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Наряду с основными эксплуатационными тре-
бованиями, предъявляемыми к дизельным двигате-
лям – экономичностью, надежностью, низкой  материа-
лоемкостью, крайне важным является высокий уровень 
безопасности отработанных продуктов сгорания (ОПС) 
для окружающей среды, т. е. уровень дымности, уро-
вень содержания в ОПС окиси углерода (СО), окислов 
азота (NO2), альдегидов (НСОН), сажи (С) [3]. Их 
содержание в ОПС определяется нормами предельно 
допустимых концентраций (ПДК).

Исследования, проведенные на базе  дизелей 
ч8,5/11 и ч9,5/11 производства ОАО «Завод Дагдизель» 
с полуразделенной камерой сгорания (КС), показали, 
что они характеризуются достаточно низкими удельны-
ми расходами топлива, масла и хорошими пусковыми 
свойствами [1, 2]. Данная КС близка по форме к КС, рас-
положенной в поршне дизельных двигателей,  которая 
разработана Центральным научно-исследовательским 
дизельным  институтом (ООО «ЦНИДИ»). Основными 
проблемами этих двигателей являются низкая   стой-
кость распылителей форсунок к закоксованию и непол-
ное соответствие требованиям ГОСТа по содержанию 
ПДК токсичных веществ в ОПС и уровню дымности. 
Одна из причин такого состояния – недостаточно ка-
чественное смесеобразование в цилиндре дизеля и, как 
следствие этого, неполное сгорание топлива [4, 5].

Выполненные рядом авторов исследования, на-
пример [1, 2, 4], показали, что целесообразно внести 
такие изменения в конструкции и форме КС, которые 
обеспечили бы одинаковые условия развития всех 
струй в топливном факеле. Это позволило бы улучшить 

условия смесеобразования в цилиндре и привести 
параметры ОПС в соответствие с требованиями ГОСТа 
при повышении стойкости распылителя и сохранении 
высокой топливной экономичности. Для того, чтобы 
КС удовлетворяла этим требованиям, необходимо, 
чтобы она имела оптимальную по параметрам сгорания 
внутреннюю поверхность со сложной пространственной 
геометрией. 

Получение такой внутренней поверхности  являет-
ся сложной конструкторско-технологической задачей.  
Нам представляется, что подобная задача должна быть 
решена следующим образом:

1. Первым шагом должно быть получение адек-
ватной модели КС со сложной внутренней пространс-
твенной архитектурой  – либо путем   физического 

Рис. 1. Сформированная модель поршня в КОМПАС-3D V7
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послойного моделирования, либо методами имитаци-
онного моделирования, например на основе сплайн-
функций.

2. Второй шаг – это разработка компьютерной 
трехмерной модели КС, полученной на первом шаге фи-
зической (имитационной) модели КС.  Для этого мож-
но использовать известные CAD-системы, например, 
ProENGINEER, SolidWorks, КОМПАС, AutoCAD.

3. На основе полученной компьютерной трехмер-
ной модели  делается третий шаг – проектирование 
управляющей программы (УП) для станков с числовым 
программным управлением (ЧПУ) по созданию КС 

в поршне, например, с помощью автоматизированной 
системы ГеММа-3D, которая удачно интегрируется с 
перечисленными выше CAD-системами.

Ниже излагаются результаты компьютерного про-
ектирования КС со сложной внутренней геометрией 
«лепесткового» типа в поршне применительно к мало-
размерному судовому дизелю ч9,5/11. Обоснование не-
обходимых параметров для такой КС получены в [2].

Проектирование модели поршня с КС «лепестково-
го» типа осуществлялось в CAD-системе КОМПАС-3D 
V7 [6].

Алгоритм проектирования состоит из следующих 
этапов:

Этап 1. Сначала необходимо получить модель 
поршня без  камеры сгорания. Имея в своём распоря-
жении такую модель, можно проектировать камеры 
сгорания любого типа, а также использовать эту модель 
для исследования массово-центровых характеристик 
поршня.

Чтобы получить трёхмерную модель поршня с 
камерой сгорания «лепесткового» типа, воспользуемся 
модулем КОМПАС-3D V7 для проектирования трёх-
мерных объектов:

– выбираем плоскость ZX;
– создаём эскиз образующей поршня с осью сим-

метрии и сохраняем сформированный эскиз;

– методом вращения контура вокруг  оси симмет-
рии получаем трехмерную модель поршня;

– строим дополнительную плоскость в оси 12 от-
верстия, и в этой плоскости формируем эскиз отверстия 
с осью симметрии; сохраняем эскиз;

– методом вычитания – вращением контура вокруг 
оси – вырезаем отверстие из тела поршня;

– формируем ось симметрии поршня в пространс-
тве;

– копируем отверстие относительно оси 12 раз;
– строим в  плоскости ZX контур центрального 

отверстия с выточками, и методом вычитания – вра-
щением контура вокруг оси – вырезаем отверстие из 
тела поршня;

– в плоскости   дна  поршня строим эскиз внутрен-
ней полости, и методом вычитания – выдавливаем его 
из тела поршня на расстояние;

– строим дополнительную плоскость, в которой 
формируем эскиз «холодильника», и методом вычита-
ния – выдавливанием – вырезаем его из тела поршня;

– копируем   полость «холодильника» относительно 
оси поршня;

– записываем  сформированную трехмерную мо-
дель поршня в базу данных моделей (рис.1).

Этап 2. Приступаем к формированию модели каме-
ры сгорания «лепесткового» типа. Для этого выполняем 
следующие процедуры:

– выбираем плоскость ZX и формируем в ней эскиз 
«тор+ конус», затем методом вращения контура вокруг 
оси симметрии  получаем основную часть тела камеры;

– строим дополнительную плоскость, в которой 
формируем эскиз «цилиндр+тор», и методом сложе-
ния – вращением вокруг оси – соединяем с основной 
частью тела;

– копируем    тело «цилиндр+ тор» методом зеркаль-
ного переноса;

– строим дополнительную плоскость, в кото-
рой формируем эскиз «цилиндр+сфера», и методом 

Рис. 2. Сформированная модель камеры сгорания «лепесткового» типа в 
КОМПАС-3D V7

Рис. 3. Расчет массово-центровых характеристик КС «лепесткового» типа 
в КОМПАС-3D V7
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сложения – вращением вокруг оси – соединяем с основ-
ной частью тела;

– копируем тело «цилиндр+ сфера» методом зер-
кального переноса;

–  строим    дополнительную плоскость и отсекаем 
верхнюю часть тела камеры сгорания на расстоянии;

– записываем   сформированную модель камеры 
сгорания «лепесткового» типа в базу данных моделей 
(рис. 2).

Сформированная в КОМПАС-3D V7 модель КС 
удобна тем, что без дополнительных сложных матема-
тических вычислений можно определить массово-цен-
тровые характеристики (МЦХ) – такие, как площадь 
поверхности, объем, масса, координаты центра масс, 
осевые и центробежные моменты инерции (рис. 3).

Этап 3. Для проектирования модели поршня с 
камерой сгорания воспользуемся записанными в базу 
данных моделями поршня и камеры сгорания «лепес-
ткового» типа:

– вызываем модель поршня из базы данных;
– вызываем модель камеры сгорания «лепестко-

вого» типа;

– копируем эскизы из модели КС в модель поршня 
и вырезаем их из тела поршня;

– записываем сформированную модель в базу 
данных (рис. 4).

Так же, как для КС  «лепесткового» типа для порш-
ня производим расчет МЦХ (рис. 5).

Этап 4. Для формирования конструкторской 
документации на поршень с КС «лепесткового» типа 
воспользуемся модулем КОМПАС-ГРАФИК. Здесь 
нам помогут трехмерные модели, сформированные 
ранее. Методом переноса проекций с модели на чертёж 
получаем контуры, необходимые для формирования 
чертежа. Далее оформляем чертежи в соответствие с 
требованиями ЕСКД.

Заключение
Применение компьютерного проектирования де-

талей со сложной пространственной архитектурой зна-
чительно повышает эффективность работы конструк-
торских, исследовательских и технологических  под-
разделений предприятия.  Сформирована трехмерная 
модель камеры сгорания «лепесткового» типа в поршне 
судового малоразмерного дизеля. Она может быть ис-
пользована в интегрированной системе компьютерного 
проектирования и изготовления судовых двигателей 
внутреннего сгорания. В частности, сформированная  
трехмерная модель может быть использована при 
проектировании управляющих программ для станков 
с числовым программным управлением по обработке 
сложных поверхностей с помощью таких систем, как 
ГеММА 3D.
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Рис. 4. Сформированная модель поршня с КС «лепесткового» типа в 
КОМПАС-3D V7

Рис. 5. Расчет массово-центровых характеристик поршня с КС «лепестко-
вого» типа в КОМПАС-3D V7.


