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Показано, что на современном этапе развития двигателестроения важнейши-
ми показателями двигателей внутреннего сгорания являются показатели ток-
сичности их отработавших газов. Представлен новый принцип работы двига-
теля Z-engine, который сочетает в себе основные преимущества двухтактных
и четырехтактных двигателей. Приведены характеристики газообмена дви-
гателя Z-engine и его индикаторная диаграмма. С использованием программ-
ного комплекса Diesel-RK выполнены расчеты рабочего процесса двухцилиндро-
вого двигателя Z-engine с воспламенением рабочей смеси от искры. Показа-
на возможность организации в этом двигателе гомогенного смесеобразова-
ния — НССI-процесса и необходимость моделирования процессов впрыскивания
и распыливания топлива. Применение программного комплекса ANSYS Fluent 14
позволило провести моделирование течения топлива в проточной части штиф-
товой форсунки, используемой в двигателе Z-engine, и развития струй топлива
с испарением капель внутри цилиндра. Подтверждена возможность получения
гомогенного смесеобразования в исследуемом двигателе. Определены меропри-
ятия, необходимые для реализации рабочего цикла HCCI в двигателе Z-engine.

Ключевые слова: дизельный двигатель, НССI-двигатель, дизельное топливо,
процесс топливоподачи, характеристики токсичности отработавших газов.
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The paper considers exhaust gases emission indices as the most important
characteristics of internal combustion engines in the current engine building
industry. It presents a new engine operating principle, Z-engine, which combines
the main advantages of both two-stroke and four-stroke engines. The paper contains
descriptions of both the Z-engine gas exchange characteristics and its indicator
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diagram. The authors used the Diesel-RK software package for simulating the
operational process of the two-cylinder Z-engine with a spark ignition of the fuel-
air mixture. The article shows that this type of engine allows homogenous air-fuel
mixing — the HCCI process, as well as it highlights the necessity of simulating the
processes of fuel injection and spaying. The ANSYS Fluent 14 software package
allows simulating both a fuel flow through the air-gas channel of the delay nozzle
used in the Z-engine and a formation of fuel jets with drop evaporation inside the
cylinder. The article confirms that the analyzed engine provides the homogenous air-
fuel mixing. The authors specify the arrangements necessary to implement the HCCI
process in the Z-engine.

Keywords: diesel engine, HCCI engine, diesel fuel, fuel injection process, exhaust
gases toxicity characteristics.

Одним из основных факторов, предопределяющих направление
развития современного двигателестроения, является все более ужесто-
чающиеся требования к токсичности отработавших газов (ОГ) двига-
телей внутреннего сгорания [1, 2]. Действующие экологические нор-
мативы предполагают резкое уменьшение предельных выбросов ток-
сичных компонентов ОГ. Это заставляет производителей двигателей
разрабатывать и внедрять не только системы, позволяющие уменьшить
эмиссию вредных выбросов, но и принципиально новые способы ор-
ганизации рабочего процесса.

Компанией AumetOy (Финляндия) был предложен новый принцип
работы двигателя, который запатентован в пяти странах мира: Ав-
стралии, РФ, Индии, США и Корее [3, 4]. Согласно предложенному
принципу двигатель Z-engine сочетает в себе основные преимущества
двух- и четырехтактной схем. Как и в двухтактном двигателе, полез-
ная работа совершается при каждом обороте коленчатого вала, но при
этом двигатель имеет как впускные, так и выпускные клапаны. Выпуск
происходит как и в обычном четырехтактном двигателе — посредством
вытеснения рабочего тела поршнем, а не при помощи продувки све-
жим воздухом (рис. 1). В результате не теряется свежий заряд, как в
традиционных двухтактных двигателях.

Рис. 1. Принцип работы двигателя Z-engine
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В двигателе Z-engine сгорание и рабочий ход имеют почти такую
же продолжительность, как и в обычных четырехтактных двигате-
лях. Газообмен начинается с открытия выпускного клапана до нижней
мертвой точки (НМТ), происходит выпуск газов, находившихся под
давлением в цилиндре, далее часть ОГ вытесняется из цилиндра при
движении поршня вверх. Продолжительность выпуска достаточна для
качественной очистки цилиндра, но при этом насосные потери сравни-
тельно невелики. Впускной клапан открывается незадолго до закрытия
выпускного (рис. 2). На режиме максимальной мощности период его
открытия не превышает 22◦ п.к.в. Этот период достаточен для впуска,
поскольку впускной воздух предварительно сжимается в поршневом
компрессоре. Сжатие рабочего тела занимает около 40◦ п.к.в., в ре-
зультате обеспечивается геометрическая степень сжатия, равная 15,5.
Такая схема газообмена приводит к тому, что значительная часть ОГ
остается в цилиндре (“внутренняя” рециркуляция ОГ). Этот фактор
используется для организации гомогенного смесеобразования — рабо-
чего цикла HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) при от-
сутствии неконтролируемого преждевременного самовоспламенения,
а следовательно, и для снижения выбросов оксидов азота и сажи с ОГ.

Рис. 2. Характеристики газообмена в двигателе Z-engine по углу п.к.в.

84 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2015. № 6



Рис. 3. Сравнение индикаторных диаграмм двух типов двигателей

Высокое давление воздуха на впуске позволяет обеспечить высокую
интенсивность вихревого движения газов в цилиндре, способствую-
щего улучшению качества смесеобразования.

Описанная концепция газообмена двигателя Z-engine значительно
видоизменяет привычную индикаторную диаграмму. Представленные
на рис. 3 индикаторные диаграммы четырехтактного двигателя и дви-
гателя Z-engine свидетельствуют о том, что индикаторная работа в
цилиндре Z-engine превышает индикаторную работу в цилиндре че-
тырехтактного двигателя той же размерности. Это происходит пото-
му, что часть работы сжатия проводится вне цилиндра двигателя — в
поршневом компрессоре.

Ряд проведенных расчетных и экспериментальных исследований
двигателей с воспламенением от сжатия, работающих на гомоген-
ной рабочей смеси, подтвердили перспективность реализации цикла
HCCI для достижения требуемых показателей токсичности ОГ, в пер-
вую очередь, для получения предельно низких выбросов оксидов азо-
та [5–8]. Причем, для достижения наибольшей эффективности цикла
HCCI как с точки зрения показателей топливной экономичности, так
и показателей токсичности ОГ, необходима оптимизация процессов,
протекающих в цилиндрах двигателя Z-engine. При этом важнейшими
процессами, определяющими эффективность последующего процесса
сгорания, являются процессы впрыскивания и распыливания топли-
ва [9]. Для исследования и совершенствования этих процессов были
проведены моделирование, расчет и оптимизация рабочего процесса
Z-engine с использованием программных комплексов (ПК) Diesel-RK
и ANSYS Fluent 14 [1, 10].

Расчетные исследования, проведенные с использованием ПК
Diesel-RK, показали, что при организации процесса HCCI в цилиндре
Z-engine впрыскивание топлива происходит в среду с высокой тем-
пературой (около 800 K) и низким давлением (около 0,25 МПа). Эти
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условия способствуют гораздо более интенсивному испарению капель
топлива, чем в цилиндре обычного дизеля. Кроме того, впрыскивание
топлива происходит в среду с большой долей ОГ, поэтому предпла-
менные реакции значительно затормаживаются. С другой стороны, так
как начало впуска реализуется незадолго до верхней мертвой точки
(ВМТ) (около 60◦ п.к.в. по сравнению с 220◦ п.к.в. у традиционных
двухтактных двигателей), количество активных радикалов остается
достаточным для того, чтобы осуществить воспламенение при по-
мощи свечи зажигания или подачи дополнительной порции топлива.
В целом же своевременное воспламенение топлива можно обеспечить
путем управления следующими параметрами:

— температурой и давлением смеси;
— составом смеси (коэффициентом избытка воздуха);
— содержанием ОГ в цилиндре при помощи механизма газораспре-

деления с управляемыми фазами;
— мощностью компрессора и степенью охлаждения надувочного

воздуха;
— моментом начала и продолжительностью топливоподачи;
— моментом подачи напряжения на свечу зажигания.
Показатели двигателя, полученные при расчете рабочего процесса

двухцилиндрового Z-engine с воспламенением рабочей смеси от искры
с использованием ПК Diesel-RK на частичном нагрузочном режиме,
приведены ниже.

Показатели двигателя Z-engine на частичном нагрузочном режиме

Диаметр цилиндра, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Ход, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Степень сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Частота вращения коленчатого валв, об/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1400

Мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,9

Среднее эффективное давление, МПа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,67

Мощность поршневого компрессора, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,37

Давление на впуске, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,44

Коэффициент избытка воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3

Расход воздуха, кг/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,014

Доля “внутренней” рециркуляции, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Угол опережения впрыскивания топлива, град. п.к.в. до ВМТ . . . . . . . . . 67

Продолжительность впрыскивания, град . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,8

Давление впрыскивания, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54,5

Цикловая подача, мг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт∙ч) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

Удельный массовый выброс оксидов азота, г/(кВт∙ч) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
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Рис. 4. Схема двухэтапной методики расчета процессов впрыскивания и
распыливания штифтовой форсункой

Для получения гомогенной смеси в цилиндре двигателя необходи-
мо осуществлять распыливание топлива с требуемой равномерностью
и мелкостью капель, а также, по возможности, предотвратить попада-
ние топлива на стенки цилиндра. При этом следует иметь в виду, что
противодавление газов в цилиндре составляет всего 0,25. . . 0,35 МПа,
а их плотность — всего 1,4. . . 1,6 кг/м3, что намного меньше, чем в ци-
линдре традиционного дизеля. В таких условиях подача топлива при
помощи традиционной многосопловой форсунки обычно приводит к
попаданию значительной доли топлива на стенку цилиндра. В работах
[11–15] показано, что в таких условиях явные преимущества имеют
форсунки, формирующие коническую форму струи — штифтовые или
клапанные (рис. 4). При этом явление кавитации (или суперкавита-
ции) в канале распылителя способствует значительной интенсифика-
ции распада струи [16, 17]. При впрыскивании топлива в условиях
значительно развитой кавитации уменьшается сечение струи на выхо-
де из форсунки, увеличивается скорость впрыскивания, уменьшаются
диаметры капель. В результате процесс распыливания топлива стано-
вится более качественным, а смесь более однородной. Объем зоны,
охваченной кавитацией, во многом зависит от давления впрыскивания
и геометрии распылителя.
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Рис. 5. Дальнобойность топливного факела клапанной форсунки, полученная
по различным расчетным методикам:
1 — эксперимент (линейная часть); 2 — эксперимент; 3–6 — зависимости Дента,
Люстгартена, Хироясу, Хироясу (линейная часть)

Рис. 6. Схема процесса впрыскива-
ния штифтовой форсункой

К сожалению, процессы фор-
мирования и развития кавитации,
а также процессы развития струй
топлива, формируемых штифтовой
форсункой при впрыскивании, не-
достаточно изучены. В работе [18]
показано также, что применение
широко используемых для мно-
госопловых форсунок полуэмпи-
рических зависимостей (Хироясу,
Арай, Дент, Люстгартен) для рас-
чета дальнобойности и мелкости
распыливания не дают хороших ре-
зультатов (рис. 5). С этой целью
были проведены численные иссле-
дования [19], в ходе которых смо-
делирован процесс впрыскивания

штифтовой форсункой, условно разделенный на два этапа: течение
топлива в каналах распылителя форсунки и развитие струй топлива с
испарением капель внутри цилиндра (рис. 6).

На первом этапе расчетных исследований (см. рис. 4) определя-
лись расходные характеристики течения топлива в распылителе, ха-
рактеристики турбулентности, толщина потока на выходе из распыли-
теля, области, занятые паром, образовавшимся в процессе кавитации,
и области, занятые воздухом, проникающим из цилиндра в каналы
распылителя. При этом использовался ПК ANSYS Fluent 14, позво-
ляющий моделировать течение двухфазного потока (жидкость и пар)
в проточной части распылителя штифтовой форсунки. Полученные
данные использовались как исходные для второго этапа (см. рис. 6),
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на котором моделировался распад струи на капли топлива с использо-
ванием упомянутого ПК ANSYS Fluent 14. При этом размеры капель,
полученные при первичном распаде струи dперв, принимались равными
толщине потока hп [13]

dперв = hп =
Qэф

πdштuэф
,

где Qэф — расход топлива; dшт — диаметр штифта; uэф — скорость
течения топлива.

При впрыскивании топлива в среду с низкой плотностью (1,4. . .
. . . 1,6 кг/м3) сложно избежать попадания топлива на стенку цилиндра,
даже при впрыскивании штифтовой форсункой. Поэтому выполнены
анализ факторов, влияющих на распыливание топлива, и поиск спо-
собов ограничения дальнобойности струи. Было проведено несколь-
ко расчетов развития струй, полученных при различных значениях
влияющих факторов: диаметра штифта форсунки dшт, максимального
давления впрыскивания pвпр, продолжительности впрыскивания τвпр

и коэффициента сужения струи ε = Fфакт/Fтеор. При этом оптималь-
ным считался вариант, при котором возможно осуществить впрыски-
вание максимальной порции топлива, которая при этом не достигала
бы стенки цилиндра. На рис. 7 показаны результаты моделирования
для различных вариантов сочетания влияющих факторов.

Анализируя результаты расчетных исследований (см. рис. 7), мож-
но отметить, что при неизменности давления впрыскивания pвпр

уменьшение диаметра штифта dшт снижает дальнобойность струи,
так как уменьшается эффективное проходное сечение распылителя

Рис. 7. Зависимости динамики струи и мелкости распыливания от различных
факторов:
dшт = 5мм (1); 2,5 мм (2–5); pвпр = 350 бар (1, 3); 800 бар (2, 4, 5); ε = 0,8 (1–3);
0,5 (4, 5); τвпр = 0,22мс (1–4); 0,32 мс (5); qц = 0,023 г (1,5); 0,015 г (2); 0,011 (3, 4);
стенка цилиндра — 6
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μFтеор, а следовательно, и расход через распылитель Qфакт:

Qфакт = μFтеор

√
2(pвпр − pц)

ρ
,

где pц — давление в цилиндре; ρ — плотность топлива; μ — коэффи-
циент расхода. Таким образом, топливо впрыскивается практически с
прежней скоростью, но с меньшим импульсом, поэтому кривая 2 (см.
рис. 7) лежит ниже кривой 1. Но значительное уменьшение сечения
приводит к тому, что меньшая порция топлива может быть впрыснута
без попадания на стенки цилиндра. Увеличение давления впрыскива-
ния приводит к увеличению скорости впрыскивания:

uфакт = ϕuтеор = ϕ

√
2(pвпр − pц)

ρ

и, как следствие, более интенсивному распаду струи (ϕ — коэффици-
ент скорости). По этой причине кривая 3а среднего диаметра капли
по Заутеру d32 лежит ниже кривой 2а (см. рис. 7). Минимум кривых
d32 соответствует моменту, когда все капли малых размеров уже испа-
рились и в цилиндре остаются только капли с большими размерами и
малыми скоростями. Несмотря на более интенсивный распад струи и
более интенсивное испарение капель при впрыскивании под высоким
давлением с прежним значением μFтеор, повышение давление вызыва-
ет также и повышение расхода, т.е. увеличение импульса, в результате
чего топливо достигает стенки цилиндра (кривая 3) (см. рис. 7). Если
же повышение давления вызывает уменьшение проходного сечения
из-за возросшей интенсивности кавитации, то скорость впрыскивания
возрастает значительно, а расход возрастает в меньшей степени. Таким
образом, впрыскивание происходит с максимальными скоростями, но
уменьшенными массами. Такому режиму впрыскивания соответству-
ют кривые 4, 4а. Это дает возможность увеличить продолжительность
впрыскивания, не вызывая при этом попадания топлива на стенки ци-
линдра (кривые 5, 5а). В работе [16] показано, что при использовании
штифтовой форсунки возможно обеспечить впрыскивание в режиме
суперкавитации, когда сужение сечения максимально (ε минимально),
а коэффициент скорости ϕ максимален (рис. 8).

Для предотвращения попадания топлива на стенки камеры сгора-
ния в условиях низкой плотности газов в цилиндре необходимо при-
менять многостадийный впрыск. В частности, для двигателя Z-engine
предложена стратегия впрыскивания топлива на режиме максималь-
ной нагрузки, состоящая из четырех порций [19]. Результаты расчета
многостадийного впрыска в двигателе Z-engine, представленные на
рис. 9, показывают, что при таком впрыске удается обеспечить необ-
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Рис. 8. Режимы течения в штифтовой форсунке в зависимости от противода-
вления при давлении впрыскивания pвпр = 100МПа

Рис. 9. Многостадийный впрыск в двигателе Z-engine

ходимую мелкость распыливания — во фронте струи получен диаметр
капель, равный около 1 мкм.

Выводы. Удовлетворение современных требований к показателям
токсичности ОГ возможно при внедрении принципиально новых спо-
собов организации рабочего процесса двигателей внутреннего сгора-
ния. К таковым относится двигатель Z-engine, в котором организовано
гомогенное смесеобразование — рабочий цикл HCCI. Для реализации
рабочего цикла HCCI в двигателе Z-engine необходима реализация
следующих мероприятий:

— применение малоразмерной форсунки штифтового типа, реа-
лизующей впрыскивание топлива с высокими скоростями при мак-
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симальном сужении сечения (режим суперкавитации или близкий
к нему);

— 3–4 стадии впрыскивания на режиме максимального момента;
— раннее начало первого впрыскивания (90◦ п.к.в. до ВМТ).
Проведены расчетные исследования процессов впрыскивания и

распыливания топлива штифтовой форсункой в двигателе Z-engine с
HCCI-процессом, и подтверждена возможность получения гомогенно-
го смесеобразования в исследуемом двигателе.
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