исследуемой области изме- 
нение каждого параметра табл. 1 составило  
± (40–50) %. Это позволяет исследовать об-
ширную область многомерного пространства 
и определить направление поиска оптимума. 
С помощью генератора ЛПτ-последователь-
ности были получены пробные точки и состав-
лены таблицы испытаний. Для сканирования 
пространства параметров согласно описан-
ному алгоритму выбраны пробные 32 точки. 

 
Таблица 1 Параметры исходной модели камеры 

 
№ Параметр Размерность Величина 
1 X мм 1,96 
2 Tm мм 3 
3 T мм 13,5 
4 R1 мм 5 
5 R2 мм 10 
6 Di мм 42 
7 Db мм 48 
8 α град 0 
9 β град 120 
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Определение функциональных 
ограничений 

 
Экспериментальные данные, необходимые 
для оценки адекватности результатов моде-
лирования, получены в ходе моторных испы-
таний исследовательского двигателя 1ДТНА 
 [1] с исходными параметрами КС. Пара-
метры двигателя и системы подачи топлива 
приведены в табл. 2. Расчеты произве- 
дены для режима частичной нагрузки при 
3000 мин-1. 
 

Таблица 2 Параметры двигателя 
 
Степень сжатия 18,5 
Число сопловых отверстий форсунки 6 
Диаметр соплового отверстия, мм 0,2 
Угол опережения впрыскивания, °ПКВ 20 
Продолжительность топливоподачи, °ПКВ 18 
Цикловая подача, мг 40,2 
 
В дополнение к определению параметриче-
ских ограничений при формировании исход-
ных данных для решения задачи поиска оп-
тимальных параметров КС необходимо 
включить функциональные ограничения. 
 
Для камеры сгорания функциональными 
ограничениями являются такие параметры:  степень сжатия постоянна для всех вари-
антов (табл. 2);  индикаторная мощность одноцилиндрово-
го двигателя – не ниже 13 кВт;  длительность сгорания – не более 70 град. 
п.к.в. 
 
При решении оптимизационной задачи 
функциональные ограничения можно ис-
пользовать двумя способами. Первый способ 
– после проведения численного эксперимен-
та исключить из рассмотрения точки, в кото-
рых приведенные условия не выполняются. 
Второй способ – на стадии формирования 
исходных данных учесть указанные ограни-
чения. Очевидно, что второй способ необхо-
димо использовать для задания требуемой 
степени сжатия.  

 
Выбор критериев качества 

 
Для камеры сгорания целесообразно задать 
два типа решающих критериев качества – 
расход топлива и количество вредных ве-
ществ в отработанных газах. Для получения 
множества паретовских точек, представляю-

щих собой одномерное многообразие на плос-
кости, удобно, чтобы все критерии стреми-
лись к минимуму.  
 
Паретовским точкам в плоскости критериев 
(рис. 2) будет соответствовать поверхность 
(отрезок) компромиссной криволинейной 
поверхности (плоской кривой), являющейся 
огибающей для всех представленных там  
точек. 

 
Результаты оптимизации 

 
Расчет пробных точек показал (рис. 2, 3), что 
изменением формы КС в поршне возможно 
добиться снижения концентрации оксидов 
азота и сажи, а также улучшить топливную 
экономичность дизеля. Однако выбор векто-
ра параметров каждой точки, находящейся на 
паретовской кривой, требует компромисса. 
 

 
 
Рис. 2. Распределение пробных точек в плос-

кости критериев (NOx, ge) 
 
По критериям «NOx» и «ge» результаты рас-
чета показывают, что точки с вектором вход-
ных данных (рис. 2) 2, 8, 12, 16, 17, 22, 24, 29, 
34 по одному или двум критериям позволяют 
снизить один из критериев. Так, параметры 
точки 29 положительно влияют на топлив-
ную экономичность и по выбросам NOx 
обеспечивают несущественное улучшение. 
Для точек 17, 22, 24 при неизменном расходе 
воздуха достигается снижение выбросов NOx 
в три раза. Отдельные точки 11 и 18 показы-
вают снижение выбросов NOx почти в семь 
раз, но по топливной экономичности являют-
ся неприемлемыми (ge увеличивается с 270 
до 330 г/(кВт∙ч)). 
 
Рассмотрение результатов расчета в плоско-
сти критериев «NOx» и «сажа» позволяет 
уточнить количество эффективных точек. 
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Рис. 3. Распределение пробных точек в плос-

кости критериев (NOx, сажа) 
 
На компромиссной кривой (рис. 3) находятся 
точки 19, 28, 33, 31, 24, 17, 18, 11, которые 
приближаются к эффективным – 22, 8, 30. В 
сравнении с базовой формой камеры сгора-
ния, все указанные векторы параметров обес-
печивают снижение выбросов NOx и сажи. 
Но более существенно снижение относи-
тельной массы NOx. Из перечисленных точек 

только 17, 19, 22 и 24 являются эффективны-
ми по трем выбранным критериям качества. 
 
Рассмотрим эти точки подробно. Для расчета 
вектора 17, в сравнении с базовой камерой, 
выбран угол фаски 1,86° (базовый 0°), увели-
ченный в два раза параметр Тm и радиус R6 
(рис. 1), увеличенный с 1 мм до 7,496 мм. 
Аналогичную форму КС обеспечивают век-
торы 22 и 24. Для всех эффективных точек 
параметры КС не являются граничными, что 
свидетельствует о корректности выбора ис-
ходных данных. Без сомнения, при снятии 
функционального ограничения «степень сжа-
тия» оптимальные параметры КС изменятся. 
Очевидно, что в другом случае постановка 
задачи и методика выбора исходных точек 
потребует корректировки.  
 
Сравнительный анализ характера формиро-
вания и направления движения рабочего тела 
в период 710–760 град. п.к.в. показывает, что 
при исходной форме КС ниже скорость дви-
жения свежего заряда на периферию  
(табл. 3). 

 
Таблица 3 Сравнение полей параметров в продольном сечении камеры сгорания 

 
Исходная точка Пробная точка № 17  

  

Скорость 

 

Скорость  
распространения 

пламени 

 

Температура 

 
При выполнении фаски (например, век-
тор 17) процесс распределения свежего заря-
да по объему интенсифицируется, что при-
водит к снижению температуры в локальных 
зонах. Условия для образования NOx стано-
вятся менее благоприятными. 
 

Выводы 
 
Для поиска оптимального решения исполь-
зован метод исследования пространства па-
раметров, предложенный И.М. Соболем и 
Р.Б. Статниковым.   
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Определены три оптимизируемых параметра 
камеры сгорания высокооборотного дизеля и 
возможные пределы их изменения. Измене-
ния формы КС связаны с центральной зоной 
и выходной кромкой камеры в поршне. 
 
При оптимизации функциональными огра-
ничениями приняты следующие параметры:  степень сжатия постоянна для всех вари-
антов и обеспечивается сочетанием варьиру-
емых геометрических параметров;  индикаторная мощность одноцилиндрово-
го двигателя не ниже 13 кВт. 
 
В работе критериями качества приняты:  удельный эффективный расход топлива, 
являющийся также и функциональным огра-
ничением при сравнении результатов в проб-
ных точках с исходной моделью КС;  относительная масса NOx, приведенная к 
массе топлива;  относительная масса сажи, также приве-
денная к массе топлива. 
 
Результаты расчета пробных точек показыва-
ют, что изменением формы камеры сгорания в 
поршне возможно добиться снижения кон-
центрации NOx и сажи в отработанных газах 
при неизменном и пониженном, относительно 
начальной формы КС, расходе топлива. 
 
В сравнении с базовой формой КС  в эффек-
тивных точках обеспечивается снижение вы-
бросов NOx и сажи. Из всех рассмотренных 
точек только 17, 19, 22 и 24 являются эффек-
тивными по трем выбранным критериям ка-
чества. При этом, например, для расчета век-
тора 17, в сравнении с базовой КС, выбран 
угол фаски 1,86° (базовый 0°), увеличенный 
в два раза параметр Тm и радиус R6, увели-
ченный с 1 мм до 7,496 мм. Аналогичную 
форму КС обеспечивают векторы 22 и 24. 
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