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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÖÈÊËÀ ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÄÂÑ Ñ ÏÎÄÀ×ÅÉ 
ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÒÅËÀ

Â. Í. Áîãäàíîâ

Ââåäåíèå 
Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò àâòîðîì ïðîâî-

äèëèñü ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé 
ðåàëèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) 
ñ ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíûõ ðàáî÷èõ òåë.

Îñóùåñòâëåíèå òàêèõ öèêëîâ ïîçâîëèò 
ðåøèòü îòäåëüíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, àêòó-
àëüíûå äëÿ ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 
Ðå÷ü èäåò î ðàçðàáîòêàõ êîìáèíèðîâàííûõ 
ñèëîâûõ óñòàíîâîê íà áàçå ïîðøíåâûõ ÄÂÑ 
ñ îäíîâðåìåííîé ðåàëèçàöèåé íåñêîëüêèõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ, ïðè÷åì âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ – ñ ðàçíûìè ðàáî÷èìè òåëàìè äëÿ êàæäîãî 
öèêëà. Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ óñòàíîâîê íà 
áàçå ïîðøíåâûõ ÄÂÑ, îáîðóäîâàííûõ ðàçëè÷-
íûìè ñèñòåìàìè óòèëèçàöèè òåïëà (ÑÓÒ). 

Îñíîâíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì öèêëîì íà 
òàêèõ óñòàíîâêàõ ÿâëÿåòñÿ ãàçîâûé öèêë áàçî-
âîãî ïîðøíåâîãî ÄÂÑ, íî äëÿ óòèëèçàöèè âòî-
ðè÷íîãî òåïëà ýòîãî ÄÂÑ (òåïëà, îòõîäÿùåãî 
â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ è òåðÿåìîãî ñ âûõëîïíû-
ìè ãàçàìè) èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé öèêë 
Ðåíêèíà, ðåàëèçóåìûé íà âîäÿíîì ïàðå, ãåíåðè-
ðóåìîì â ñèñòåìå óòèëèçàöèè. Ðàñøèðåíèå ïî-
ëó÷àåìîãî ïàðà îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïå-
öèàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ òóðáèíàõ. Îäíàêî 
òàêèå ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì îòäåëüíûõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ óòèëèçàöèîííûõ òóðáèí èìåþò 
ðÿä îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé ïî ïðèìåíå-
íèþ. Ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ýôôåêòèâ-
íû òîëüêî íà áàçå êðóïíûõ, íàïðèìåð ñóäîâûõ, 
óñòàíîâîê. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâî ïàðà, âû-
ðàáàòûâàåìîãî ñèñòåìîé óòèëèçàöèè ãëàâíîãî 
äâèãàòåëÿ, äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû 
ñåðèéíûõ óòèëèçàöèîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ 
íà îñíîâå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ òóðáèí ñ îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ [1, 2].

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêèõ 
ñõåì íà äâèãàòåëÿõ ìåíüøåé ìîùíîñòè ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî îáúåì ïàðà, ïîëó÷àåìûé â àï-
ïàðàòàõ ÑÓÒ, äîñòàòî÷åí ëèøü äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðàñõîäà ìàëîðàçìåðíûõ îäíîñòóïåí÷àòûõ 
òóðáèí. Ýôôåêòèâíî îíè ðàáîòàþò òîëüêî ïðè 
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ÁÎÃÄÀÍÎÂ 
Âèêòîð
Íèêîëàåâè÷

Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ýëåêòðîòåõíè-
êè, òåïëîòåõíèêè, ãèäðàâëèêè è ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ìàøèí Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðè-
àëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÈÓ). Îáëàñòü íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ – àâòîìîáèëå- è äâèãàòåëåñòðîåíèå, 
óòèëèçàöèÿ è ðåêóïåðàöèÿ ýíåðãèè. Àâòîð äåñÿòè 
íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå äâóõ èçîáðåòåíèé.
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âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, ïîðÿäêà 50–100 
òûñÿ÷ îáîðîòîâ â ìèíóòó, ÷òî ïî÷òè èñêëþ÷àåò 
âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ñ ýòèõ òóðáèí 
íà âàë îñíîâíîãî äâèãàòåëÿ. Ëþáûå òèïû ïðè-
âîäîâ ñ òàêîé âûñîêîé áûñòðîõîäíîñòüþ è ïå-
ðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì èìåþò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêóþ ñòîèìîñòü è îòíîñèòåëüíî íèçêèé ÊÏÄ, 
è èõ ïðèìåíåíèå ïî÷òè ïîëíîñòüþ íèâåëèðó-
åò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, ïîëó÷àåìûé îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî òåïëà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ 
èíûõ ñïîñîáîâ ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàðà, 
ïîëó÷àåìîãî â ñèñòåìàõ óòèëèçàöèè, ïðåæäå 
âñåãî, òðàíñïîðòíûõ ÄÂÑ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ìîùíîñòè.

Îñîáåííîñòè êîìáèíèðîâàííûõ 
öèêëîâ ÄÂÑ
Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 

ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ðåà-
ëèçàöèÿ ãàçîâîãî îñ íîâíîãî è ïàðîâîãî âñïî-
ìîãàòåëüíîãî öèêëîâ íà îñíîâå îáùåé ðàñøè-
ðèòåëüíîé ìàøèíû îáû÷íîãî ïîðøíåâîãî òèïà, 
ò.å. ðåàëèçàöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïàðîãàçîâî-
ãî öèêëà â ïîðøíåâîì ÄÂÑ. 

Êîìáèíèðîâàííûå öèêëû äîñòàòî÷íî îñíî-
âàòåëüíî ðàññìîòðåíû â òåõíè÷åñêîé òåðìî-
äèíàìèêå [3–5]. Îñíîâíûì èõ ïðåèìóùåñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ñî÷åòàíèé èñõîäíûõ öèêëîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèé ñóììàðíûé êî-
ýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòû â ðàáîòó, 
÷åì ó áàçî âûõ öèêëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàè-
áîëüøèé îïûò â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ è ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ 
ñëîæíûõ öèêëîâ íàêîïëåí â òåïëîýíåðãåòèêå. 
Â îñíîâíîì, ïðèìåíÿþòñÿ ðàçäåëüíûå öèêëû, 
áåç ñìåøåíèÿ ðàáî÷èõ òåë, ðåàëèçóåìûå íà áàçå 
ìîùíûõ òóðáîìàøèí. Íàïðèìåð, ìîùíîñòü îò-
äåëüíûõ ïðîìûøëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðî-
ãàçîâûõ óñòàíîâîê, ýêñïëóàòèðóåìûõ ñåãîäíÿ 
â Ðîññèè, äîñòèãàåò 250 ÌÂò. 

Êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ ðåàëèçà-
öèåé öèêëîâ ñî ñìåøåíèåì ðàáî÷èõ òåë êàê 
â îáëàñòè ýíåðãåòèêè, òàê è òðàíñïîðòà  äîñòà-
òî÷íî ìàëî, à ìíîãèå ðàçðàáîòêè íå âûøëè èç 
ñòàäèè ÍÈÎÊÐ. Íåêîòîðûìè âåðîÿòíûìè ïðè-
÷èíàìè ýòîãî îãðàíè÷åííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîãóò áûòü íåäîñòàòî÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ðàç-
ðàáîòêè äàííûõ öèêëîâ. Òåì íå ìåíåå, êîìáè-
íèðîâàííûå öèêëû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé òåïëîòåõíèêè áëàãîäàðÿ 
ïîòåíöèàëüíûì âîçìîæíîñòÿì: 

– âûñîêàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü;

– ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé îñó-
ùåñòâëåíèÿ;

– îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè 
(ïðàêòè÷åñêè íà áàçå ëþáîé ðàñøèðèòåëüíîé 
ìàøèíû ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè åå êîí-
ñòðóêöèè);

– ðåøåíèå äîïîëíèòåëüíûõ çàäà÷: íàïðèìåð, 
óòèëèçàöèÿ âòîðè÷íîãî òåïëà, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ òîïëèâà, ñíèæåíèå òîê-
ñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ò.ï.

Ïðèçíàâàÿ âñå ýòè ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà 
êîìáèíèðîâàííûõ öèêëîâ ñî ñìåøåíèåì ðàáî-
÷èõ òåë èëè ñ ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî-
÷åãî òåëà, ìîæíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê. 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ÷èñëåííîé îöåíêè 

âîçìîæíîñòåé êîìáèíèðîâàííûõ öèêëîâ ñî 
ñìåøåíèåì ðàáî÷èõ òåë ïðè èõ ðåàëèçàöèè íà 
ïîðøíåâûõ ìàøèíàõ àâòîðîì áûë ïðîâåäåí 
ñðàâíèòåëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ðåàëèçàöèåé êëàññè÷åñêî-
ãî ÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà è âåðîÿòíîãî öèêëà 
ñ ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà.

Ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ äèçåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ ìîùíîñòüþ 105 êÂò ïðè 2600 îá/ìèí. Ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ðÿäíûé 4-òàêòíûé, 6-öèëèíäðîâûé 
äèçåëü ñ îáúåìíî-ïëåíî÷íûì ñìåñåîáðàçîâàíè-
åì (ñòåïåíü ñæàòèÿ ε = 17).

Îñíîâíîå îòëè÷èå êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà 
îò ñòàíäàðòíîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîöåññå 
ðàáî÷åãî õîäà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ äîïîëíè-
òåëüíî ïîäàåòñÿ ïåðåãðåòûé âîäÿíîé ïàð äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ðàñøèðåíèÿ ñ ïðî-
äóêòàìè ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ïàð â ÑÓÒ äâèãàòåëÿ ãåíåðèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ åãî âòîðè÷íîãî òåïëà.

Äëÿ îöåíêè îáúåìà ïîëó÷àåìîãî ïàðà, êðîìå 
îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîêàçàòåëåé 
äâèãàòåëÿ â öåëîì, áûë ñîñòàâëåí åãî òåïëî-
âîé áàëàíñ è óñòàíîâëåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, 
îòõîäÿùåå â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ è òåðÿåìîå 
ñ îòðàáîòàííûìè ãàçàìè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ 
îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâî ïàðà, è ìîäåëèðîâàë-
ñÿ ïðîöåññ åãî ïîäà÷è â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ.

Ðàñ÷åò îñíîâàí íà îöåíêå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé è, ïðåæäå âñåãî, èíäèêàòîðíî-
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ãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå 
ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîñëå âïðû-
ñêà ïàðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè èçìåíåíèÿìè 
îïðåäåëÿëèñü íîâûå ïàðàìåòðû öèêëà è äâèãà-
òåëÿ â öåëîì. 

Åñòåñòâåííî, äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäà÷à ïàðà 
â ðàñøèðÿþùèåñÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ – ïðîöåññ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíûé, è äëÿ åãî îïèñàíèÿ òðåáó-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, 
ó÷èòûâàþùèå êàê íåñòàöèîíàðíîñòü çàäà÷è 
è ïåðåìåííîñòü ìàññ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, òàê 
è ïðîèñõîäÿùèå âíóòðèöèëèíäðîâûå ïðîöåññû. 
Îäíàêî ñëåäóåò ñðàçó ïðèçíàòü, ÷òî íà äàííîì 
ýòàïå èññëåäîâàíèé ðàñ÷åòíàÿ çàäà÷à áûëà ïðå-
äåëüíî óïðîùåíà. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ – íå 
ó÷èòûâàëàñü äèíàìèêà ïðîöåññîâ è âìåñòî íå-
ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü ñòàöèî-
íàðíàÿ. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïðîèñõîäèò ìãíîâåí-
íûé âïðûñê âñåãî öèêëîâîãî êîëè÷åñòâà ïàðà 
â öèëèíäð äâèãàòåëÿ. Çàòåì òàêæå ìãíîâåííî 
ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå ðàáî÷èõ òåë, èõ 
òåïëîîáìåí è óñòàíîâëåíèå íîâûõ ïàðàìåòðîâ 
ñìåñè. Äàëåå, óæå ïîëó÷åííàÿ ñìåñü ïðîäîëæà-
åò ðàñøèðÿòüñÿ. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ ðàáî÷èõ òåë áûëî ïðèíÿ-
òî, ÷òî èçìåíåíèå èõ âíóòðåííèõ ýíåðãèé ðàâíî 
íóëþ:

                U
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ï.ñ. 

u
ï.ñ.

 = (G
ïàð

+ G
ï.ñ. 

) u
ñì

,

   G
ïàð 

ñ
v ïàð

 · (t
ñì
 – t

ïàð 
) = G

ï.ñ. 
ñ

v ï.ñ.
 (t

ï.ñ. 
– t

ñì 
),

t
ñì 

=( G
ïàð 

ñ
v ïàð

 t
ïàð 

+ G
ï.ñ. 

ñ
v ï.ñ.

 t
ï.ñ. 

)/( G
ïàð 

ñ
v ïàð

+ 
+ G

ï.ñ. 
ñ

v ï.ñ.
 ), 

ãäå G
ïàð 

, G
ï.ñ. 

 – ìàññîâûå êîëè÷åñòâà âïðûñêè-
âàåìîãî ïàðà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ âíóòðè öèëèíäðà; u

ïàð
, u

ï.ñ 
– ñîîòâåòñòâåííî, 

óäåëüíûå âíóòðåííèå ýíåðãèè ïàðà è ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ; t

ïàð
, t

ï.ñ. 
– ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòó-

ðû âïðûñêèâàåìîãî ïàðà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; 
ñ

vïàð
, ñ

vï.ñ.
 – ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

èçîõîðíûõ òåïëîåìêîñòåé ïàðà è ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìå-
òðîâ ðàáî÷åé ñìåñè ïîñëå âïðûñêèâàíèÿ ïàðà, 
íåîáõîäèìî çíàòü êàê òåìïåðàòóðó ïàðà t

ïàð
, òàê 

è òåìïåðàòóðó ãàçîâ âíóòðè öèëèíäðà t
ï.ñ. 

â ìîìåíò âïðûñêèâàíèÿ. Òåìïåðàòóðà t
ïàð

 çàäà-
åòñÿ, à çíà÷åíèå t

ï.ñ.
 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç óðàâíå-

íèå ïðîöåññà ïîëèòðîïíîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ 
âíóòðè öèëèíäðà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé òåïëîåìêîñòè íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷å-
íèå t

cì
. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòüñÿ 

ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
t
cì 

 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð [t
ïàð 

–
 
t
ï.ñ

]. Îäíàêî 
ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â äàííîì 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåïëîåì-
êîñòåé íåçíà÷èòåëüíû, à ðàçáðîñ â ïðåäâàðè-
òåëüíîì âûáîðå t

cì 
 â ïðåäåëàõ 100–200 °Ñ äàåò 

ðàçíèöó â èòîãîâîì ðåçóëüòàòå â äåñÿòûå äîëè 
ãðàäóñà.

Äàëåå, èñõîäÿ èç íàéäåííîé òåìïåðàòóðû 
ñìåñè ïîñëå íåñêîëüêèõ ïðèáëèæåíèé (çàäàþò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñ

vïàð
, ñ

vï.ñ.
; îïðåäå-

ëÿåòñÿ çíà÷åíèå t
cì 

, äëÿ êîòîðîãî ïðèíèìàþòñÿ 
óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ ñ

vïàð
, ñ

vï.ñ.
 è ò.ä.) ïî óðàâ-

íåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà îïðåäåëÿ-
åì ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè 
è èòîãîâîå ñóììàðíîå äàâëåíèå. Ñ ó÷åòîì 
ïðèíÿòûõ ðàíåå äîïóùåíèé âïîëíå îïðàâäàíî 
ñ÷èòàòü ïàð è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ èäåàëüíûìè 
ãàçàìè, òåì áîëåå, ÷òî èõ äàâëåíèÿ íå î÷åíü 
çíà÷èòåëüíû, à òåìïåðàòóðà âûñîêàÿ.

Ïðèíèìàåì, ÷òî ïîäà÷à ïàðà â öèëèíäð 
ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè, ÷òî äàâëåíèå ïàðà 
â óòèëèçàöèîííîì êîíòóðå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
äàâëåíèþ ãàçîâ âíóòðè öèëèíäðà. Ìîæíî ïðè-
íÿòü, ÷òî ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåð-
íîé òî÷êå ïðåäëàãàåìîãî öèêëà (â êà÷åñòâå õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê öèêëà â òåîðèè ÄÂÑ ïðèíÿòî 
îáîçíà÷àòü ìîìåíòû ïåðåõîäà îò îäíèõ ïðîöåñ-
ñîâ ê äðóãèì è îíè ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåí-
íûì ïîëîæåíèÿì íà èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå 
ðàáî÷åãî öèêëà). Íà èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå 
(ðèñ. 1) òàêàÿ òî÷êà h ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó îò-
êðûòèÿ êëàïàíà ïîäà÷è ïàðà è åãî ïîñòóïëåíèÿ 
â öèëèíäð äâèãàòåëÿ. Ïîäà÷à ïàðà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òîëüêî íà ðàáî÷åì õîäó, è òî÷êà h ëåæèò 
íà ëèíèè ðàñøèðåíèÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû 
öèêëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñìåñè âîñïîëüçó-
åìñÿ çàêîíîì Äàëüòîíà:

                  Ð = 
i

iP∑ , 

èëè             Ð
ñì
 = Ð

i ï.ñ.
 + Ð

i ïàð
,                     (1)
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ãäå Ð
i
 – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êîìïîíåíòà 

ñìåñè. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ 

ïàðà ïðîâîäèëîñü äëÿ óñëîâíîãî äâèãàòåëÿ, ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîãî (õîä ïîðøíÿ 
è äèàìåòð öèëèíäðà) áûëè ïðåäâàðèòåëüíî íàé-
äåíû íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà ÄÂÑ è ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. 
Òàêæå èçíà÷àëüíî áóäåì ñ÷èòàòü íåèçìåíÿþ-
ùèìèñÿ çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îáúåìîâ 
è èõ ñîîòíîøåíèé â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ öèêëà 
(òåì áîëåå ÷òî óæå áûëî ïðèíÿòî óñëîâèå íå-
èçìåííîñòè ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû ðàñøèðåíèÿ 
n
2
) êàê ïðè ðàñøèðåíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, òàê 

è ïàðîãàçîâîé ñìåñè. Èñõîäÿ èç ýòèõ óñëîâèé 
ïîëàãàåì, ÷òî â ìîìåíò âïðûñêà ïàðà V

h
 =V

h ï.ñ 

(ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ 1 êã ñãîðåâøåãî òîïëè-

âà, à íå äëÿ îäíîãî öèëèíäðà). 
Äàëåå ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî 

ãàçà íàõîäèì ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ îòäåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ìîìåíò âïðûñêà ïàðà: 

                        i i h
i

h

G R T
P

V
⋅ ⋅

= ñì ,                     (2)

ãäå G
i 
 – ìàññà êîìïîíåíòà ñìåñè; R

i 
 – ãàçîâàÿ 

ïîñòîÿííàÿ êîìïîíåíòà; T
h ñì

 – àáñîëþòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñìåñè â òî÷êå h; V

h 
– óñëîâíûé îáúåì 

öèëèíäðà íàä ïîðøíåì, íàõîäÿùèìñÿ â òî÷êå h. 
Çàòåì ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùåå ñóììàðíîå 
äàâëåíèå ñìåñè Ð

h ñì
.

Ïîëó÷åííàÿ ñìåñü ïàðà è ãàçîâ, íî óæå 
ñ íîâûì çíà÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðîäîëæàåò ðàñøè-
ðÿòüñÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ (íà èíäèêàòîðíîé  
äèàãðàììå – îò òî÷êè h äî çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî 
õîäà (ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ) â òî÷êå b) áåç èç-
ìåíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïîëèòðîïû n2.

Äëÿ ïåðåñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ñî ñòàí-
äàðòíîãî öèêëà íà ïàðîãàçîâûé, ò.å. ïîëó÷åíèÿ 
íîâûõ çíà÷åíèé èíäèêàòîðíûõ, ýôôåêòèâíûõ 
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êàê öèêëà, òàê 
è âñåãî äâèãàòåëÿ â öåëîì, íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå ñìåøàí-
íîãî öèêëà. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïðèðîñò 
ðàáîòû öèêëà, îáåñïå÷èâàåìûé äîïîëíèòåëüíîé 
ïîäà÷åé ïàðà, ïðèáàâëÿåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîé 
ðàáîòå âñåãî öèêëà, è íàõîäèòñÿ íîâîå çíà÷åíèå 
ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ.

Îòäåëüíûå ïîëíûå ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ 
÷èñòûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ L

ï.ñ h-b è ñìåñè 
ñ ïàðîì L

ñì h-b
 íàõîäèì ïî óðàâíåíèþ äëÿ ðàáîòû 

ðàñøèðåíèÿ ãàçà â ïîëèòðîïíîì ïðîöåññå:

         

2

2

1

1
1

n
h h h

h b
b

P V VL
n V

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⋅= ⋅ −
−

,              (3)

ãäå V
b
 – óñëîâíûé îáúåì öèëèíäðà â êîíöå ðàñ-

øèðåíèÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì ïðèðîñò ðàáîòû 

öèêëà, îáåñïå÷èâàåìûé âïðûñêîì ïàðà:

                 ΔL
 h-b  = L

ñì h-b
 – L

ï.ñ h-b
.                 (4)

Â èòîãå, ïîëíóþ ðàáîòó ñìåøàííîãî öèêëà 
ñ ïîäà÷åé ïàðà ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

        L
ip ñì öèêë

 = (L
ip ï.ñ öèêë

 + ΔL
 h-b ).           (5)

Îòñþäà, ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì òåïëîâî-
ãî ðàñ÷åòà ÄÂÑ ìîæíî îêîí÷àòåëüíî íàéòè òåî-

Ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàåìûé âèä èíäèêàòîðíîé 
äèàãðàììû ïîðøíåâîãî ÄÂÑ ñ ïîäà÷åé äîïîëíè-

òåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà â êîîðäèíàòàõ P-V:
à’– íà÷àëî îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 
à”– ïîëíîå çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà; 

b’– íà÷àëî îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà; 
b”– ïîëíîå çàêðûòèå âûïóñêíîãî êëàïàíà; 

ñ – êîíåö ñæàòèÿ; ñ’– íà÷àëî ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ; d – òî÷êà çàæèãàíèÿ (íà÷àëî âïðûñêèâà-

íèÿ òîïëèâà); z – ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà; 
h – íà÷àëî ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî 

òåëà; (à’– à”) – ïðîöåññ âïóñêà; (à”– d) – ïðîöåññ 
ñæàòèÿ; (ñ’– ñ) – ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ; 

(b’– b”) – ïðîöåññ âûïóñêà; (h – b’) – ïðîöåññ 
ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà
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ðåòè÷åñêîå ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå ñìå-
øàííîãî öèêëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåñ÷åòîì 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà è äâèãàòåëÿ â öåëîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà îñíîâ-
íûì âûâîäîì ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå íà ÄÂÑ öèêëà ñ äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷åé 
ðàáî÷åãî òåëà îáåñïå÷èâàåò ðîñò ýôôåêòèâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ â ñðåäíåì íà 15%. 
Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ 
òîïëèâà è ìîùíîñòè.

Êîíå÷íî, äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà îãðàíè÷èâàåòñÿ óïðîùåííîé ïîñòàíîâêîé 
çàäà÷è. Êëþ÷åâîé ìîìåíò ðàñ÷åòà – ýòî ìåõà-
íèçì ñìåøåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ïîäàâàåìîãî èç ñèñòå-
ìû óòèëèçàöèè ïàðà. Ïðèíÿòàÿ çäåñü ìîäåëü 
– ìãíîâåííîå ñìåøåíèå ñ óñòàíîâëåíèåì íîâûõ 
ïàðàìåòðîâ è ïîñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå – â ðå-
àëüíîñòè íå ðåàëèçóåòñÿ, ïðè÷åì ìãíîâåííîå 
ñìåøåíèå ïðèâåäåò ê ìàêñèìàëüíûì ïîòåðÿì 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîëó÷åííîé ñìåñè, ÷òî ñíè-
æàåò âîçìîæíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Íå 
îñóùåñòâèìî òàêæå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðàáî-
÷èå ãàçû è ïàð íå ñìåøèâàþòñÿ è ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé òåïëîèçîëèðîâàííûå òåëà; â ýòîì ñëó÷àå 
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìàêñèìàëü-
íà. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðåàëüíûå ïðîöåññû 
ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðîìó ïðîìåæóòî÷íîìó 
ñîñòîÿíèþ. Äëÿ èõ àíàëèçà íåîáõîäèìà ðàç-
ðàáîòêà áîëåå ñëîæíûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé 
ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññîâ, ÿâëåíèé 
ìàññîïåðåíîñà è ò.ä.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü äîïóùåíèÿ ïðè 
âûáîðå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ òåë. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ñìåøàííîãî öèêëà ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû âïðûñêèâàåìîãî ïàðà. Â íàøåì 
âàðèàíòå ðàñ÷åòà çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðå-
ãðåâà ïàðà áûëà ïðèíÿòà íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ãðàäóñîâ íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà âûõëîïíûõ 
ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ â ñèñòåìó âûïóñêà. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ íåáîëüøèõ ïåðåïàäîâ òåì-
ïåðàòóð íåîáõîäèìû âûñîêîýôôåêòèâíûå òå-
ïëîîáìåííèêè. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
öèêëà
Îäíîâðåìåííî ñ ïîäãîòîâêîé âàðèàíòîâ ðàñ-

÷åòà öèêëà âåëàñü ðàçðàáîòêà ðåàëüíîé ìîäåëè 
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé êîìáèíèðîâàííîãî óòèëèçàöèîí-
íîãî öèêëà ñ ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷å-
ãî òåëà. 

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïî-
ñûëêè è îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ðàçðàáàòûâà-
åìîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [6–8].

Ìîäåëü îñíîâàíà íà äâóõòàêòíîì, ñ êðèâî-
øèïíî-êàìåðíîé ïðîäóâêîé, îäíîöèëèíäðîâîì 
êàðáþðàòîðíîì äâèãàòåëå âîçäóøíîãî îõëàæäå-
íèÿ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì öèëèíäðà 45,4 ñì3 è ìîù-
íîñòüþ 0,9 êÂò ïðè 4500 îá/ìèí (ðèñ. 2–3).

Äîðàáîòêà áàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñîñòîÿëà 
â ñëåäóþùåì: ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîõðàíåíèè 
ðåáåð ïîâåðõíîñòè îõëàæäåíèÿ åãî öèëèíäð 
è ãîëîâêà öèëèíäðà áûëè çàêëþ÷åíû â ãåðìå-
òè÷íûé êîæóõ – “êîòåë”, îáîðóäîâàííûé ñîîò-
âåòñòâóþùèì âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíè-
åì. Â ãîëîâêå äâèãàòåëÿ áûëè ðàçìåùåíû äâà 
øòèôòîâûõ àâòîìàòè÷åñêèõ îáðàòíûõ êëàïàíà 
äëÿ ïîäà÷è ïàðà. Íà íîñêå êîëåí÷àòîãî âàëà áûë 
óñòàíîâëåí äèñêîâûé çîëîòíèê-ðàñïðåäåëèòåëü, 
çàìåíåííûé âïîñëåäñòâèè êóëà÷êîâûì. Â âû-
õëîïíîé ñèñòåìå áûëè òàêæå óñòàíîâëåíû äî-
ïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ÑÓÒ – ïàðîïåðåãðå-
âàòåëü è âîäîïîäîãðåâàòåëü. Äëÿ èñïûòàíèé 
ìîäåëè áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìîòîðíûé ñòåíä.

Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíûé ýëåìåíò ðàçðà-
áàòûâàåìîé ìîäåëè ÄÂÑ – ýòî ñèñòåìà âïðû-
ñêà ïàðà. Îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû âïðûñêà ïàðà 
äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ è ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ – êëàïàíà-ðàñïðåäåëèòåëÿ, èëè 
çîëîòíèêà, è îáðàòíîãî êëàïàíà ïîäà÷è ïàðà 
â öèëèíäð, èëè ôîðñóíêè. Íàïðèìåð, àíàëîãè÷-
íàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáúåìíîãî ïóñêà 
ÄÂÑ (ñæàòûì âîçäóõîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ).

Èñïûòàíèÿ ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëü-
øåãî ïðîãðåññà óäàëîñü äîáèòüñÿ â ðåøåíèè 
ïåðâîé çàäà÷è – ïîëó÷åíèè ïàðà. Ñîçäàííàÿ 
è èñïûòàííàÿ ÑÓÒ ÄÂÑ, îñíîâàííàÿ íà ñèñòå-
ìå âîäÿíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èñïàðè-
òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïàð, 
óòèëèçèðóÿ ïîðÿäêà 70–80% òåïëà, îòõîäÿùåãî 
â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ è òåðÿåìîãî ñ âûõëîï-
íûìè ãàçàìè. Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ðåøèòü 
òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì 
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âòîðè÷íîé òåïëîòû â äîïîëíèòåëüíîå 
ðàáî÷åå òåëî (ïàð). Òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà 
íàäåæíàÿ è ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà âïðûñêà ïàðà 
â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ãëàâíóþ çàäà÷ó 
– ðåàëèçàöèþ êîìáèíèðîâàííîãî ïàðîãàçîâîãî 
öèêëà ñ âïðûñêîì ïàðà – ðåøèòü ïîëíîñòüþ íå 
óäàëîñü. 

Íåãàòèâíûì êëþ÷åâûì ôàêòîðîì îêàçàëàñü 
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû çàæèãàíèÿ 
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è ïðîâåäåíî èíäèöèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
áåç âïðûñêà ïàðà. Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ïîä-
ðîáíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ÑÓÒ, âêëþ÷àÿ êîëè÷åñòâî è ïàðàìåòðû ïî-
ëó÷àåìîãî â íåé ïàðà. Íà îñíîâå äàííûõ ýòèõ 
äâóõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñìîäåëèðîâàí 
êîìáèíèðîâàííûé äâóõòàêòíûé öèêë ñ ïîäà÷åé 
ïàðà, ïîëó÷àåìîãî â ñèñòåìå óòèëèçàöèè. 

Ðàñ÷åòû äâóõòàêòíîãî öèêëà îñíîâàíû íà 
ïðåäñòàâëåííîé ðàíåå ìåòîäèêå, èñïîëüçîâàí-
íîé äëÿ ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ ïàðà â ÷åòû-
ðåõòàêòíûé öèêë. Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå – 
â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóþòñÿ 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Êàê óêàçûâàëîñü, â ñèëó äîñòàòî÷íî óïðîùåí-
íîé èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ìîãóò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íå ñîîò-
âåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿì â ðåàëüíîì ïðîöåññå, íî 
îíè äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû.

Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ òàêæå îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ñëîæíîñòüþ ðàñ÷åòà äâóõòàêòíîãî öèêëà 
äàæå ïî èìåþùåéñÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå. 
Ïðîöåññ ïðîäóâêè ñèëüíî èñêàæàåò òåðìîäèíà-
ìè÷åñêóþ êàðòèíó öèêëà, è îøèáêà ïðè ðàñ÷åòå 
äâóõòàêòíîãî öèêëà ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå 
ãîðàçäî âûøå, ÷åì ïðè ðàñ÷åòå ÷åòûðåõòàêòíî-
ãî. Òåì íå ìåíåå, òàêîé ðàñ÷åò ìîæåò ïîñëóæèòü 
õîðîøåé êà÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèåé ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðîöåññîâ. À åñëè ó÷åñòü ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå ôàêòîðû, òî íà åãî îñíîâå ìîæíî 
ïîëó÷èòü è ðåàëüíûé êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò. 
Ðàñ÷åò äâóõòàêòíîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëñÿ 
ïàðàëëåëüíî â äâóõ âàðèàíòàõ – ïî óðàâíåíèþ 
ñîñòîÿíèÿ è ïî èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå. Ðå-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ïîäà÷åé 
äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà:

1 – öèëèíäð; 2 – ãîëîâêà öèëèíäðà; 3 – ðåáðà 
îõëàæäåíèÿ; 4 – ðó áàøêà-êîæóõ; 5 – òåïëîèçî-
ëÿöèîííûå è ýêðàíèðóþùèå ñëîè; 6 – àâòîìàò 
ïèòàíèÿ; 7 – óðîâåíü îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 
8 – ìàíîìåòð; 9 – ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí; 
10 – ìàãèñòðàëü ïîäà÷è ïèòàòåëüíîé âîäû; 

11 – ïàðîâàÿ ìàãèñòðàëü; 12 – êðàí-äðîññåëü; 
13 – êëàïàí-ðàñïðåäåëèòåëü; 14 – êîëåí÷àòûé 

âàë; 15 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 16 – îáðàòíûé 
êëàïàí-ôîðñóíêà; 17 – îáðàòíûé êëàïàí; 

18 – âîäîïîäîãðåâàòåëü; 19 – ïàðîïåðåãðåâà-
òåëü; 20 – âûõëîïíàÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 3. Âàðèàíò ìîäåëè äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ïîäà÷åé 
äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà

äâèãàòåëÿ ê êà÷åñòâó âïðûñêèâàåìîãî ïàðà. Äëÿ 
ïàðîãàçîâûõ öèêëîâ ñî ñìåøåíèåì ðàáî÷èõ òåë 
íà äâèãàòåëÿõ ñ ïðèíóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì 
íåîáõîäèìî èìåòü ïàð î÷åíü âûñîêîãî êà÷åñòâà, 
ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êàïåëüíîé âëàãè. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåèçáåæíî åå ïîïàäàíèå 
â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñâå÷åé çà-
æèãàíèÿ è èõ «çàêîðà÷èâàíèå» ñ ïîñëåäóþùåé 
îñòàíîâêîé äâèãàòåëÿ. Èìåííî ýòà ïðîáëåìà íå 
ïîçâîëèëà ðåàëèçîâàòü íà äåéñòâóþùåé ìîäåëè 
êîìáèíèðîâàííûé ïàðîãàçîâûé öèêë â ïîëíîì 
îáúåìå. Íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ïàðà íå óäà-
ëîñü äîáèòüñÿ äàæå ïðè ïåðåõîäå íà àâòîíîì-
íûé ïàðîãåíåðàòîð.

Ó áàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ âîçäóøíûì îõëàæäå-
íèåì áûëè ñíÿòû ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
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çóëüòàòû ðàñ÷åòà îêàçàëèñü íåîäíîçíà÷íûìè: 
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàëî ðîñò èíäèêàòîð-
íîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïîñëå âïðûñêà ïàðà, 
à äèàãðàììà – åãî ñíèæåíèå.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ ïîïûòîê âïðûñêè-
âàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â öèëèíäð ðàáîòàþùåãî 
äâèãàòåëÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êîíäåíñèðîâàííîé âëàãè 
íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ è îáåñïå÷èòü åãî 
óñòîé÷èâóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîæíî òîëüêî 
ïðè êàðäèíàëüíîì èçìåíåíèè óñëîâèé ýêñïå-
ðèìåíòà. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èññëåäîâàòü 
äâèãàòåëü, âïðûñêèâàÿ â öèëèíäð ñæàòûé âîçäóõ 
âìåñòî ïàðà. Êîíå÷íî, â äàííîì ñëó÷àå öèêë óæå 
íåëüçÿ íàçâàòü ïàðîãàçîâûì, õîòÿ ïðàêòè÷åñêè 
ýòè öèêëû î÷åíü áëèçêè, è èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàç-
íîâèäíîñòÿìè îáùåãî êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà, 
à ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ íåïîñðåäñòâåííî â öèëèíäðå äâèãà-
òåëÿ, ýòà ðàçíèöà íåñóùåñòâåííàÿ. 

Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð, äàâ-
ëåíèé è êîëè÷åñòâàõ èñõîäíûõ âåùåñòâ, îñíîâ-
íûìè âåëè÷èíàìè, âëèÿþùèìè íà ïàðàìåòðû 
ñìåñè, ÿâëÿþòñÿ èõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
è, ïðåæäå âñåãî, òåïëîåìêîñòü. Ïðè ó÷åòå ðàç-
íèöû òåïëîåìêîñòåé âîäÿíîãî ïàðà è âîçäóõà 
ìîæíî îöåíèòü è âîçìîæíûå îòëè÷èÿ êîìáè-
íèðîâàííûõ öèêëîâ â ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíîé 
ïîäà÷è ýòèõ âåùåñòâ. Òåîðåòè÷åñêè, íàèáîëåå 
áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå ìîæåò äàòü âïðûñêè-
âàíèå íå âîçäóõà, à, íàïðèìåð àçîòà, òàê êàê 
êèñëîðîä, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòàâå âîçäóõà, èíè-
öèèðóåò äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû, íàïðèìåð 
ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ äîãîðàíèÿ îñòàòêîâ òîïëè-
âà. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ïðîùå îñóùåñòâèòü 
öèêë íà ñæàòîì âîçäóõå. Åãî ïîäà÷à ïîëíîñòüþ 
óñòðàíÿåò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîïàäàíèåì 
â öèëèíäð êàïåëü âîäû. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîäà÷åé 
äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòîãî âîçäóõà â öèëèíäð 
äâèãàòåëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êàê 
èìèòàöèÿ ïîäà÷è ïàðà ñ íàèáîëåå ïîëíûì âîñ-
ïðîèçâîäñòâîì ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðèöèëèíäðî-
âûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à – îáåñïå÷åíèå 
ñîîòâåòñòâèÿ íà÷àëüíûõ äàâëåíèé è òåìïåðà-
òóð. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü öèêëîâ ñ âïðûñêîì 
äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòîãî âîçäóõà, êîíå÷íî, 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïàðîãàçîâûõ, â ñèëó 
îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé åãî ïîëó÷åíèÿ, 
õîòÿ îíè ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû. Òàê, íàïðè-
ìåð, ñõåìû ñ ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòîãî 
âîçäóõà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìàõ “ïíåâ-
ìàòè÷åñêîé” ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè àâòîìîáèëÿ.

Çàìåíà ïàðà ñæàòûì âîçäóõîì ïîçâîëèëà 

óñïåøíî ðåàëèçîâàòü êîìáèíèðîâàííûé öèêë 
ñ ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà ïî÷òè 
â ïîëíîì îáúåìå.

Áûëî ïðîâåäåíî äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ: 
1) ñ ïîäà÷åé “õîëîäíîãî” âîçäóõà òåìïåðàòóðà 
ñîîòâåòñòâîâàëà îêðóæàþùåé ñðåäå (~ +20 °Ñ); 
2) ñ âïðûñêîì “ãîðÿ÷åãî” âîçäóõà, äîïîëíè-
òåëüíî ïîäîãðåâàåìîãî â ñïåöèàëüíîì òåïëî-
îáìåííèêå. Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ñî-
ñòàâèëà â ñðåäíåì +90 °Ñ. Îñíîâíûå ïðîáëåìû 
ïðè ïîäà÷å ãîðÿ÷åãî âîçäóõà âîçíèêëè íå èç-çà 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè äâèãàòåëÿ, à èç-çà âñïîìîãà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïîäîãðåâà ñæàòî-
ãî âîçäóõà èñïîëüçîâàëñÿ ãàçîíàãðåâàòåëüíûé 
àïïàðàò, èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïå-
ðåãðåâà âîäÿíîãî ïàðà. Â åãî êîíñòðóêöèè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåäíûå òåïëîîáìåííûå òðóáêè, 
êîòîðûå ïðè íàãðåâå ñæàòîãî âîçäóõà èíòåíñèâ-
íî îêèñëÿëèñü ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñ îáðàçî-
âàíèåì ñóõîé ëåòó÷åé îêèñè ìåäè. Êîëè÷åñòâî 
ýòîé îêèñè ê ñåðåäèíå ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåëî 
ïî÷òè ê ïîëíîìó çàêóïîðèâàíèþ òðóáîê òåïëî-
îáìåííèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì óäàëîñü ñíÿòü âñåãî 
îäíó ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîäà÷åé ïîäîãðå-
òîãî âîçäóõà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ
Äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçà-

òåëåé äâèãàòåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà 
(ÃÎÑÒ 14846-81).

Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
(n, îá/ìèí) è äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà 
(Ð

ñæ
, ÌÏà) ñíèìàëèñü ñòàíäàðòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè: ýôôåêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
(M

e
, Í·ì),

 
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè (N

e
, êÂò),

 

óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
(g

e
, ã/êÂò·÷àñ), êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 

(α), êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ äâèãàòåëÿ (η), 
òåìïåðàòóðû îòðàáîòàííûõ ãàçîâ (t

îã
, °Ñ), ðàñ-

õîäà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (G
â
, êã/÷àñ) è ÷àñî-

âîé ðàñõîä òîïëèâà (G
òîï

, êã/÷àñ). 
Ñêîðîñòíîé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñîîò-

âåòñòâîâàë äèàïàçîíó ÷àñòîò âðàùåíèÿ îò 2000 
äî 4500 îá/ìèí (íà ìàëîì äðîññåëå – äî 4000 
îá/ìèí) ñ øàãîì 500 îá/ìèí (ðèñ. 4, 5). Êàæäûé 
ñêîðîñòíîé ðåæèì èçó÷àëñÿ ïðè èçìåíÿþ-
ùåìñÿ äàâëåíèè ñæàòîãî âîçäóõà â äèàïàçîíå 
0,245–0,49 ÌÏà  ñ øàãîì 0,049 ÌÏà äëÿ ÷åòû-
ðåõ ïîëîæåíèé îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè 
ïî âûñîòå (25%, 50%, 75% è ïîëíûé äðîññåëü) 
è ñîîòâåòñòâåííî ïî ïëîùàäè îòêðûòèÿ (19,6%, 
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50%, 69,6% è 100%). Âïóñêíîå îòâåðñòèå 
â çîíå äðîññåëüíîé çàñëîíêè êðóãëîå. Íà ãðà-
ôèêàõ âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4) äëÿ 
óïðîùåíèÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îïóùåíû 
ðåæèìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäà÷å âîçäóõà ïðè 
äàâëåíèÿõ 0,294 ÌÏà è 0,392 ÌÏà. 

Òàêæå èññëåäîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà – çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ñæàòîãî âîçäóõà 
(G

ñæ
, êã/÷àñ) îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n ïðè ÷åòû-

ðåõ ïîëîæåíèÿõ äðîññåëüíîé çàñëîíêè (25, 50, 
75 è 100% ïî âûñîòå ïîäíÿòèÿ).

Ôèêñèðîâàëèñü ìîìåíòû óñòîé÷èâîé ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ; ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ, êîãäà äâèãàòåëü íå íàáèðàë íóæíûå 
îáîðîòû èëè íå ìîã óñòîé÷èâî íà íèõ ðàáîòàòü, 
íå âêëþ÷àëèñü â ðàññìîòðåíèå. Â èòîãå áûëî 
ñíÿòî 48 õàðàêòåðèñòèê. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ èçó÷àëèñü â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñæàòîãî 
âîçäóõà. Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ñ ïîäà÷åé õîëîäíîãî 
è ãîðÿ÷åãî ñæàòîãî âîçäóõà ïðåäñòàâëåíû ñîîò-
âåòñòâåííî â òàáë. 1–8, ïðèâåäåííûõ â ïðèëî-
æåíèè. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ýôôåêòèâíûé êðóòÿùèé ìîìåíò.  Ïðè 
ïîäà÷å õîëîäíîãî âîçäóõà îòìå÷àåòñÿ âîëíî-
âîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
Ì

å
 îò äàâëåíèÿ Ð

ñæ
. Ôîðìà êðèâîé  Ì

å
 â çàâè-

ñèìîñòè îò n èìååò òðàäèöèîííûé õàðàêòåð, 
ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â çîíå ñðåäíèõ 

Ðèñ. 4. Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå ñ ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîãî 
“õîëîäíîãî” âîçäóõà äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äàâëåíèé ñæàòîãî âîçäóõà P

ñæ
:

1 – 0 ÌÏà; 2 – 0,245 ÌÏà; 3 – 0,343 ÌÏà; 4 – 0,441 ÌÏà; 5 – 0,49 ÌÏà
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê M
e 
(a)

 
, N

e
 (á)

 
, g

e
 (â), G

ñæ
 (ã), η (å), α (ç), t

îã
 (ä)

 
 è G

â
 (æ)  äâèãà-

òåëÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è äàâëåíèÿ “ãîðÿ÷åãî”  ñæàòîãî âîçäóõà ïðè 100% îòêðûòèè äðîññåëÿ

à                                                                 á

â                                                                ã

ä                                                                 å

æ                                                                ç
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îáîðîòîâ (îêîëî 3000 îá/ìèí) (ñì. òàáë. 1). 
Â íà÷àëå ïîäà÷è âîçäóõà èäåò ðàâíîìåðíûé 
ñäâèã êðèâîé Ì

å
 ââåðõ, êðîìå ðåæèìà ïîëíî-

ãî äðîññåëÿ, ãäå ðîñò êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà 
ñðåäíèõ îáîðîòàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàäåíèåì 
íà âûñîêèõ. Îäíàêî ïðè ñðåäíèõ äàâëåíèÿõ 
õàðàêòåðèñòèêà ðåçêî ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìó áåç ïîäà÷è âîçäóõà, 
à â çîíå âûñîêèõ îáîðîòîâ 4000–4500 îá/ìèí – 
äàæå íèæå ýòîãî óðîâíÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
ãîâîðèòü îá óõóäøåíèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ â çîíå 
ýòèõ äàâëåíèé. Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó õàðàêòåðè-
ñòèêè äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïî âñåìó äèà-
ïàçîíó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ïðè÷åì ìàêñèìàëü-
íûå è ìèíèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íàõîäÿòñÿ 
â ïðåäåëàõ ïî÷òè îäíîãî øàãà ïî äàâëåíèþ.

Ñ íà÷àëîì ïîäà÷è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ïðè 
ñðåäíèõ äàâëåíèÿõ (0,343–0,392 ÌÏà) èäåò 
íåáîëüøîé ðîñò çíà÷åíèé êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
(10–15%), è äàëåå íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ñòàáèëüíàÿ çîíà, âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ 
äàâëåíèé. Îñíîâíîé ðîñò êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
ïðèøåëñÿ íà íèçêèå è ñðåäíèå îáîðîòû. Â çîíå 
âûñîêèõ îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ óâåëè÷åíèå êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà íåçíà÷èòåëüíî, à íà íåêîòîðûõ 
ðåæèìàõ (â îñíîâíîì â íà÷àëå ïîäà÷è âîçäóõà) 
îòìå÷åí äàæå ñïàä. 

Óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ãî-
ðÿ÷åãî âîçäóõà ïðîèçîøëî ïðè 75 è 100% îò-
êðûòèè äðîññåëÿ. Ïðè÷åì ïðè 75% îòêðûòèè 
äðîññåëÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ì

å
 âûøå, ÷åì 

ïðè 100%. Äëÿ 50% äðîññåëÿ çíà÷åíèÿ Ì
åmax

  
äëÿ õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà îäèíàêîâû, 
à ïðè 25% Ì

åmax
 – âûøå ïðè ïîäà÷å õîëîäíîãî 

âîçäóõà. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà Ì

å
 ïðè 

ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà, áóäåò âûãëÿäåòü, êàê 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà õàðàêòåðèñòèê êëàññè-
÷åñêîãî ÄÂÑ è ïíåâìàòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ, ò.å. 
áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ñòàáèëüíûé ìîìåíò âî âñåì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Îäíàêî ïðè ïîäà÷å 
ãîðÿ÷åãî âîçäóõà íàîáîðîò, çíà÷åíèå ìîìåíòà, 
ñîîòâåòñòâóþùåå íèçêèì è âûñîêèì çíà÷åíèÿì 
÷àñòîò âðàùåíèÿ, óìåíüøèëîñü, à â çîíå ñðåä-
íèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðåçêî âîçðîñëî.

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü. Õàðàêòåð ïî-
âåðõíîñòåé N

å
 íåñêîëüêî ïîâòîðÿåò àíàëîãè÷-

íóþ êàðòèíó äëÿ Ì
å
. Ïîäà÷à ñæàòîãî âîçäóõà 

ñïîñîáñòâóåò íåáîëüøîìó ðîñòó ìîùíîñòè ïðè 
50–100% îòêðûòèè äðîññåëÿ. Äàëåå ïðîèñõî-
äèò  ñïàä õàðàêòåðèñòèêè â çîíå Ð

ñæ
 ~ 0,35 ÌÏà 

âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, äàæå 
ñ ÷àñòè÷íûì óõóäøåíèåì ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðåæèìîì áåç ïîäà÷è âîçäóõà. Ðåçêîå óâåëè÷å-
íèå ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
äàâëåíèÿõ (ñì. òàáë. 2). Ðîñò ýòîé õàðàêòåðè-
ñòèêè èìååò ìåñòî â çîíå ñðåäíèõ îáîðîòîâ (íà 
30-50%) è  â çîíå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ (áîëåå 50%), íî ñ íåáîëüøèì ñíèæåíè-
åì (íà 10-15%) â çîíå 2000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì 
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 3000–4500 îá/ìèí ìîù-
íîñòü ñòàáèëüíî ìàêñèìàëüíàÿ. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî îíà îñòàíåòñÿ íà ýòîì óðîâíå ïðè 
äàëüíåéøåì ðîñòå ñêîðîñòè.

Ïðè ïîäà÷å ãîðÿ÷åãî âîçäóõà õàðàêòåðèñòèêà 
ìîùíîñòè ïîõîæà íà õàðàêòåðèñòèêó êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà Ì

å
. Òàê, ïðè ñðåäíèõ äàâëåíèÿõ ìîù-

íîñòü âûõîäèò èç äèàïàçîíà ñâîèõ ìèíèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé: åå ðîñò íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ñ äàâëåíèé 
~ 0,35 ÌÏà, è ïðè ýòîì âñïëåñê íå òàêîé çíà÷è-
òåëüíûé, êàê äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñ õîëîäíûì âîç-
äóõîì. Óâåðåííûé ðîñò õàðàêòåðèñòèêè îòìå÷åí 
òîëüêî â çîíå ñðåäíèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Ïîäà÷à 
ñæàòîãî âîçäóõà â çîíå íèçêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
íå îòðàæàåòñÿ íà ìîùíîñòè. Â îáëàñòè âûñîêèõ 
îáîðîòîâ ñèòóàöèÿ íå ñòàáèëüíàÿ: óâåëè÷åíèå 
ìîùíîñòè ïðè äàâëåíèÿõ Ð

ñæ
 = 0,35–0,4 ÌÏà 

÷åðåäóþòñÿ ñ ðåçêèì åå ñíèæåíèåì ïðè 
Ð

ñæ
 = 0,45 ÌÏà è â íà÷àëå ïîäà÷è ñæàòîãî âîç-

äóõà. 
Ïðè ñðåäíåì îòêðûòèè äðîññåëÿ (50%) ìàê-

ñèìàëüíûå ìîùíîñòè äëÿ õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî 
âîçäóõà ñðàâíèâàþòñÿ, à ïðè 25% íåáîëüøîå 
ïðåèìóùåñòâî ó «õîëîäíîé» õàðàêòåðèñòèêè. 
Â îáùåì, ïðè ïîäà÷å ñæàòîãî ãîðÿ÷åãî âîçäóõà 
â öèëèíäð äâèãàòåëÿ îí ðàçâèâàåò áîëåå âûñî-
êóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü ïî÷òè íà âñåõ ðåæèìàõ. 
Ýòî ìîæíî òàê æå îöåíèòü ïî ìèíèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì ðàçâèâàåìûõ ìîùíîñòåé: îíè íèæå ïðè 
ïîäà÷å õîëîäíîãî âîçäóõà – â ñðåäíåì 0,22 êÂò 
ïðîòèâ 0,25 êÂò äëÿ ãîðÿ÷åãî.

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëè-
âà. Õàðàêòåðèñòèêè óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà g

e
 îêàçàëèñü îòíîñèòåëüíî ïî-

ëîãèìè, â îòëè÷èå îò Ì
å
 è N

å
. Îíè ñîõðàíÿþò 

ñâîé êëàññè÷åñêèé âèä: ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõî-
äîì òîïëèâà â çîíå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà è ñ óâåëè÷åíèåì − íà ïðåäåëüíûõ ðå-
æèìàõ (ñì. òàáë. 3). 

Ñ íà÷àëîì ïîäà÷è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà õàðàê-
òåðèñòèêà ðåçêî ñíèæàåòñÿ íà âñåì äèàïàçîíå 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ìåñòàìè äî 20%), è äàëåå, 
óæå ïî÷òè íå ðåàãèðóÿ íà óâåëè÷åíèå äàâëå-
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íèÿ ïîäàâàåìîãî âîçäóõà, ñîõðàíÿåò ñòàáèëüíî 
íèçêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà âïëîòü äî 
ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé. Îäíàêî íà ìèíèìàëü-
íûõ îáîðîòàõ îñòàëèñü òî÷êè ñ ïîâûøåííûì 
óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà, õîòÿ ðàñõîä â íèõ 
óïàë íà òðåòü, íàïðèìåð, äî 1415 ã/êÂò·÷àñ ïðè 
ïîëíîì äðîññåëå. Ñóùåñòâåííî ñíèçèëèñü çíà-
÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ðàñõîäîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî óäåëüíûé ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ïî÷òè íå 
èçìåíèëñÿ ïðè 25% îòêðûòèÿ äðîññåëÿ, íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíîå è ÿðêî âûðàæåííîå îáùåå 
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, âûçâàííîå ïîäà÷åé 
ñæàòîãî ãîðÿ÷åãî âîçäóõà, íàáëþäàëîñü èìåííî 
äëÿ ýòîãî ðåæèìà.

Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ. Õàðàêòåðèñòè-
êà êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ η ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-
íîé äëÿ ÄÂÑ: óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ïðèâîäèò ê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîìó ñíèæå-
íèþ íàïîëíåíèÿ. Ïîäà÷à õîëîäíîãî âîçäóõà íå 
îòðàæàëàñü íà ýòîì ïàðàìåòðå ïðè îòêðûòèè 
äðîññåëÿ â äèàïàçîíå 75−100%. Ìàêñèìàëü-
íûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ η íå èçìåíÿþòñÿ 
ïðè 75−100% îòêðûòèÿ çàñëîíêè (ñì. òàáë. 4). 
Îäíàêî, â çîíå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ íàïîëíåíèå ÷óòü âûøå ïðè ïîëíîì äðîñ-
ñåëå.

Ïðè ïîäà÷å ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì äðîññåëå è ñî-
ñòàâëÿåò 0,648. Çàâèñèìîñòü η îò ïîäà÷è ñæà-
òîãî âîçäóõà è åãî òåìïåðàòóðû ñëàáàÿ: íà÷àëî 
ïîäà÷è âîçäóõà ïðèâîäèò ê ðîñòó íàïîëíåíèÿ, 
îäíàêî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íà íåå ïî÷òè íå 
âëèÿåò. Ïðè âïðûñêå ãîðÿ÷åãî âîçäóõà õàðàêòå-
ðèñòèêà ïëàâíî ðàñòåò, à â íà÷àëå ïîäà÷è õîëîä-
íîãî ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå. Îòìå÷åíî, 
÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ η âûøå 
äëÿ ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ïî÷òè íà âñåõ ðåæèìàõ. 
Çàâèñèìîñòü η îò Ð

ñæ
 ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿ-

íèåì âïðûñêà âîçäóõà íà ïðîöåññû ãàçîîáìåíà 
âíóòðè öèëèíäðà è/èëè èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âûïóñêå. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 
â âûõëîïíîé ñèñòåìå, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà êîýô-
ôèöèåíòå íàïîëíåíèÿ íà âïóñêå.

Ïîäà÷à àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â äâèãà-
òåëü. Òåîðåòè÷åñêè êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà G

â
, ïîñòóïàþùåãî â äâèãàòåëü, èçìåíÿ-

åòñÿ ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
ïðè çàäàííîì ïîëîæåíèè äðîññåëüíîé çàñëîíêè. 
Â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêà G

â
 ïîõîæà íà ïî-

âåðõíîñòè N
å
 è Ì

å
. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþò íèçêèì çíà÷åíèÿì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
(êðîìå ðåæèìà 25%). Äàëåå íàáëþäàåòñÿ íåïðå-
ðûâíûé ðîñò äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â çîíå 
ñðåäíèõ îáîðîòîâ è ïëàâíûé ñïàä ñ óâåëè÷åíè-
åì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîé. 
Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà äëÿ õîëîäíîãî 
âîçäóõà çàôèêñèðîâàíû äëÿ 75% îòêðûòèÿ äðîñ-
ñåëÿ (ñì. òàáë. 5). Äëÿ ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ìàêñè-
ìàëüíîå ïîòðåáëåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè 
75 è 100% îòêðûòèè äðîññåëÿ íå èçìåíÿåòñÿ. 
Ìèíèìàëüíûå ðàñõîäû ñòàáèëüíî ðàñòóò ïðè îò-
êðûòèè çàñëîíêè â îáîèõ âàðèàíòàõ.

Ïðîÿâèëàñü ÷åòêàÿ è ÿðêî âûðàæåííàÿ çà-
âèñèìîñòü G

â
 îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âïðû-

ñêèâàåìîãî âîçäóõà. Íà÷àëî ïîäà÷è ñæàòîãî 
âîçäóõà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì 
íà 25–30% ðàñõîäà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âî 
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, 
à íà íåêîòîðûõ ðåæèìàõ è áîëåå. Îäíàêî äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íå ñèëüíî âëèÿåò 
íà èçìåíåíèå ðàñõîäà. Êîëåáàíèÿ ðàñõîäà îò-
íîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, âûçâàííûå óâå-
ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà, äëÿ çàäàí-
íîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íå âåëèêè, îñîáåííî ïðè 
ïîäà÷å ãîðÿ÷åãî âîçäóõà. Âîçìîæíûì îáúÿñíå-
íèåì ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè G

â
 = ƒ(n, Ð

ñæ
), 

êàê è â ñëó÷àå ñ η, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïðîöåñ-
ñîâ ãàçîîáìåíà âíóòðè öèëèíäðà è âîëíîâûõ 
ÿâëåíèé íà âûïóñêå, âûçâàííîå óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî òåëà.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà. Âíåøíèé 
âèä õàðàêòåðèñòèêè α äëÿ õîëîäíîãî âîçäóõà 
àíàëîãè÷åí ýôôåêòó ñðàáàòûâàíèÿ êàêîãî-ëèáî 
óñòðîéñòâà, ðåçêî îáåäíÿþùåãî ñìåñü. Ïðè÷åì 
åãî ñðàáàòûâàíèå çàâèñåëî îò Ð

ñæ
. Êàðáþðàòîð 

áûë îòðåãóëèðîâàí íà ìîùíîñòíóþ, áîãàòóþ 
ñìåñü, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ α äîñòàòî÷íî íèçêèå 
(ðàáîòà íà áîãàòûõ ñìåñÿõ – îñîáåííîñòü äâóõ-
òàêòíûõ áåíçèíîâûõ ÄÂÑ). Äî íà÷àëà ïîäà÷è 
õîëîäíîãî ñæàòîãî âîçäóõà õàðàêòåðèñòèêà 
α ïî÷òè òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïåðèî-
äó ïðàâèëüíîé ñèíóñîèäû (îñîáåííî äëÿ 50% 
äðîññåëÿ). ×åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ îñíîâíàÿ 
îñîáåííîñòü ðàáîòû ïðîñòåéøåãî êàðáþðàòîðà 
– îáîãàùåíèå ñìåñè ïðè ïðèêðûòèè äðîññåëÿ, 
ïðè÷åì äëÿ âñåõ ðåæèìîâ. Ïðè ýòîì îáùèé õà-
ðàêòåð ïîâåðõíîñòè íå ìåíÿåòñÿ.

Ñ íà÷àëîì ïîäà÷è õîëîäíîãî ñæàòîãî âîçäó-
õà ïðîèñõîäèò î÷åíü ðåçêîå îáåäíåíèå ñìåñè, 
ïî÷òè ðàâíîìåðíîå ïî âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ. Äàëåå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ñîñòàâ ñìåñè 
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âûäåðæèâàåòñÿ íà äîñòèãíóòîì óðîâíå, à ïðè 
äàâëåíèè 0,4 ÌÏà ïðîèñõîäèò ðåçêîå îáîãàùå-
íèå, îïÿòü æå ðàâíîìåðíî ïî âñåìó äèàïàçîíó 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ïðè÷åì ñìåñü 
îáîãàùàåòñÿ áîëüøå, ÷åì äî ïîäà÷è âîçäóõà, 
è óæå ýòè çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíî ñî-
õðàíÿþòñÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ 
ïîäàâàåìîãî âîçäóõà. ßðêî âûðàæåííûé ñòó-
ïåí÷àòûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè α îòìå÷åí ïðè 
âñåõ ïîëîæåíèÿõ äðîññåëüíîé çàñëîíêè. 

Îáåäíåíèå ñìåñè ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìî 
îò äàâëåíèÿ âïðûñêèâàåìîãî âîçäóõà. Îáúÿñíèòü 
ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè âîë-
íîâûìè ñâîéñòâàìè ãàçîîáìåíà â äâóõòàêòíûõ 
äâèãàòåëÿõ ñëîæíî, òàê êàê, íàïðèìåð, ðàññìî-
òðåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà G

â
 õîòü è èìååò àíàëî-

ãè÷íûé ðîñò ðàñõîäà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè 
íà÷àëå ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà, íî âñå-òàêè íå 
óìåíüøàåòñÿ â çîíå ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé. Âå-
ðîÿòíî, ðåçêîå îáåäíåíèå ñìåñè ÿâëÿåòñÿ òàêæå 
ïðè÷èíîé ðåçêîãî óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè N

å
 

è ÷àñòè÷íî Ì
å
, êîòîðîå òàê æå ïðèõîäèòñÿ íà 

çîíó îêîëî äàâëåíèÿ Ð
ñæ

 = 0,35 ÌÏà. 
Ïðè ïîäà÷å ãîðÿ÷åãî âîçäóõà õàðàêòåðíàÿ 

çîíà ðåçêîãî îáåäíåíèÿ ñìåñè ïðîïàëà. Îäíàêî 
ôóíêöèÿ α = ƒ(n, Ð

ñæ
) â çîíå ïîäà÷è ñæàòîãî 

âîçäóõà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Âî âñåì äèàïà-
çîíå ðîñòà äàâëåíèé è îáîðîòîâ ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü çàâèñèìîñòè α ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîâîêóïíîñòü âñïëåñêîâ 
è ñïàäîâ çíà÷åíèé α ñ íåçíà÷èòåëüíîé àìïëè-
òóäîé è çîíàìè ìàêñèìàëüíîãî îáåäíåíèÿ íà 
ïðåäåëüíûõ îáîðîòàõ. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå 
ó÷àñòêà àíîìàëüíîãî îáåäíåíèÿ ñìåñè (êàê ïðè 
âïðûñêå õîëîäíîãî âîçäóõà) è ïðèáëèçèòåëüíîå 
ðàâåíñòâî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé α íà âñåõ 
ñòåïåíÿõ îòêðûòèÿ äðîññåëÿ, îáùåå ñðåäíåå 
îáåäíåíèå ñìåñè ïðè âïðûñêå ãîðÿ÷åãî âîçäóõà 
çíà÷èòåëüíî âûøå ~ íà 15–20%, ÷åì ïðè ïîäà÷å 
õîëîäíîãî âîçäóõà (ñì. òàáë. 6). Äëÿ 75% îò-
êðûòèÿ äðîññåëÿ êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,9-0,95. Ðàáîòà íà áîëåå 
áåäíûõ ñìåñÿõ îáúÿñíÿåò òàêæå îòíîñèòåëüíî 
íèçêèå çíà÷åíèÿ g

å
 ïðè âïðûñêå ãîðÿ÷åãî âîçäó-

õà, íî íå îáúÿñíÿåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ N
å
 

íà ýòèõ ðåæèìàõ. Êðîìå òîãî, ðåçêîå âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðû âïðûñêèâàåìîãî âîçäóõà íà çà-
âèñèìîñòè α ñòàâèò ïîä âîïðîñ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ñîñòàâ ñìåñè ðåçîíàíñíûõ è âîëíî-
âûõ ÿâëåíèé.

Òåìïåðàòóðà îòðàáîòàííûõ ãàçîâ. 
Âíà÷àëå ïîäà÷à ãîðÿ÷åãî ñæàòîãî âîçäóõà ïðè-

âîäèò ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó (40–50 °Ñ) 
ðàâíîìåðíîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû îòðàáî-
òàííûõ ãàçîâ t

îã
 íà âñåõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ, 

íî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðà t

îã
 âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî çíà÷åíèé áåç 

ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà è óäåðæèâàåòñÿ ïðè 
çíà÷åíèÿõ Ð

ñæ
 = 0,35 ÌÏà. Íà âñåõ ÷àñòîòàõ 

âðàùåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå òåìïåðà-
òóðû îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ïî÷òè â òðè ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè çíà÷åíèÿìè. Òàê, 
ñî ñðåäíèõ çíà÷åíèé +300–330 °Ñ (äëÿ 25% îò-
êðûòèÿ äðîññåëÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íà 50 °Ñ 
íèæå, à ïðè îñòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ çàñëîíêè 
ïî÷òè îäèíàêîâàÿ) òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ 
äî +150 °Ñ è íèæå. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ äî 
0,45 ÌÏà îòìå÷åíû ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû t

îã
 

â ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê ïðè 25% îò-
êðûòèè äðîññåëÿ – ýòî +100 °Ñ, ò.å. t

îã
 ñðàâ-

íÿëàñü ñ òåìïåðàòóðîé ïîäàâàåìîãî ãîðÿ÷åãî 
ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðè äàëüíåéøåì îòêðûòèè 
äðîññåëÿ (äëÿ 50 è 75%) ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
t
îã

 ñîñòàâëÿåò +130 °Ñ è ïðè ïîëíîì îòêðûòèè 
– +110 °Ñ. ×àñòîòà âðàùåíèÿ â ýòèõ ðåæèìàõ 
2000-2500 îá/ìèí. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ Ð

ñæ
 äî ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ 0,5 ÌÏà òåìïåðàòóðà ðåçêî âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ íà âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ. Äëÿ 25% îòêðûòèÿ äðîññåëÿ 
îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå t

îã
 = +310 °Ñ 

(ñì. òàáë. 7). Äëÿ äðóãèõ ïîëîæåíèé äðîññåëÿ 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ t

îã
 äîñòèãëè â ñðåäíåì 

+350 °Ñ íà ðåæèìå áåç ïîäà÷è âîçäóõà ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. 

Ïðè ïîäà÷å õîëîäíîãî âîçäóõà íå íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îòðàáîòàííûõ 
ãàçîâ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïîäà÷è ãîðÿ-
÷åãî ñæàòîãî âîçäóõà. Àíîìàëüíî íèçêàÿ òåìïå-
ðàòóðà îòðàáîòàííûõ ãàçîâ îòìå÷åíà òîëüêî â îò-
äåëüíûõ òî÷êàõ ïðè 75 è 100% îòêðûòèè äðîññåëÿ 
â çîíå äàâëåíèé 0,35–0,45 ÌÏà è òîëüêî íà ìèíè-
ìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 2000 îá/ìèí. 

Íà îñòàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
òåìïåðàòóðà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíàÿ è ñîîòâåò-
ñòâóåò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì +330–350 °Ñ. Ïðè÷åì 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ïðè 
ïîäà÷å õîëîäíîãî âîçäóõà âûøå íà 30-40 °Ñ. 
Ïðè âñåõ ïîëîæåíèÿõ äðîññåëÿ, êðîìå 100%, 
îíà ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêàì ñ ïîäà÷åé ñæàòîãî 
âîçäóõà. 

Îäíàêî íàëè÷èå çîí àíîìàëüíîãî ñíèæå-
íèÿ t

îã
 ïðè ïîäà÷å ãîðÿ÷åãî ñæàòîãî âîçäóõà 

â öèëèíäð äâèãàòåëÿ íå îòðàçèëîñü íà îñíîâíûõ 
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õàðàêòåðèñòèêàõ Ì
å
, N

å
, è g

å
. Ýêñïåðèìåíòû íå 

ïîêàçàëè ïðÿìîé ñâÿçè t
îã

 ñ îñíîâíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äâèãàòåëÿ.

Ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà. Åäèíñòâåííàÿ 
ñïåöèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà G

ñæ 
– ìàññîâûé ÷à-

ñîâîé ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà, îêàçàëàñü ôóíê-
öèåé, ïî÷òè íå çàâèñÿùåé îò ðåæèìîâ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ. Ïðè÷åì íà G

ñæ
 ïî÷òè íå âëèÿþò íè 

÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, íè ñòåïåíü îò-
êðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Ôóíêöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü 
îò äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà. Îñîáåííî ÷åòêî 
ýòî âûðàæåíî äëÿ õîëîäíîãî âîçäóõà. Äëÿ ãîðÿ-
÷åãî âîçäóõà îòìå÷åí ðîñò ðàñõîäà íà 10–15% 
íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ. Òàêæå ìîæíî âûäåëèòü 
íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ðàñõîäà â çàâèñèìî-
ñòè îò Ð

ñæ
. Ïîäòâåðäèëîñü îæèäàåìîå ñíèæåíèå 

ìàññîâîãî ðàñõîäà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ õîëîäíûì. Òàê, ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû 
ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ìåíüøå â ñðåäíåì íà 15% 
(ñì. òàáë. 8). Îäíàêî, ñíèæåíèå ìàññîâîãî ðàñ-
õîäà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì îáúåìíîãî, 
òàê êàê ó ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ìåíüøå ïëîòíîñòü. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ 100% îòêðûòèÿ 
äðîññåëÿ (âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà äèàãðàììå (íà ðèñ. 5).

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà êîíñòðóêöèÿ ýíåðãå-

òè÷åñêîé óñòàíîâêè íà áàçå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ, 
ðàáîòàþùàÿ ïî äâóõòàêòíîìó öèêëó ñ ïîäà÷åé 
äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà. Îïûòíûé îá-
ðàçåö ïðè èñïûòàíèÿõ ñ ïîäà÷åé ïîäîãðåòîãî 
ñæàòîãî âîçäóõà ïîêàçàë ðîñò ýôôåêòèâíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ñðåäíåì íà 6,5%, ýôôåê-
òèâíîé ìîùíîñòè íà 9,2% è ñíèæåíèå óäåëüíî-
ãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 13,3%.

Âïðûñê ïîäîãðåòîãî ñæàòîãî âîçäóõà ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øàåò îñíîâíûå ýôôåêòèâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïî÷òè íà âñåì äèàïà-
çîíå ðåæèìîâ ðàáîòû, ïðè÷åì ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî ñòåïåíü åãî ïîäîãðåâà íà äàííîì ýòàïå 
î÷åíü íåçíà÷èòåëüíàÿ.

Ïðè ïîäà÷å õîëîäíîãî âîçäóõà áûëè âûÿâ-
ëåíû îòäåëüíûå ðåæèìû, êîãäà ïðè îïðåäåëåí-
íîì äàâëåíèè ïðîèñõîäèë ñïàä õàðàêòåðèñòèê. 
Îäíàêî, åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî íåêîòîðûå óõóä-
øåíèÿ â ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîæíî èç-
áåæàòü, íàïðèìåð, ðåãóëèðîâàíèåì òîïëèâíîé 
ñèñòåìû, òàê êàê îíè, ïî âñåé âèäèìîñòè, âûçâà-
íû ðåçêèì èçìåíåíèåì ñîñòàâà ñìåñè. Òåì íå 
ìåíåå, îáùåå âëèÿíèå ïîäà÷è õîëîäíîãî ñæà-
òîãî âîçäóõà ïîëîæèòåëüíîå, õîòÿ è âûðàæåíî 

ìåíåå çíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäà÷åé ãî-
ðÿ÷åãî. Íàïðèìåð, ïðè ìàëûõ îòêðûòèÿõ äðîñ-
ñåëÿ íà îáû÷íûõ ðåæèìàõ áåç ïîäà÷è ñæàòîãî 
âîçäóõà äâèãàòåëü íå âûõîäèë íà ðåæèì 4500 
îá/ìèí; ñ íà÷àëîì ïîäà÷è ýòè çíà÷åíèÿ óæå äî-
ñòàòî÷íî ëåãêî äîñòèãàëèñü.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò 
(ðîñò ìîùíîñòè, ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà è ò.ä.) äîñòèãàëñÿ ñðàçó ïðè íèçêèõ 
äàâëåíèÿõ ïîäà÷è âîçäóõà è íåçíà÷èòåëüíî ðîñ 
ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. Õîòÿ åñòü è îáðàòíûå 
ïðèìåðû, êîãäà, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâîâàëà íàèáîëüøèì 
çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû äàâëåíèÿ âïðûñêèâàåìîãî 
ñæàòîãî âîçäóõà. 

Âèä è õàðàêòåð îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé, 
ïðåæäå âñåãî äëÿ N

å
 è Ì

å
, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

åòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ, êðîìå îòäåëüíûõ ðåæèìîâ.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûë âûÿâëåí ôàêò âëèÿ-

íèÿ ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà íà òàêèå ïàðàìåòðû, 
êàê êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ñìåñè, ïîñòóïàþùåé èç 
êàðáþðàòîðà â äâèãàòåëü, à òàêæå íà êîýôôèöè-
åíò íàïîëíåíèÿ, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè. 

Áûëè îòìå÷åíû íåêîòîðûå àíîìàëüíûå ÿâ-
ëåíèÿ, îáúÿñíåíèÿ êîòîðûì ïðåäñòîèò íàéòè 
â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðåäñòîèò 
âûÿñíèòü âëèÿíèå äàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
ðàáî÷åãî òåëà íà ñîñòàâ òîïëèâíîé ñìåñè, ïî-
ñòóïàþùåé â äâèãàòåëü, è ðåçêîå ïîíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû îòðàáîòàííûõ ãàçîâ íà íåêîòîðûõ 
ðåæèìàõ áåç çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàáîòó è õà-
ðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðåäëîæåííûé ðàáî÷èé ïðîöåññ òåïëîâîãî äâè-
ãàòåëÿ îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì ïîòåíöèàëîì 
è îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè öèêëàìè. Â ñëó÷àå ïðî-
äîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé íà äðóãèõ òèïàõ äâèãà-
òåëåé è ñ ðàñøèðåíèåì äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ 
äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà ìîæíî îáåñïå-
÷èòü äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè 
ÄÂÑ.
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Òàáëèöà 2
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Ne, кВт*

Степень 
открытия 

дроссельной 
заслонки, %

Подача холодного воздуха
в цилиндр двигателя

Подача горячего воздуха 
в цилиндр двигателя

Ne min (n, Рсж) Ne max (n, Рсж) Ne min (n, Рсж) Ne max (n, Рсж)

25 0,148 (4011; 0) 0,49 (3028; 049) 0,148 (4011; 0) 0,466 (3514; 0,49)
50 0,215 (2012; 0,392) 0,599 (3541; 0,49) 0,258 (2000; 0,245) 0,593 (3505; 0,343)
75 0,221 (2000;0,49) 0,635 (3520; 0,39) 0,25 (2000; 0,245) 0,663 (4507; 0,49)
100 0,221 (2000; 0,441) 0,609 (3521; 0,49) 0,258 (2000; 0,49) 0,658 (3504; 0,49)

Òàáëèöà 3
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ge, ã/êÂò·÷àñ*

Степень 
открытия 

дроссельной 
заслонки, %

Подача холодного воздуха
в цилиндр двигателя

Подача горячего воздуха 
в цилиндр двигателя

ge min (n, Рсж) ge max (n, Рсж) ge min (n, Рсж) ge max (n, Рсж)

25 698,5 (3001; 0,343) 2238 (4011; 0) 705 (3000; 0,441) 2238 (4011; 0)
50 734,6 (3509; 0,299) 1870 (2000; 0,441) 626,5 (4000; 0,343) 1254 (2000; 0,49)
75 709,4 (3515; 0,245) 1956 (2000; 0,441) 691 (3506; 0,294) 1514 (2000; 0,49)
100 748,8 (3509; 0,245) 2231 (2000; 0,441) 635,8 (4505; 0,49) 1416 (2000; 0,49)

Òàáëèöà 1
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà M

e
, Í·ì*

 

Степень 
открытия 

дроссельной 
заслонки, %

Подача холодного воздуха
в цилиндр двигателя

Подача горячего воздуха 
в цилиндр двигателя

Me min (n, Рсж) Me max (n, Рсж) Me min (n, Рсж) Me max (n, Рсж)

25 0,351 (4011; 0) 1,546 (3028; 0,49) 0,351 (4011; 0) 1,475 (2473; 0,49)
50 0,457 (4541; 0,392) 1,721 (3003; 0,49) 0,843 (4500; 0,294) 1,721 (2533; 0,397) 
75 0,597 (4549; 0,343) 1,792 (3008; 0,49) 0,913 (4500; 0,441) 1,862 (2950; 0,343)
100 0,53 (4549; 0,343) 1,72 (3018; 0,392) 0,983 (4500; 0,245) 1,827 (3003; 0,441)

Ïðèëîæåíèå

* Äàííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ n, Рсж.
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Òàáëèöà 6
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α*

Степень 
открытия 

дроссельной 
заслонки, %

Подача холодного воздуха
в цилиндр двигателя

Подача горячего воздуха 
в цилиндр двигателя

α min (n, Рсж) α max (n, Рсж) α min (n, Рсж) α max (n, Рсж)

25 0,477 (3511; 0) 0,828 (4547; 0,343) 0,477 (3511; 0) 0,806 (4004; 0,441)
50 0,639 (4547; 0,441) 1  (2473; 0,392) 0,709 (3511; 0,49) 1,02 (2000; 0,343)
75 0,682 (3045; 0,441) 1,03 (2000; 0,343) 0,706 (4509; 0) 1,15 (4500; 0,245)
100 0,585 (2000; 0,441) 1,07 (4547; 0,294) 0,661 (4480; 0) 1,03 (2000; 0,245)

Òàáëèöà 7
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îòðàáîòàííûõ ãàçîâ tог, °Ñ*

Степень 
открытия 

дроссельной 
заслонки, %

Подача холодного воздуха
в цилиндр двигателя

Подача горячего воздуха 
в цилиндр двигателя

tог min (n, Рсж) tог max (n, Рсж) tог min (n, Рсж) tог max (n, Рсж)

25 120 (2506; 0,441) 330 (4525; 0,294) 100 (2000; 0,441) 310 (4514; 0,49)
50 130 (2001; 0,343) 360 (4033; 0,245) 130 (2510; 0,441) 340 (4465; 0)
75 120 (2000; 0,343) 370 (4507; 0,392) 130 (2536; 0,446) 350 (3516; 0)
100 120 (2000; 0,392) 350 (4020; 0) 110 (2000; 0,441) 350 (4020; 0)

Òàáëèöà 5
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Gв, êã/÷àñ* 

Степень 
открытия 

дроссельной 
заслонки, %

Подача холодного воздуха
в цилиндр двигателя

Подача горячего воздуха 
в цилиндр двигателя

Gв min (n, Рсж) Gв max (n, Рсж) Gв min (n, Рсж) Gв max (n, Рсж)

25 2,41 (3511; 0) 3,73 (3001; 0,343) 2,41 (3511; 0) 3,67 (3506; 0,441)
50 3,61 (2022; 0) 5,01 (3539; 0,441) 3,61 (2022; 0) 5,21 (3500; 0,441)
75 4,07 (2040; 0,245) 5,83 (3487; 0,343) 4,09 (1987; 0) 6,01 (3511; 0,343)
100 4,29 (2000; 0,441) 5,75 (2993; 0,294) 4,45 (1981; 0) 6,01 (3500; 0.338)

* Äàííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ n, Рсж.

Òàáëèöà 4
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ η*

Степень 
открытия 

дроссельной 
заслонки, %

Подача холодного воздуха
в цилиндр двигателя

Подача горячего воздуха 
в цилиндр двигателя

η min (n, Рсж) η max (n, Рсж) η min (n, Рсж) η max (n, Рсж)

25 0,162 (3994; 0,245) 0,377 (2048; 0,343) 0,176 (3511; 0) 0,432 (2000; 0,392)
50 0,234 (4480; 0,245) 0,54 (2000; 0,49) 0,263 (4465; 0) 0,571 (2000; 0,343)
75 0,267 (4509; 0) 0,617 (2000; 0,441) 0,267 (4509; 0) 0,632 (2000; 0,392)
100 0,269 (4480; 0) 0,617 (2000; 0,49) 0,267 (4480; 0) 0,648 (2000; 0,294)
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Òàáëèöà 8
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà ñæàòîãî âîçäóõà Gсж, êã/÷àñ* 

Степень 
открытия 

дроссельной 
заслонки, %

Подача холодного воздуха
в цилиндр двигателя

Подача горячего воздуха 
в цилиндр двигателя

Gсж (n, Рсж) Gсж (n, Рсж) Gсж (n, Рсж) Gсж (n, Рсж)

25 0 (2519; 0) 1,745 (2502; 0,49) 0 (2519; 0) 1,475 (3514; 0,49)
50 0 (2022; 0) 1,645 (3003; 0,49) 0 (2450; 0) 1,437 (4520; 0,49)
75 0 (2449; 0) 1,745 (3008; 0,49) 0 (2449; 0) 1,425 (4507; 0,49)
100 0 (2458; 0) 1,745 (3009; 0,49) 0 (2458; 0) 1,425 (2500; 0,49)

* Äàííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ n, Рсж.




