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Анотація. У роботі наведено способи  поліпшення техніко-економічних і екологічних показни-

ків дизельних двигунів. Розглянуто вплив процесів сумішоутворення та згоряння, зокрема ба-

гатостадійного впорскування палива, на перебіг робочого процесу дизеля. Здійснено аналіз си-

стем повітропостачання та паливоподачі сучасних двигунів і методів їх вдосконалення. Зазна-

чено, що використання двофазного впорскування палива для форсованих дизельних двигунів 

ефективно впливає на перебіг робочого процесу, зокрема знижує швидкість збільшення  тиску 

під час  згоряння до 50 %, зменшує  максимальний тиск згоряння на 5–10 %, змінює тип кривої 

тепловиділення та поліпшує екологічні показники й умови роботи двигуна (реалізується через 

використання двох секцій паливного насоса на одну форсунку, використання форсунок з двома 

пружинами та реалізацію хвильових явищ у паливній системі – тупикових каналів) за пілотної 

дози палива в межах 15–25 % від основної циклової подачі. Вибрано найбільш раціональні спо-

соби вдосконалення процесів наповнення, сумішоутворення та згоряння для форсованого тран-

спортного дизеля типу 6 Ч 15/15. 

Ключові слова: дизельний двигун, паливна апаратура, упорскування палива, робочий процес, 

витрата палива, швидкість зростання тиску під час згоряння.  

 
Вступ 

Підвищення вимог до техніко-економіч-

них показників та ресурсу сучасних форсо-

ваних дизельних двигунів потребує пошуку 

способів і підходів щодо вдосконалення їх-

ньої конструкції і систем, зокрема систем 

повітропостачання та паливоподачі [1–2]. 

Так, автори роботи  [3] здійснили компле-

ксний аналіз ефективності та перспектив 

розвитку силових установок міського транс-

порту в умовах глобальних викликів кліма-

тичних змін, енергетичної трансформації та 

реалізації Цілей сталого розвитку України. 

Їхнє дослідження продемонструвало суттєве 

збільшення кількості науково-дослідних ро-

біт у сфері електромобілів і гібридних уста-

новок, що вказує на зміщення глобального 

вектора інновацій у бік впровадження еколо-

гічно чистих рішень [3]. 

Збільшення коефіцієнта наповнення цилі-

ндра способом удосконалення фаз газороз-

поділу, використання хвильових явищ у впу-

скному колекторі та використання й удоско-

налення турбонаддуву  є пріоритетним на-

прямом доведення на користь застовування 

сучасних форсованих дизелів [4–5]. 

Використання двофазного та багатофаз-

ного упорскування палива, оптимізація кон-

фігурації камери згоряння та конструкції 

розпилювача паливної форсунки, викорис-

тання систем рециркуляції відпрацьованих 

газів (EGR) і підвищення тиску упорскування 

палива є ефективним підходом до поліпшен-

ня показників форсованих дизелів, зокрема  

для зменшення швидкості збільшення рівня  

тиску під час згорянні, поліпшення екологіч-

них показників і збільшення моторесурсу 

двигуна [6–17]. 
 

Аналіз публікацій 
У сучасних дизелях застосовується робо-

чий процес із відкритою камерою згоряння 
під час використання паливної апаратури з 
різними тисками впорскування. Дуже велике 
значення має спільне рішення використання 
повітряного вихору та параметрів упорску-
вання палива [18]. 

В основній частині статті буде розглянуто 
вплив конструктивних і регулювальних фак-
торів на показники робочого процесу сучас-
них дизелів. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи було визначення раціо-

нальних способів поліпшення техніко-еко-

номічних й екологічних показників дизель-

них двигунів. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 

вирішувались такі завдання: 
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– здійснити огляд публікацій щодо дослі-

дження процесів сумішоутворення та згоряння 

в дизелях з відкритою камерою згоряння; 

– здійснити аналіз систем повітропоста-

чання та паливоподачі сучасних двигунів і 

методів їх вдосконалення; 

– вибрати найбільш раціональний спосіб 

удосконалення процесів наповнення, сумі-

шоутворення та згоряння для сучасного фор-

сованого транспортного дизеля; 

– розробити науково-практичні рекомен-

дації з поліпшення умов роботи швидкохід-

ного форсованого дизеля типу 6Ч 15/15. 

 

Викладення основного матеріалу 

Аналіз процесу об'ємного сумішоутворен-

ня та згоряння, а також способів їх поліпшен-

ня здійснено  на основі схеми, запропонованої 

професором А. І. Толстовим та H. Hiroyasu 

[18]. Відповідно до неї розрізняють 4 характе-

рні періоди в процесі займання і згоряння, 

основною відмінною  ознакою кожного є ве-

личина швидкості згоряння (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Індикат,орна діаграма та залежність зміни 

температури газів у циліндрі дизеля від кута 

п.к.в. [18]  

 

Об'ємно-плівкове та плівкове сумішоут-

ворення має практично такі самі фази зго-

ряння, проте закони зміни тиску та темпера-

тури будуть дещо відрізнятися. 

Перша фаза горіння – затримка займан-

ня – починається з моменту надходження 

палива (точка 1) і завершується в момент 

відриву кривої згоряння від лінії стиснення 

(точка 2). Упорскування палива відбувається 

до приходу поршня в ВМТ. Кут випереджен-

ня впорскування палива знаходиться в межах 

20–35 ° повороту колінчастого вала (п.к.в.). 

Чинники, які впливають на тривалість 

першої фази згоряння: 

– займання палива, що оцінюється цета-

новим числом (чим вище цетанове число, 

тим краще займання); 

– тиск та температура повітряного заряду 

на початку впорскування палива за збіль-

шення тиску та температури період затримки 

займання скорочується). 

Сумішоутворення в дизелі поділяється на 

три види: плівкове, об'ємно-плівкове, об'єм-

не. Кожному з них притаманні свої форми 

камери згоряння та свої переваги й недоліки. 

Під час використання класичної паливної 

апаратури (ПА) (тиск упорскування до 

100 МПа) в дизелях з невеликою розмірністю 

здебільшого спостерігається плівкове й об'є-

мно-плівкове сумішоутворення. У разі збіль-

шення діаметра циліндра та діаметра камери 

згоряння акцент зміщується в бік об'ємного 

сумішоутворення. 

Конструкції різних камер згоряння в пор-

шні наведено на рис. 2. 

 

  
 

Рис. 2. Різні конструкції камер згоряння в поршні 

[19]: а – напівсферична (дизелі ВТЗ); б – чоти-

ритактного дизеля з витіснювачем; в – дизеля 

ЦНІДІ трапеціальна; г – дизеля фірми 

«МАНН»; д – дизеля фірми «Дойтц»; е – дизе-

ля фірми «Гессельманн»; ж – дизеля фірми 

«Даймлер-Бенц»; нз – надпоршневий зазор 

 

Друга фаза горіння – самозаймання та 

швидке горіння  – розпочинається з моменту 

займання (див. рис.1, точка 2) і завершується 

в момент досягнення максимального тиску в 

циліндрі (точка 3). Насамперед згорають 

однорідні шари суміші палива та повітря, 

добре перемішані мж собою. Полум'я поши-

рюється дуже швидко, отже, швидко збільу-

ється тиск, а в певних випадках з утворенням 

ударної хвилі, що розповсюджується зі шви-

дкістю звуку. Але на відміну від бензинових 
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двигунів у дизелях ці хвилі не перетворю-

ються на детонаційні, оскільки структура 

суміші вздовж  всього об'єму камери згорян-

ня не є рівномірною. Це дозволяє отримувати 

більший ступінь стиснення. Після того, як 

згорить добре підготовлена до займання па-

ливоповітряна суміш, горіння продовжується 

в зонах, де структура суміші більш нерівно-

мірна. На індикаторній діаграмі спостеріга-

ється деякий спад збільшення  тиску. 

Фактори, що впливають на розвиток і 

тривалість другої фази [18]: 

1  кількість палива, що пройшло передпо-

лум'яну підготовку за період затримки за-

ймання і згоряє з великою швидкістю. Чим 

більше подача палива і дрібніше розпилення, 

тим інтенсивніше тепловиділення та збіль-

шення  тиску; 

2 тип камери згоряння. Вплив конструкції 

камери на першу фазу горіння призводить до 

певного розвитку та другої фази, оскільки 

визначає кількість паливоповітряної суміші, 

підготовленої до займання протягом першої 

фази; 

3 навантаження. Зі зменшенням наванта-

ження тривалість другої фази горіння скоро-

чується, оскільки зменшується величина 

порції палива, що упорскується, і час його 

подачі; 

4 частота обертання колінчастого вала.  

Зі збільшенням частоти обертання колінчасто-

го вала покращується якість розпилення, ско-

рочується тривалість упорскування, збільшу-

ється тиск і температура заряду. Усе це приз-

водить до скорочення другої фази горіння.      
Третя фаза горіння  визначається плавною 

зміною тиску. Початком цієї фази є кінець 
другої (точка 3), а завершенням  – момент 
досягнення максимальної середньої темпера-
тури газів у циліндрі (точка 4). До початку 
третьої фази все паливо, що не згоріло та  
подане до циліндра під час перших двох фаз, 
знаходиться у вигляді крапель або згустків 
пари, які відокремлені від зон з вільним кис-
нем – фронтом полум'я або продуктами го-
ріння. Відбувається термічне розкладання 
крапель палива (крекінг) з утворенням час-
тинок вуглецю у вигляді сажі, яка, залишаю-
чи циліндр разом з відпрацьованими газами, 
викликає сильне димлення на випуску. Го-
ріння продовжується за збільшеного об'єму 
камери, тому тиск плавно знижується. 

За час третьої фази виділяється 25–30 % 

теплоти, тому температура продовжує під-

вищуватися, досягаючи в кінці фази 1800–

2200 К. Тривалість третьої фази – 1–2 мс, що 

дорівнює 15–25 ° п.к.в. 

Чинники, які  впливають на розвиток тре-

тьої фази [18]: 

1 якість розпилення та кількість палива, 

що упорскується після початку згоряння. 

Чим менше подано палива до початку третьої 

фази горіння, тим менше буде виділено теп-

лоти в цій фазі, що є визначальним  для ро-

боти дизеля на малих навантаженнях; 

2 швидкість руху повітряного заряду. Збі-

льшення швидкості руху заряду збільшує 

тепловиділення, але це відбувається до пев-

ного моменту. За надмірного завихрення 

заряду тепловиділення в третій фазі знижу-

ється, тому що в цьому випадку продукти 

згоряння із зони одного факела потрапляють 

до зони іншого, збільшуючи неповноту зго-

ряння; 

3 частота обертання колінчастого вала.  

Зі збільшенням  частоти обертання колінчас-

того вала швидкість руху заряду збільшуєть-

ся, а розпилення покращується. Тривалість 

третьої фази скорочується.                                              

Четверта фаза горіння – догоряння –

розпочинається в момент досягнення макси-

мальної температури і продовжується протя-

гом усього часу догоряння палива. Протя-

гом цієї фази догорає паливо, що не встигло 

згоріти в третій, це відбувається це в умовах 

нестачі кисню, оскільки його значну кіль-

кість вже витрачено. Тому догоряння відбу-

вається  повільно. 

За час четвертої фази за повного наванта-

ження дизеля виділяється 15–25 % теплоти. 

Таким чином,  загальна кількість тепловиді-

лення до кінця четвертої фази становить  90–

95 %. Інші 5–10 % губляться внаслідок непо-

вноти згоряння палива. Тривалість четвертої 

фази – 5–35 мс, що дорівнює 50–60 ° п.к.в. 

Чинники, що впливають на розвиток чет-

вертої фази згоряння [18]: 

1 турбулентний рух заряду, який покра-

щує контакт палива та повітря,  а отже, пок-

ращує догоряння; 

2 якість розпилення наприкінці процесу 

подачі палива. Чим більший діаметр крапель, 

тим триваліший процес догоряння. Нечіт-

кість відсічення палива в кінці упорскування, 

як і тривале зниження тиску в кінці упорску-

вання,  не тільки знижують тепловиділення, а 

й викликають закоксовування сопел розпи-

лювачів форсунок; 

3 потрапляння  палива на холодні стінки 

всередині циліндрового простору призводить 

до збільшення часу догоряння, тому збіль-

шення навантаження дизеля до прогрівання 

небажано; 
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4 наддув. Використовуючи наддув, збіль-

шують кількість повітря та палива, що пода-

ється зокрема  і способом затяжного впорс-

кування, що призводить до збільшення часу 

догоряння. 

Далі наведено аналіз впливу конструктив-

них факторів на перебіг робочого процесу в 

дизельному двигуні. 

 

Рух повітря, що створюється поршнем 
 

Швидкість повітряного заряду, що руха-

ється, в камері згоряння (КЗ) умовно можна 

поділити на три складові: радіальну, осьову, 

тангенціальну. Чисельні значення складових 

швидкостей істотно залежать від розмірів і 

форми камери згоряння (КЗ), ступеня стис-

нення, швидкості руху поршня, профілю 

впускного каналу, зазору між поршнем і 

днищем головки циліндрів і підбираються за 

встановлених параметрів КЗ на основі раціо-

нального їх поєднання з параметрами впорс-

кування паливної апаратури.  

На показники робочого процесу з КЗ в 

поршні істотно впливають кількість і напря-

мок факелів палива, що впорскується, діа-

метр соплових отворів і характеристика впо-

рскування. Найкращі показники роботи ди-

зеля досягаються за напрямом осей паливних 

факелів на внутрішні стінки КЗ у поршні. 

Інтенсивність повітряного заряду має бути 

такою, щоб за період упорскування забезпе-

чувалося знесення (поворот) факелів розпо-

рошеного палива на величину кута між ними. 

Форму КЗ у поршні оптимізують для фо-

рмування максимальної швидкості тороїда-

льного вихору, який утворюється в поршні 

під час  стискання повітря в процсу  підйому 

поршня у ВМТ і руху до НМТ. 

 

Вплив конфігурації впускних каналів 
 

Для забезпечення ефективного сумішоут-

ворення в чотиритактних дизелях з нерозді-

леними КЗ недостатньо турбулізації потоку 

повітря внаслідок  енергії упорскування па-

лива та форми КЗ. Додатково необхідно 

створення спрямованого повітряного вихору 

необхідної інтенсивності через  застосування 

каналів у головці циліндрів – спеціальної 

форми або пристроїв, що завихрюють потік 

повітря. 

Встановлення  ширми на тарілці впускно-

го клапана, екрана (козирка) в горловині впу-

скного каналу, вибірка на площині головки –

циліндра у сідла впускного клапана – приз-

водять до більших витрат енергії на створен-

ня одиниці кінетичної енергії руху газу за  

застосування тангенціальних або rвинтових 

впускних каналів. Незважаючи на те, що 

тангенціальні канали найбільше пристосова-

ні до організації інтенсивного спрямованого 

(обертального) руху, rвинтові канали мають 

істотно менший  аеродинамічний опір. 

 Тому rвинтові впускні канали застосову-

ють  на  дизелях, «Даймлер-Бенц», «Сканія», 

«Штаєр», «Вольво», «Ман», «Дойтц» тощо. 

Інтенсифікація процесу сумішоутворення 

та згоряння буде здійснюватися як внаслідок  

організації руху повітряного заряду, так за-

вдяки підвищенню енергії упорскнутого па-

лива та раціонального розподілу його в обся-

зі КЗ [21].  

Тангенціальне обертання повітря в цилінд-

рі сповільнюється незначною мірою і в проце-

сі наповнення циліндра, і в процесі стиснення, 

але повітря в КЗ, тобто тангенційний вихор 

продовжує обертальний рух (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Тангенціальний рух повітря у КЗ [22] 

 

За такої конструкції впускного каналу по-

мітно знижується наповнення циліндра. Зок-

рема  це помітно в КЗ із плівковим сумішоу-

творенням. 

Вибір форми впускного каналу залежить  

від застосованої  конструкції КЗ, технологіч-

них можливостей виробництва, стабільності 

процесу, зменшення впливу розкиду показ-

ників каналу на показники двигуна. 

 

Робочий процес з паливною апаратурою  

типу Сommon Rail 

 

Принцип організації процесу подачі пові-

тря до КЗ з паливною апаратурою (ПА) типу 

Сommon Rail такий самий, як і принцип ор-
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ганізації процесу подачі до  КЗ з об’ємним 

сумішоутворенням. 

Інтенсифікація сумішоутворення здійсню-

ється завдяки  великій кількісті паливних 

факелів. Також застосовуються впускні ка-

нали з профілем, що палає, де майже відсут-

ня тангенціальна складова. За допомогою  

форми КЗ регулюються осьові та радіальні 

складові руху повітря. 

Кут конусності паливного факела за цилі-

ндричної форми соплового отвору розпилю-

вача становить 15–20°. Паливо, подане до 

камери згоряння у вигляді факелів, розподі-

ляється в повітряному заряді нерівномірно, 

оскільки кількість факелів, що визначається 

конструкцією розпилювача, обмежена (рис. 4). 
  

 
 

Рис. 4. Інтенсифікація сумішоутворення палив-

ними факелами [23] 

  

За наявності великої кількості надлишко-

вого кисню в камері згоряння, тобио  безпо-

середньо у факелі палива,  що згорає, кисню 

не вистачає. Тому в дизелях з ПА типу 

Сommon Rail до  процесу долучаються  осьо-

ві та радіальні складові повітряного вихору. 

Створюються  впускні канали не зі спрямо-

ваним тангенціальним вихором (рис. 5), а з 

каналом, що знижується, де відсутній вихро-

вий рух повітря  (рис. 6) [24]. 

На сьогодні існує декілька способів  по-

ліпшення умов роботи форсованих дизель-

них двигунів, до яких належать такі: 

- використання двофазного впорскування 

палива; 

-  використання багатофазного впорску-

вання палива; 

- збільшення кута та тиску впорскування 

палива; 

- вбір закону паливоподачі та швидкості 

впорскування; 

- оптимізація конструкції розпилювача 

паливної форсунки; 

- використання системи рециркуляції від-

працьованих газів (EGR). 

 

  
 

Рис. 5. Повітряний 

канал із спрямованим 

вихором 

 

Рис. 6. Повітряний канал 

з повітряним потоком, 

що знижується 

 

Аналіз систем повітропостачання та пали-

воподачі сучасних двигунів і методів їх  

вдосконалення 

 

Розглянемо більш детально кожний з них. 

 

Використання двофазного впорскування  

палива 

 

Збільшення рівня форсування сучасних 

дизельних двигунів, зокрема транспортних, 

які працюють зі значною часткою перехідних 

процесів скидання – накидання навантажен-

ня, потребує всебічного аналізу процесів 

упорскування, сумішоутворення та згоряння 

для поліпшення їхніх техніко-економічних 

показників. 

Неминуче збільшення максимального ти-

ску згоряння за  збільшення літрової потуж-

ності дизельного двигуна  є основним факто-

ром, який обмежує рівень форсування. 

Використання концепції багатофазного 

впорскування палива ефективно впливає на 

процеси сумішоутворення та згоряння і зни-

жує швидкість збільшння  тиску в процесі 

згоряння. 

Це призводить до зниження жорсткості 

процесу згоряння та зменшення навантажен-

ня на деталі кривошипно-шатунного механі-

зму, насамперед  на підшипники колінчасто-

го вала двигуна. 

Вибір раціональних значень кількості впор-

скувань палива, кутів випередження впор-
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скувань, обсягу пілотних та основної дози ди-

зельного палива є перспективним напрямом 

досліджень для поліпшення техніко-економіч-

них показників дизельних двигунів, зокрема зі 

збільшенням рівня їх форсування [29]. 

Згідно з багатофазною стратегією впорс-

кування палива, запропонованої авторами 

роботи [29], використання двофазного впор-

скування дає значний ефект щодо зміни ха-

рактеристики тепловиділення (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Зміна характеристики тепловиділення для 

однофазного та двофазного впорскування па-

лива [29] 

 

Відповідно до наведених результатів  

(рис. 7), реалізація стратегії попереднього 

впорскування палива може бути успішно 

застосована для впливу на процес згоряння 

палива. 

У дослідженнях авторів [30–35] зазначе-

но, що подача пілотної дози палива може 

знизити швидкість зростання тиску під час  

згоряння на 43 %. У разі застосування цієї  

стратегії  необхідно зменшити час упорску-

вання, щоб забезпечити ідентичну потуж-

ність двигуна. Подвійне попереднє впорску-

вання  палива є біль  ефективним (зниження 

швидкості збільшення тиску під час  згорян-

ня досягає 61,5 %).  

Основним недоліком систем типу 

Common Rail  є складність конструкції, висо-

ка вартість компонентів та наявність елект-

ронного блока керування зі значної кількістю 

датчиків [36]. 

Одним зі способів забезпечення ефектив-

ної та надійної роботи дизельного двигуна 

наземної транспортної машини є викорис-

тання систем багатофазного впорскування 

палива без електронного керування. Такі 

системи, незважаючи на їхні недоліки, до-

зволяють знизити жорсткість робочого про-

цесу зі збльшенням рівня форсування та пра-

цювати в надскладних (екстремальних) умо-

вах роботи  наземних транспортних машин. 

Для реалізації концепції двофазного впор-

скування палива для паливних систем без 

електронного керування існують такі підхо-

ди: 

- використання двох секцій паливного на-

соса на одну форсунку; 

- використання кулачків приводу секції 

паливного насоса з двома профілями; 

- використання паливних форсунок з дво-

ма пружинами; 

- використання тупикових каналів (реалі-

зація хвильових явищ під час упорскування 

палива для подвійної роботи  голки розпи-

лювача). 

Розглянемо більш детально ці підходи. 

 

Використання двох секцій паливного  

насоса на одну форсунку 

 

У роботі авторів наведено порівняльні ре-

зультати дослідження впливу двостадійного 

впорскування палива гідромеханічною пали-

вною апаратурою на екологічні показники 

дизельного двигуна [9–11]. 

Для реалізації запропонованого підходу 

автори дообладнали паливний насос високо-

го тиску додатковими секціями, які викорис-

товуються для подачі пілотної дози палива 

[9–11]. Кулачки  вала приводу цих секцій 

випереджають кулачки вала основних секцій 

на 2–10 гад повороту кулачного вала [1]. 

Автори довели ефективність такого підходу 

щодо впливу на процес згоряння палива та 

зниження швидкості збільшення тиску під 

час  згоряння. 

 

Використання кулачків приводу секції па-

ливного насоса з двома профілями 

 

Реалізація двофазного впорскування мо-

жлива за використання кулачків приводу  

секцій паливного насоса, які мають два 

профілі. 

Перевагою такого підходу є компактність 

і відносна простота конструкції (відсутність 

великої кількості додаткових рухомих дета-

лей), що дозволить забезпечити реалізацію 

концепції подвійного впорскування палива. 

До недоліків використання такого підходу 

належать  неможливість регулювання кутів 

упорскування та об’ємів пілотної й основної 

дози палива, а також високі контактні тиски 

в парі кулачок-штовхач, які призводять до 

зменшення ресурсу пари тертя та сприяють 

підвищенню механічних втрат в приводі па-

ливного насоса високого тиску. 
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Використання паливних форсунок з двома  

пружинами 

 

У роботі авторів [40] наведено порівняль-

ний експериментальний аналіз впливу одно- 

та двофазного впорскування палива на енер-

гоекологічні показники одноциліндрового 

дизельного двигуна з діаметром циліндра    

88 мм та ходом поршня 110 мм і частотою 

обертання колінчастого вала 1500 хв
-1

.  

Далі наведено ескіз паливної форсунки 

(рис. 8) з двома пружинами для реалізації 

концепції двофазного впорскування палива в 

дизельному двигуні [40]. 

 

 
 

Рис. 8. Паливна форсунка з двома пружинами 

[40]: 1 – корпус форсунки; 2  – прокладка; 3 – 

верхня пружина; 4 – натискний штифт; 5 – на-

прямний елемент; 6 – нижня пружина; 7 –

штанга; 8 – прокладка пружини; 9 – проклад-

ка; 10  – проміжний елемент; 11 – стопорна 

втулка; 12 – голка розпилювача; 13 – накидна 

гайка; 14 – розпилювач форсунки 

 

Під час  порівняльних моторних випробу-

вань було доведено, що  використання пали-

вної форсунки з двома пружинами дозволяє 

зменшити швидкість збільшення тиску в 

процесі згоряння, максимальну температуру 

циклу, а отже,  знизити кількість викидів 

оксидів азоту  [40]. 

Згідно  з результатами  літературного ана-

лізу [35–42],  розроблення стратегії багато-

фазного впорскування палива з використан-

ням механічних паливних насосів і вибір 

раціональних параметрів процесу впорску-

вання, які забезпечать ефективну та безвід-

мовну роботу дизельного двигуна в екстре-

мальних умовах, є важливим науково-прак-

тичним завданням. 

Використання тупикових каналів (реалізація 

хвильових явищ під час упорскування палива 

для подвійного ходу голки  розпилювача) 

 

Використання хвильових явищ у паливній 

апаратурі дизельних двигунів групою науков-

ців [43] застосовувалося для організації ступі-

нчастої подачі палива до циліндр дизеля. 

Під час  проведеного дослідження автор 

[43] отримав такі  результати та сформував 

висновки: 

-  доведена  можливість отримання в па-

ливній системі з розпилювачем закритого 

типу законів паливоподачі з різними параме-

трами за допомогою тупикових каналів у  

поєднанні з низьким тиском попереднього 

затягування пружини голки форсунки; 

-  для отримання різних законів подачі па-

лива запропонована система паливоподачі, 

яка містить розпилювач закритого типу, пе-

люстковий клапан з розвантажувальним  

отвором, тупиковий канал з підведенням па-

лива до форсунки з магістралі низького тиску. 

 

Використання багатофазного  

впорскування палива 

 

Удосконалення конструкції паливної апа-

ратури сучасних дизельних двигунів дозволяє 

реалізувати до 9 упорскувань палива за цикл 

(системи типу Common Rail) [36]. Водночас  

вдається домогтися зниження жорсткості ро-

бочого процесу, знизити рівень шуму та віб-

рацій двигуна, поліпшити його екологічні 

показники (насамперед знизити димність від-

працьованих газів і викиди оксидів азоту) за 

умови  забезпечення високої кономї палива 

[3–5]. 

Стратегія  багатофазного впорскування 

палива, яку реалізує компанія MTU на своїх 

дизельних двигунах, у вигляді графіків наве-

дена на рис. 9 [4, 5]. 
 

 
 

Рис. 9. Стратегія багатофазного впорскування 

палива в дизельних двигунах фірми MTU [5] 
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Швидкість упорскування визначає, коли і 

скільки палива впорскується до циліндра. 

Для зменшення кількості викидів шкідливих 

речовин і зниження рівня споживання палива 

стратегія розвитку системи впорскування 

палива для двигунів MTU поділяє  послідов-

ність упорскування палива на три окремі 

фази (рис. 9). Час початку впорскування, 

тривалість і амплітуда визначаються відпові-

дно до карти продуктивності двигуна.  

Основна фаза впорскування подає паливо 

для забезпечення вихідної потужності двигу-

на. Фаза попереднього упорскування ініціює 

попереднє згоряння, щоб забезпечити конт-

рольоване згоряння палива на фазі основного 

впорскування.  

Це зменшує викиди оксидів азоту, оскіль-

ки різке спалювання запобігає високим піко-

вим температурам. Наступна після процесу  

основного впорскування фаза зменшує вики-

ди твердих часточок. Це покращує процес 

змішування палива та повітря під час пізньої 

фази згоряння для підвищення температури в 

камері згоряння, що також сприяє окисленню 

сажі [5]. 
 

Збільшення кута та тиску впорскування 

палива 
 

У роботах авторів [44, 45] зазначено, що 

якість процесу згоряння та токсичність відп-

рацьованих газів можна покращити, викори-

стовуючи стратегію багатофазного впорску-

вання палива без зміни конструкції самого 

двигуна. Вплив багатофазного впорскування 

палива на показники дизельного двигуна з  

Ne = 370 кВт за  n = 2200 хв
-1

 було дослідже-

но під час порівняльних моторних випробу-

вань. Різні кути випередження впорскування 

та тиски палива  використовувались як чин-

ники, які впливають на умови сумішоутво-

рення, згоряння та формування токсичних 

речовин. 

Загальний висновок  щодо роботи авторів 

[45]: 

-  збільшення кута випередження впорс-

кування палива призводить до збільшення  

ефективного ККД дизеля, зниження питомої 

ефективної витрати палива та зниження ви-

кидів твердих часточок з відпрацьованими 

газами, що пояснюється збільшенням макси-

мальної температури циклу, збільшенням  

температури відпрацьованих газів і підви-

щенням викидів NOx; 

-  збільшення тиску впорскування палива 

дозволило на 52 % знизити димність відпра-

цьованих газів; 

-  загальним висновком є те, що збільшен-

ня тиску та кута впорскування палива дозво-

ляє поліпшити паливну економність та знизи-

ти димність відпрацьованих газів, але при-

зводить до збільшення жорсткості процесу  

згоряння та максимальних температур у цилі-

ндрі дизеля. 

 

Вбір закону паливоподачі та швидкості  

впорскування 

 

Вплив закону паливоподачі та швидкості 

впорскування на продуктивність і викиди 

дизельного двигуна, що працює на дизель-

ному паливі та біодизелі B20, розглянуто в 

роботі авторів [46] (рис. 10). 
 

 

 
 

Рис. 10. Вихідні та модифіковані закони паливо-

подачі [46] 

 

Автори роботи [46] отримали такі  розраху-

нкові результати (на режимі максимального 

крутного моменту та номінальної потужності): 

трикутна форма закону паливоподачі дозволяє 

подати до циліндра більшу кількість палива до 

моменту самозаймання, що в подальшому 

сприяє збільшенню швидкості згоряння палива 

та підвищенню ефективного ККД. 

 

Оптимізація конструкції розпилювача  

паливної форсунки 

 

Зміна конструктивних параметрів розпи-

лювача паливної форсунки дозволяє вплива-
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ти на умови впорскування палива, його роз-

пилювання в КЗ та ефективність роботи дви-

гуна [4–6]. 

Кількість та взаєморозташування сопло-

вих отворів розпилювача паливної форсунки, 

їхній  діаметр та спосіб їх застосуваня  виро-

бники вибирають з огляду на  конструктивні 

особливості двигуна, зокрема на конфігурації 

КЗ та умови наповнення циліндра свіжим 

повітрям [5, 6]. 

Основною вимогою до умов формування 

та розповсюдження паливних факелів у КЗ  є 

відсутність взаємоперекриття сусідніх пали-

вних факелів (що призводить до формування 

зон майже повністю заповнених паливом і 

його парою, що також  сприяє різкому погі-

ршенню екологічних показників дизельного 

двигуна), а також зменшення частки палива, 

яке потрапляє на стінки КЗ (зменшення част-

ки плівкості) та перехід від об’ємно-плів-

кового до об’ємного способу сумішоутво-

рення. 

Існує деклька сучасних  робіт, спрямова-

них на поліпшення умов течії палива в соп-

лових отворах розпилювача черз  організа-

цію додаткових каналів, які дозволяють зме-

ншити локальну швидкість потоку палива і 

сприяють зменшенню  впливу гідродинаміч-

ної кавітації у соплових отворах розпилюва-

ча паливної форсунки на умови впорскуван-

ня та розпилювання палива [6–8]. 

Під час  проведеного порівняльного дос-

лідження автори отримали такі результати: 

-  V- та Y-подібні форми соплових отворів 

дозволяють забезпечити процес упорскуван-

ня зі збільшеною масовою витратою палива 

на 15–25 %; 

-  під час  використання V- та Y-подібних 

форм соплових отворів вдається реалізувати 

процес упорскування без виникнення гідро-

динамічної кавітації. Що позитивно  позна-

чається на ресурсі розпилювача та на умовах 

упорскування й розпилювання палива; 

-  у разі  використання Y-подібної форми 

соплових отворів зменшується розмір кра-

пель у процесі розпилювання, що поясню-

ється додатковим збуренням потоку палива. 

Під час  проведеного дослідження було 

визначено, що збільшення тиску впорску-

вання та  кількісті соплових отворів суттєво 

впливає на потужність двигуна. 
 

Використання системи EGR 
 

Згідно з результатами сучасних дослі-

джень, одним із способів по поліпшення 

умов роботи ДВЗ, зокрема дизельних, є ви-

користання системи EGR, яка дозволяє ззме-

ншити  швидкість збільшення  тиску пд час 

згоряння та поліпшити  екологічні показники 

двигуна [47–50]. 

Так, у роботі авторів  [47] наведено порів-

няльні результати аналізу  впливу системи 

EGR на екологічні показники швидкохідного 

автомобільного дизеля номінальною потуж-

ністю Ne =  73,5 кВт при n  = 4200 хв
-1

. Сту-

пінь рециркуляції відпрацьованих газів змі-

нювався з 0 до 0,15. 

Під час  проведених порівняльних дослі-

джень авторами  [47] було визначено таке: 

найбільш ефективним  є використання  сис-

теми EGR під час  роботи дизеля із зовніш-

ньою характеристикою за  частотах обертан-

ня колінчастого вала, наближних  до макси-

мального крутного моменту, у цьому випад-

ку викиди оксидів азоту (NОх) знижуються 

майже на 50 %, а викиди твердих часточок –

на 20 %. 

 

Основні результати проведеного  

порівняльного дослідження  

 

Удосконалення робочого процесу досліджу-

ваного дизеля (типу 6 Ч 15/15) може здійснюва-

тись за  трьома  напрямами: 

-  удосконалення КЗ з метою оптимізації ра-

діальної та осьової складових повітряного пото-

ку, необхідні турбулізації повітря в III, IV періо-

дах згоряння, а також для уникнення влучення 

паливного факела на поверхню КЗ у поршні; 

-  вибір тангенціального руху повітря внаслі-

док профілювання впускного каналу; 

-  оптимізація ПА, зокрема  закону подачі 

палива, напрямки осей розпиленого факела 

палива, діаметра та кількості соплових отворів 

розпилювача. 

 

Науково-практичними  рекомендаціями  з 

поліпшення умов роботи швидкохідного форсо-

ваного дизеля типу 6Ч 15/15 (з урахуванням 

особливостей конструкції та способу сумішоут-

ворення і згоряння) є такі: 

- на основі проведеного аналізу літератури та 

конструкції визначено, що  в проєктованого 

двигуна реалізоване об'ємне сумішоутворення; 

- довжини паливних факелів достатньо для 

випаровування палива в об'ємі КЗ; 

- на цьому  етапі робіт профілювання впуск-

ного каналу не потрібне, тому під час роботи з 

розроблення  форми КЗ можна  використовува-

ти досвід робіт як з об'ємного сумішоутворення, 

так і частково  робіт з паливною апаратурою 

типу Сommon Rail; 
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- для зниження швидкості збільшення  тиску 
під час  згоряння (жорсткості процесу) рекоме-
ндується використовувати дві секції паливного 
насоса на одну форсунку (для реалізації двофаз-
ного упорскування палива) або форсунку з дво-
ма пружинами  (для реалізації ступінчастого 
упорскування палива); 

- для керування фазами згоряння рекоменду-
ється використовувати зовнішню систему EGR 
[53–57]. Це дозволить реалізувати процес зго-
ряння в потрібний момент часу (під час обер-
тання  колінчастого вала) в процесі  подачі піло-
тної дози палива. 

 

Висновки 

Поставлена в роботі мета  досягнута. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 

вирішені такі завдання: 

-  здійснено аналіз публікацій з дослідження 

процесів упорскування, сумішоутворення та 

згоряння в дизелях з відкритою камерою зго-

ряння; 

-  проведено аналіз  систем повітропостачан-

ня та паливоподачі сучасних двигунів і методів 

їх вдосконалення; 

-  вибрано найбільш раціональний спосіб 

удосконалення процесів наповнення, сумішоут-

ворення та згоряння для сучасного форсованого 

транспортного дизеля; 

- визначено, що використання двофазного 

впорскування палива для форсованих дизе-

льних двигунів дозволяє ефективно впливати 

на перебіг робочого процесу, зокрема знижу-

вати швидкість збільшення  тиску під час  

згоряння до 50 %, зменшувати максимальний 

тиск згоряння на 5–10 %, змінювати тип кри-

вої тепловиділення та  поліпшувати екологі-

чні показники й умови роботи двигуна (реа-

лізується через використання двох секцій 

паливного насоса на одну форсунку, а також 

через використання форсунок з двома пру-

жинами та реалізацію хвильових явищ у па-

ливній системі – тупикових каналів) за піло-

тної дозі палива в межах 15–25 % від основ-

ної циклової подачі; 

- використання багатофазного впорску-

вання палива для форсованих дизельних дви-

гунів також дозволяє ефективно впливати на 

перебіг робочого процесу (можлива кількість 

упорскувань досягає 9 за цикл), водночас 

системи типу Common-Rail мають обмежене 

застосування в двигунах наземних транспор-

тних машин, що пояснюється високими ви-

могами до якості палива та технічного об-

слуговування; 

- збільшення кута та тиску впорскування 

палива дозволяє підвищити ефективний ККД 

дизеля, а отже, зменшити питому ефективну 

витрату палива та знизити масовий викид 

твердих часточок, але сприяє збільшенню 

максимальної температури та тиску циклу та  

знижує ресурс двигуна; 

- вбір закону паливоподачі та швидкості 

впорскування дозволяє значно поліпшити 

експлуатаційні показники дизеля, зокрема 

використання трикутного закону паливопо-

дачі зі збільшеною швидкістю впорскування 

палива дозволяє за менших кутів випере-

дження впорскування палива (менших на 5–

10 град п.к.в. до ВМТ) скоротити час згорян-

ня та підвищити ефективний ККД двигуна на 

2–5 %, але такий метод потребує викорис-

тання систем типу Common-Rail; 

- оптимізація конструкції розпилювача 

паливної форсунки дозволяє поліпшити умо-

ви впорскування та розпилювання палива, 

підвищити ресурс розпилювача, збільшити 

швидкість подачі палива до циліндра та 

сприяє поліпшенню експлуатаційних показ-

ників дизеля, зокрема використання V та Y 

подібних соплових отворів дозволяє уникну-

ти  умов, через які виникають  гідродинаміч-

ної кавітації у соплових отворах розпилюва-

ча та сприяє економії палива  на 2–4 %  

завдяки скороченню фази згоряння; 

- використання системи EGR (зі ступенем 

рециркуляції в межах 0,1–0,15) дозволяє ефе-

ктивно впливати на фази згоряння в дизелі 

завдяки збільшеній теплоємності очищених 

від сажі та охолоджених відпрацьованих газів 

за зовнішньої рециркуляції, водночас  поліп-

шуються екологічні показники дизеля (викиди 

NOx знижуються майже на 50 %, а викиди 

твердих часточок – на 20 %) і зменшується 

швидкість збільшення  тиску під час  згоряння 

(на 1–5 %) у разі  підвищення питомої ефек-

тивної витрати палива в межах 1–1,5 %. 

- розроблено науково-практичні рекомен-

дації з поліпшення умов роботи швидкохід-

ного форсованого дизеля типу 6Ч 15/15. 
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Modern methods for improving the performance 

of high-power diesel engines 

Abstract. Problem. The methods to improve the tech-

nical, economic and environmental performance of 

diesel engines are presented. The paper examines the 

impact of mixture formation and combustion proc-

esses, particularly, multi-stage fuel injection, on the 

course of the diesel engine working process. The air 

supply and fuel supply systems of modern engines 

and methods for their improvement are analysed. 

Goal. The aim of the work was to determine rational 

ways to improve the technical, economic and envi-

ronmental performance of diesel engines. Methodol-

ogy. To achieve the goal, the following tasks were set 

and solved in the work: to conduct a review of publi-

cations on the study of the processes of mixture for-

mation and combustion in diesel engines with an 

open combustion chamber; to conduct an analysis of 

air supply and fuel supply systems of modern engines 

and methods for their improvement; to choose the 

most rational method to improve the processes of 

filling, mixture formation and combustion for a mod-

ern high-power transport diesel engine; to develop 

scientific and practical recommendations for improv-

ing the operation conditions of a high-speed high-

power diesel engine of the 6-cylinder, 4-stroke 15/15 

type. Results. The work shows that the use of two-

phase fuel injection for high-power diesel engines 

allows to effectively influence the course of the work-

ing process, in particular, to reduce the rate of pres-

sure increase during combustion by up to 50 %, 

reduce the maximum combustion pressure by 5–10%, 

change the nature of the heat release curve and im-

prove environmental performance and engine operat-

ing conditions (carried out by using two sections of 

the fuel pump per nozzle, applying nozzles with two 

springs and implementing wave phenomena in the 

fuel system – dead-end channels) with a pilot dose of 

fuel within 15–25 % of the main cyclic supply. The 

most rational methods of improving the filling, mix-

ture formation and combustion processes for a high-

power transport diesel engine of the 6-cylinder, 4-

stroke 15/15 type have been selected. Originality. 

Scientific novelty lies in the formation of directions 

for improving the technical, economic and environ-

mental performance of modern transport diesel en-

gines using various approaches and design solutions. 

Practical value. It is shown that for high-power 

transport diesel engines with a small Hesselman 

combustion chamber, the most effective method to 

reduce the rate of pressure increase during combus-

tion is to use two-phase or multi-phase fuel injection. 

The implementation of such an approach, using high-

pressure fuel pumps with mechanical control, will 

allow, in the future, to increase the level of boosting 

the engine and maneuverability of the vehicle. 

Keywords: diesel engine, fuel equipment, fuel injec-

tion, working process, fuel consumption, rate of pres-

sure increase during combustion. 
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