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                                                                    УДК 621.43

                                                                                ББК 31.365
Рецензент: Институт физики ДНЦ РАН 

ISBN 5-7038-1452-9  
Предисловие.

12 декабря 2007 г. на заседании Ученого Совета Института физики Дагестанского научного центра Российской Академии Наук был рассмотрен вопрос «Обсуждение работы Г.А.Ибадуллаева «Бензиновый двигатель со сверхвысокой степенью сжатия».


15 января 2008г. на заседании Президиума ДНЦ РАН рассмотрен вопрос «О научной работе Г.А.Ибадуллаева и результатах разработки им научных и практических основ бензинового двигателя внутреннего сгорания со сверхвысокой степенью сжатия».

По результатам обсуждений Ученый Совет Института физики ДНЦ РАН и Президиум ДНЦ РАН пришли к единодушному мнению, что разработка Ибадуллаевым Г.А. бензинового двигателя внутреннего сгорания со сверхвысокой степенью сжатия и открытый им термодинамический цикл имеют существенное значение для науки. В ближайшей перспективе они могут оказать весьма значительное влияние на развитие мирового автомобилестроения, повседневную жизнь миллионов людей.

Президиум ДНЦ РАН принял решение рекомендовать работу Ибадуллаева Г.А. к Государственной премии Республики Дагестан в области науки и техники.


Убежден, что работы Ибадуллаева Г.А. имеют большое будущее.

Председатель президиума ДНЦ РАН, 

чл.-корр. РАН.                                                             И.К. Камилов.
Введение.

М.М. Фатахов

Декан ФАТ МФ МАДИ (ГТУ), к.т.н., доцент.

М.Э. Мамедшахов 

Кафедра ЭАТ МФ МАДИ (ГТУ), д.т.н., профессор.






 
Двигатель внутреннего сгорания принадлежит к числу тех величайших изобретений, которые, подобно колесу, пороху или электричеству, оказали колоссальное влияние на развитие человечества. Его многогранное применение далеко не ограничивается сферой транспорта. На долю двигателей внутреннего сгорания приходится, примерно, 40% вырабатываемого на Земле суммарного количества энергии. 

Одним из основных показателей, по которому оценивается работа любой тепловой машины является его КПД. Чем большая часть выделившейся при сгорании топлива теплоты будет преобразована в работу, тем КПД выше. В бензиновых двигателях внутреннего сгорания при работе на полной нагрузке больше двух третей (72-74%) от внутренней энергии используемого топлива выбрасывается в окружающую среду, а меньше одной трети (26-28%) превращается в работу. Но при работе тех же двигателей на режимах, соответствующих нагрузкам до 50% от номинальной мощности (или движению современного автомобиля со скоростью 90-120 км/час), эффективный КПД бензинового двигателя составляет всего 10-12%. 

Конструкция современных ДВС за более чем столетнюю историю двигателестроения была доведена до совершенства. Их механический КПД доходит до 80% (а комбинированных- до 92%). Оптимизация рабочих процессов в последние два десятилетия также достигла практического совершенства. Применение электронных программ управления рабочими процессами, форсунок обеспечивающих сверхточность дозирования топлива, применение непосредственного и многостадийного впрыскивания фактически исчерпало резервы повышения экономичности ДВС. При всем этом в бензиновом двигателе с пользой для потребителя в среднем используется примерно 1/6 часть топлива. 

По общепризнанному в теории ДВС мнению единственным способом существенного повышения индикаторного КПД ДВС является увеличение его степени сжатия. Но непреодолимым препятствием к этому до сих пор считалась детонация в бензиновых двигателях и фактор динамичности в дизельных. История развития двигателестроения фактически является историей борьбы с факторами детонации и жесткости в работе ДВС. В этом плане практическая и теоретическая работа Ибадуллаева Г.А., открывшего новые законы работы ДВС и тем самым сумевшего преодолеть указанные явления будет иметь для человечества не меньшее значение, чем изобретение самого ДВС. 

При оценке взглядов и выводов автора мы исходили, прежде всего из того, что у Ибадуллаева Г.А. имеется шестилетний опыт работы с построенными им бензиновыми двигателями с высокими (до 25) степенями сжатия. Т.е. из того бесспорного факта, что им сделано то, что до сих пор никому в истории двигателестроения не удавалось и во многом противоречит существующей теории ДВС. По мнению заведующего кафедрой «Поршневых двигателей» МГТУ им. Н.Э. Баумана профессора Иващенко Н.А. доклад Ибадуллаева Г.А. на прошедшей в г. Москве 19-20 сентября 2007 года Международной конференции «Двигатель 2007» был воспринят участниками, как сенсация. В своем интервью об итогах конференции (газета «Бауманец» № 1(3460) от 31.01.08 г.) он заявил: «Сенсационное сообщение сделал изобрета​тель из Дагестана. Он увеличил степень сжатия в бензиновом ДВС до 25 единиц! До сих пор никому не удавалось увеличить ее даже до 14-15 — на​ступала детонация. В качестве подтверждения своего изобретения он привез автомобиль, на котором установлен новый двигатель. Любой желающий мог проверить степень сжатия. Надо сказать, вся история развития бензиновых двигателей — это борьба за повышение степени сжатия — чем она выше, тем двигатель экономичнее. Но препятствует детонация. Работа в условиях детонации недопустима».
 Теоретики и конструктора относятся к слову «изобретатель» с некоторой долей снисходительности и скептицизма. Действительно, в большинстве своем это люди теоретически плохо подготовленные. Преданность своей идее делает их предвзятыми. Любое положение теории, которое соответствует их идее, воспринимается с радостью. Любое другое положение, которое не соответствует, опровергается, как враждебное и неправильное.

Феномен Ибадуллаева Г.А. не укладывается ни в одно из известных и привычных представлений ни об изобретателях, ни о теоретиках. До конца ноября 2007 года мы знали его как теоретически неграмотного, но в то же время талантливого изобретателя. В предыдущих до этого времени дискуссиях с преподавателями нашего ВУЗа, когда возникал непонятный вопрос, он честно говорил, что не знает ответа и ему надо подумать. В конце ноября 2007 года он, наконец, решил изучить теорию. Брал научную литературу и у нас. Двухтомник И.М.Ленина «Автомобильные и тракторные двигатели» вернул через 2 дня. В проведенном обсуждении итогов изучения учебника указал нам на множественные ошибки и не стыковки в графиках, таблицах, выводах. Дальнейшая его работа над первоисточниками, довольно частые дискуссии и споры в нашем коллективе показали, что Ибадуллаев Г.А. обладает не только фантастической способностью к быстрому чтению и моментальному усвоению материала, но и феноменальной способностью анализа материала и нахождения ответов на сложнейшие вопросы. 
Характерный пример. В одном из обсуждений после изучения учебника И.П.Базарова «Термодинамика» он высказал примерно следующее: его удивляет то, что большие ученые более полутора веков спорят о равенстве или неравенстве термического КПД циклов Карно и Стирлинга. И та и другая сторона в подтверждение правильности своей позиции составляет гирлянды формул. Если верить формулам, правы обе стороны. Но как же тогда быть с постулатом термодинамики о равновесности термодинамических процессов идеального газа. Если одноименные величины интенсивных параметров состояния рабочего тела, при прохождении всех стадий процессов цикла не имеют разности (т.е. равновесны), каким образом разность будет иметь результат. Если результат будет иметь разницу, значит, процессы идеального газа не являются равновесными. Значит, неверен основополагающий постулат термодинамики? 
Вопрос кажется не существенным или вообще не имеющим никакого значения, пока он не поставлен правильно. К таким вопросам относится поставленный автором вопрос о классификации циклов. Обсуждение этой проблемы в нашем коллективе выявило факт удивительной невнимательности и ведущих и простых научных работников к вопросу о том, какие циклы куда относятся. Исходя из научной литературы, мы сами, в частности, полагали, что цикл Сабатэ-Тринклера относится к идеальным циклам. Но поставленный автором вопрос о том, как же быть с показателями предварительного расширения и степени повышения давления, с показателями адиабаты и политроп, рассчитываемых для двух и трехатомных газов, которые в виде допущений к идеальным циклам не применяются, показал, что такая классификация необходима. 

До нынешнего времени расчет термического КПД расчетных циклов бензиновых двигателей производится по формуле (t= 1- 1/εk-1. Теория ДВС утверждала, что эта формула является формулой теоретического цикла Бо Де Роша. Но как выявил автор, указанная формула является формулой расчета термического КПД идеального цикла с подводом теплоты по V=const. Возразить его доводам не возможно, т.к. формула расчета термического КПД теоретического цикла должна содержать показатели характеризующие изменение состояния рабочего тела в период подвода теплоты. Его вывод о том, что:

 теоретический расчет двигателей с внешним смесеобразованием должен производиться не по идеальному циклу V=Const, а по теоретическому циклу со смешанным подводом теплоты Сабатэ-Тринклера

разрешил сомнения и противоречия, которые существовали в теории ДВС в течение почти целого века. 

Дальнейшее исследование и анализ рабочих процессов в двигателях с внешним смесеобразованием с низкой степенью сжатия до 5 приводит автора к выводу о том, что в таких двигателях основное количество теплоты выделяется в зоне ВМТ. Это означает, что подвод теплоты в теоретическом цикле таких двигателей осуществляется по изохорному процессу с V=const. В таком цикле показатель предварительного расширения (изменение объема рабочего тела в период подвода теплоты при постоянном давлении) ρ=1.

В зависимости от вида процесса при условии равенства одного из показателей, характеризующих состояние рабочего тела в период подвода теплоты единице, должен быть применен другой равнозначный показатель. В том числе и показатель- степени повышения температуры. 

Автор считает, что показатели предварительного увеличения объема и степени повышения давления являются показателями, характеризующими увеличение удельной площади отвода теплоты теоретического цикла по сравнению с идеальным циклом. При увеличении показателя ρ из-за увеличения объема (площади) в период подвода теплоты количество теплоты отводимой холодному источнику увеличивается, а КПД соответственно уменьшается. Увеличение показателя λ также означает увеличение удельной площади отвода теплоты в результате увеличения давления (плотности). 

Т.е. предложение о введении в теорию ДВС для анализа теоретических циклов еще одного показателя оценки изменения состояния рабочего тела в период подвода теплоты- показателя степени повышения температуры, следует признать обоснованным.

Автор приходит к выводу о том, что положение теории ДВС: «…процесс удаления выпускных газов заменяется фиктивным процессом отвода теплоты от рабочего тела холодному источнику» является принципиально ошибочным, ибо удаление выпускных газов никакого отношения к процессу отвода теплоты от рабочего тела холодному источнику не имеет. И подтверждает свой вывод соответствующими аргументами. Наиболее весомыми нам представляются следующие аргументы:

1. В гипотетическом ДВС со степенью сжатия ε.=5, работающем по циклу Карно, температура завершения процесса адиабатического расширения (при а=1) составила бы Т2=17690К. Процесс отвода теплоты Q2 холодному источнику начинается и завершается при указанной температуре (Т=const). Т.е. к отводу теплоты в количестве Q2 внутренняя энергия рабочего тела при температуре Т2 даже микроскопической своей частью никакого отношения не имеет. В виде теплоты компенсации система отдает только ту энергию, которая сообщается рабочему телу работой изотермического сжатия. Т.е. в гипотетическом двигателе, работающем по круговому замкнутому циклу Карно, теплотой компенсации Q2 является работа изотермического сжатия (за минусом энергии, которая расходуется на увеличение давления).

2. Согласно соотношению 1/εk-1 при бесконечно большой степени сжатия ε→∞ температура выпускаемых газов будет равна температуре начала сжатия, т.е. Тb→≈Та. Это означает, что удаляемые из цилиндра газы не содержат в себе даже ничтожно малую часть теплоты, которая уходит на компенсацию холодному источнику.
Фундаментальное значение не только для теории ДВС, но и для технической термодинамики в дальнейшем будут иметь анализ и выводы автора в части значения работы сжатия для всех циклов. На основе этого анализа: 
1. Дается следующая формулировка для определения наивыгодной степени сжатия ДВС: Наивыгодный эффективный КПД будет иметь теоретический расчетный цикл, в котором энергия работы сжатия будет равна половине количества располагаемой теплоты. 

В теоретическом цикле при степени сжатия ε=77 работа адиабатического сжатия L2=Q2 или QТ=2L2 (∆Т=2х1250) и термический КПД будет иметь максимальную величину (t=1-(Тb-Та)/Тz-Та=85,44%. 

2. Определена величина наивыгодной степени сжатия для действительных циклов ДВС, которая составит, примерно, ε≈50.

3. И положения, которые в дальнейшем будут приняты, как постулаты термодинамики:

Во всех идеальных циклах по преобразованию теплоты в работу путем сжатия и расширения рабочего тела, работа сжатия является общей характеристической функцией, определяющей термический КПД цикла. 

Степень сжатия является характеристическим параметром определяющим КПД тепловых машин. 

Термический КПД идеального цикла не зависит от видов термодинамических процессов идеального газа.

Автором дается следующее научное обоснование перспектив развития двигателестроения:

Степень сжатия:                           5           10         25         40         51

В конце сжатия:

Давление, кг/см2                        9,9           25         91       175       246 
Температура, К                         665         880     1268     1531     1687 
Макс.давление, кг/см2             45,3           96       349       672      944 
Макс. температура, К             3165       3380     3768      4031   4186 
Как, видно из таблицы, если ввести всю теплоту по процессу V=const в двигателях со степенью сжатия 25, 40 и 51 максимальное давление Рz составит соответственно 349, 672 и 944 кг/см2. Т.е. абсолютно не приемлемые для ДВС величины. 

Но в то же время многолетними экспериментами автора установлено, что бензиновый двигатель со степенью сжатия до 25 может работать без нарушения нормального процесса сгорания. При этом максимальное давление цикла в нем предположительно доходит до 80 кг/см2.

Чем это можно объяснить?

Тем, что в теоретических циклах ДВС по мере увеличения степени сжатия термодинамические процессы газов совершают переход от одного вида к другому виду и завершаются изотермическим процессом подвода теплоты. 

Это означает, что при работе двигателей с высокой (до 30) и сверхвысокой (до 51) степенями сжатия в зависимости от нагрузки и оборотов будет происходить переход действительных циклов из одного в другой. 
В основе всех процессов протекания давлений и температур двигателей с высокими и сверхвысокими степенями сжатия лежит выявленный Ибадуллаевым Г.А. Закон «О синхронизации процессов». Он складывается из: 1. Процесса регулирования количества горючей смеси в цилиндре (путем дросселирования) в зависимости от частоты вращения, т.е. закона подачи горючей смеси (или топлива при впрыске). 2. Увязанного с этим процесса регулирования частоты вращения для регулирования скорости движения поршня и скорости изменения объема надпоршневой полости. 3. Обеспечения реального изобарного процесса (не тот воображаемый изобарный процесс в цикле со смешанным подводом теплоты) в начале расширения, при котором давление Р1 будет изменяться в очень незначительном диапазоне величин. У каждого количества горючей смеси- своя скорость нарастания давления. И каждому количеству горючей смеси- свою скорость увеличения объема надпоршневой полости.

В введении к предыдущему сборнику мы пытались дать анализ некоторым подходам в оценке другими теоретиками научной и практической деятельности Ибадуллаева Г.А. Последовавшие за этим анализ и оценка содержания сборника в научных кругах показали, что теоретики воспринимают и выдвигаемые Ибадуллаевым Г.А. теоретические положения и работу двигателя неадекватно, с большим недоверием. Компетентность мнения любого теоретика зависит от уровня его знаний. Мы считаем, что единственным теоретиком, который может с определенной уверенностью рассуждать о рабочих процессах в двигателях с высокими и сверхвысокими степенями сжатия на данный момент является только Ибадуллаев Г.А. Потому, что он не только создал такие двигатели в своем воображении, но и построил их. Главное, имеет бесценный опыт работы с такими двигателями. Ни один другой теоретик, сколь бы велик и могуч он не был, ни знаний, ни практического опыта работы с такими двигателями в данное время не имеет. Поэтому уверенные рассуждения таких «критиков» о процессах происходящих в двигателях с высокой и сверхвысокой степенью сжатия могут вызвать только недоумение, а выводы –иронию.  В виду сказанного уточняем наши прежние подходы к изложенным вопросам следующим образом:

1. Имеют ли детонации или фактор динамичности какое-либо значение для двигателей Ибадуллаева и могут ли они быть предметом для дискуссий? Двигатели, мы тому очевидцы, работают мягче и тише обычных двигателей. Поэтому всякие предположения о том, что в них могут быть сверхвысокие давления и сверхвысокие скорости нарастания давления являются беспочвенными и ничем не обоснованными. Любому теоретику, который в дальнейшем захочет дискутировать на эту тему, предлагаем сначала посмотреть работу двигателей на стенде, покататься на автомобиле с экспериментальным двигателем (как мы это делали), т.е. сначала получить хотя бы элементарные представления о работе двигателей, а потом высказывать какие-то предположения и гипотезы.

2. Могут ли ухудшиться массогабаритные показатели двигателей в результате повышения степени сжатия до сверхвысоких величин? Если верить положениям теории ДВС, то должны. Однако безупречная работа бензиновых двигателей Ибадуллаева Г.А. с выточенными на глубину одной трети от толщины стенки (т.е. ослабленными) ГБЦ, нецентрованными поршнями и другими переделанными серийными агрегатами показывает, что и этот вопрос является чисто риторическим. Никакого ухудшения массогабаритных показателей не произойдет. Наоборот, значительное повышение удельной мощности двигателей позволит уменьшить их удельную массу.

3. В течение более 100 лет теория и практика ДВС боролась с детонацией. Способы борьбы известны. Среди них известны и дросселирование, и уменьшение угла опережения зажигания и изменение частоты вращения коленчатого вала. Можно ли считать, что Ибадуллаев Г.А. применил известные теории способы борьбы с детонацией и неожиданно получил совершенно другой результат? Таких утверждений по нашему глубокому убеждению делать нельзя, потому что они приведут нас не к научному объяснению фактов, а к непонятному действию потусторонних сил. Приводимые в теории способы борьбы с детонацией применимы только к двигателям с «обычными» степенями сжатия. Теория вообще исключает возможность строительства бензиновых двигателей со степенями выше 14. На сегодняшний день в теории ДВС вообще нет никаких сведений о механизме протекания рабочих процессов в таких двигателях. Попытки анализа работы двигателей с высокими и сверхвысокими степенями сжатия на основе известных до сих пор положений теории ДВС являются абсурдными. Для такого анализа надо понять и принять выявленный Ибадуллаевым Г.А. Закон «О синхронизации процессов», и в соответствии с ним строить новые двигатели.

4. Вопрос о том уменьшится или увеличится ресурс двигателей с высокими и сверхвысокими степенями сжатия. Можно утверждать, что ресурс уменьшится. Но создатель двигателей утверждает противоположное и предлагает любому желающему посмотреть работу двигателей и убедиться в этом. Один из нас (Фатахов М.М.) в июле 2006 года в течение одной недели лично посещал моторный стенд в МАДИ (ГТУ) и в беседах с работниками кафедры и лаборатории убедился, что двигатель на стенде неоднократно разбирался (путем снятия ГБЦ) с целью проверки его технического состояния. Состояние гильз цилиндров и ГБЦ каждый раз оценивалось, как идеальное. Поэтому считаем, что утверждения об уменьшении ресурса двигателей в результате повышения степени сжатия являются беспочвенными предположениями.

5. Некоторыми теоретиками до сих пор делаются утверждения о том, что Ибадуллаев Г.А. только «тюнинговал» двигатель. Такие утверждения не только не корректны по отношению к автору, но и вызывают крайнее удивление. Если строительство двигателей с фантастическими для теоретиков и практиков степенями сжатия считать «тюнингом» то, что же тогда считать открытием? С таким же успехом и невозмутимостью можно утверждать, что вертолет является «тюнингованным» вариантом ветряной мельницы. 
Считаем, что двигатели, работающие по циклам Ибадуллаева, как только вопрос получит широкую огласку, будут внедрены в очень короткие сроки. Потому что цена на нефть растет и будет расти, а экологическая ситуация на Земле с каждым днем становится все хуже. Даже при обычных степенях сжатия бензиновые двигатели по эффективности значительно превосходят дизельные, уступая им в экономичности. При равных степенях сжатия превзойдут и в экономичности.

Что чрезвычайно важно, для построения макетов двигателей используются переделанные серийные детали. Опыт 6 лет эксплуатации кустарно изготовленных макетов показал, что проблем с надежностью не имеется. По стоимости двигатели будут значительно дешевле нынешних серийных за счет снижения удельных массогабаритных показателей. 
Считаем, что открытия Ибадуллаева Г.А. по своим экономическим и экологическим последствиям будут признаны в ближайшем будущем одним из самых значимых событий в истории науки.

От автора

Идея бензинового двигателя с высокой (до 25) степенью сжатия возникла в 2000 году. В течение, примерно, полугода она сформировалась в конкретную концепцию последовательности протекания рабочих процессов и способа их организации в двигателе. С конца 2000 и в течение 2001 года автор неоднократно (9 раз) летал в г. Москву для встреч с заведующим кафедрой «Поршневых двигателей» МГТУ им. Н.Э. Баумана профессором Иващенко Николаем Антоновичем и профессором кафедры «Теплотехники и автотракторных двигателей» МАДИ (ГТУ) Морозовым К.А.. Полагая, что если будет найдено понимание и получена поддержка ученых, вопрос решится быстрее, автор дискутировал с ними по поводу поднятых проблем. Третья по счету встреча с Морозовым К.А. завершилась тем, что последний отказался от дальнейших встреч и бесед. Он пришел к выводу о том, что автор наивный (к тому же неграмотный) упрямец, который игнорирует проверенные более чем столетней практикой человечества постулаты теории ДВС. Причем, по его мнению, вопросами борьбы с детонацией в течение всего этого времени занимались корифеи науки, мощнейшие автомобильные концерны. Автор же вместо того, чтобы сажать людей в тюрьму (в тот период автор работал следователем по особо важным делам прокуратуры Республики Дагестан), занимается вопросами, в которых ничего не смыслит. Иващенко Н.А. проявлял в дискуссиях не меньше эмоций, чем Морозов К.А., но от встреч и обсуждения проблем не отказывался. По его мнению в вопросах, которые ставил автор, проглядывались зачатки рациональности. Таково же было мнение и заведующего кафедрой «Теплотехники и автотракторных двигателей» МАДИ (ГТУ) профессора Шатрова М.Г.

Стало ясно, что получить поддержку ученых не удастся. Их вердикт был окончателен и обжалованию не подлежал: обойти детонацию никому еще не удавалось и не удастся. Тем менее эти дискуссии имели для автора положительный результат. Стало окончательно ясно, что в теории не все вопросы разрешены правильно. Двигатель с высокой степенью сжатия возможен, и он будет работать без детонации. 

После этого были предприняты попытки уговорить руководство конструкторских бюро ГАЗа и ВАЗа оказать помощь и предоставить условия для строительства такого двигателя. Но и конструктора оказались теоретически хорошо подготовленными специалистами. По утверждению одного из них автору легче будет построить вечный двигатель, чем заниматься таким безнадежным делом, как борьба с детонацией. Естественно, в помощи отказали.

В сентябре 2002 года автор взял академический отпуск (по закону об изобретениях, изобретатель независимо от места работы имеет право на такой отпуск). На заводе «Дагдизель» в возможность построения такого двигателя не поверили, но помочь согласились (бесплатно). 

У автора имелся старенький БМВ-525, двигатель которого и было решено переделать. Чтобы уменьшить объем камеры сгорания, поршня решили нарастить аргонной сваркой. В конце октября 2002 года двигатель был собран. Степень сжатия составила 17, давление сжатия при замере компрессии 22-23 атм (у серийного двигателя со степенью сжатия 9 компрессия составляет 11-12 атм.). Двигатель завелся с первой же попытки. При выездах на трассу автомобиль показывал такую динамику разгона, что первое время произошедшее и самому автору казалось фантастикой.

Первое время двигатель разбирался через каждые 500 км пробега, затем через 1000 км. Надо было убедиться в том, что в цилиндрах ничего не предусмотренного автором не происходит. Оказалось, что при наращивании сваркой поршня теряют жесткость. При больших нагрузках их «юбки» подвергались деформации, сходились, и поршень заклинивало в цилиндре. Но это не имело значения. За полгода на двигателе было наезжено около 5 тыс. км. Он разбирался 16 раз. Главным итогом этого этапа было то, что бензиновый двигатель с «дизельной» степенью сжатия не миф, а реальность.

В мае 2003 года через пилота автоспорта Ладкина Ю.Б. автор познакомился с Беккером Валерием Яковлевичем- генеральным директором торговой фирмы «Экотехсоюз» (фирма занимается реализацией автозапчастей). Просмотрев видеоролик со съемками БМВ, Валерий Яковлевич обещал финансовую поддержку (безо всяких предварительных условий) в строительстве двигателя на основе ВАЗовской «десятки». 
ВАЗ-2110 для проведения экспериментов приобрел однокурсник автора Сулейманов С.М. В июне 2003 года двигатель со степенью сжатия 19 был построен и обкатан. В июле 2003 года автор на экспериментальном автомобиле своим ходом приехал в г. Москву (1940 км, скорость не выше 120 км/час, расход бензина АИ-95- 90 литров, средний расход 4,63 литра на 100 км) и продемонстрировал его Беккеру В.Я.. Сомнений у последнего больше не осталось. Вопрос дальнейшего финансирования работ и предоставления условий (бокс, механики, запчасти и пр. расходы) был решен (тоже безо всяких условий, хотя автор настаивал на заключении договора). Было решено построить второй двигатель для испытаний на стенде. Автор на том же экспериментальном автомобиле с запчастями выехал обратно в Дагестан (2000 км, скорость 160-180 км/час, расход бензина АИ-98- 105 литров, средний расход 5,25 литра на 100 км). Второй двигатель со степенью сжатия 20 тоже был построен, обкатан. В конце сентября 2003 года со вторым двигателем в багажнике автор снова приехал в г. Москву (1960 км, скорость 170-190 км/час, расход бензина АИ-98- 117 литров, средний расход 5,97 литра на 100 км).

Вопрос стенда решил Шатров Михаил Георгиевич- заведующий кафедрой «Теплотехники и автотракторных двигателей» МАДИ (ГТУ). Он согласился (тоже безо всяких условий) предоставить автору моторный стенд. В течение 3 лет на стенде были отработаны вопросы программирования, калибровок и пр.

При испытаниях на моторном стенде стало ясно, что для двигателя с высокой степенью сжатия нужны более мощные свечи, катушки и программа. Летом 2006 года удалось договориться со специалистами фирмы «Саратов-Бош» о демонстрации им работы двигателя. Автор из г. Москвы выехал на экспериментальном автомобиле в г. Энгельс Саратовской области (960 км. Скорость 160-200 км/час. Проехал за 7 с половиной часов. Расход бензина АИ-98- 52 литра, средний расход 5,42 литра на 100 км). На заводе в присутствии специалистов замерили компрессию двигателей стандартной и экспериментальной «десяток». По всем цилиндрам экспериментального двигателя показатели по давлению сжатия составили 27 кг/см2 (на двигателе к тому времени было наезжено 32 тыс. км.). При замере напряжений разряда на холостом ходу с резким открытием дроссельной заслонки на 100% показатели составили 6-8 к/вольт у стандартного и 25-27 к/вольт у экспериментального двигателя. При дальнейших переговорах технический директор представительства фирмы «Бош» в г. Москве сообщил, что фирма имеет все возможности для изготовления свечей зажигания и катушек с требуемыми параметрами. Но за оплату (3.2 млн евро-программа, 0.6 млн-катушка, 1 млн-свечи зажигания). У автора таких денег не было.

За истекшее время двигатель демонстрировался много раз. Но все, кто был знаком с теорией, после демонстрации начинали утверждать, что это непонятный фокус. Начинали доискиваться «до правды», предполагая, что автор что-то делает то ли с бензином, то ли с подачей топлива. По этой же причине, в конце концов, испортились отношения с Шатровым М.Г. и автору в ноябре 2006 года пришлось забрать двигатель со стенда.

В сентябре 2007 года в г. Москве автор выступил с докладами и продемонстрировал работу двигателя участникам двух Международных конференций. На тот момент степень сжатия была доведена до 22, на двигатель был установлен более мощный стартер. Давление сжатия по всем цилидрам составляло 38-40,5 кг/см2. После конференций были проведены дискуссии и обсуждения на кафедрах в МГТУ им. Н.Э. Баумана и МАМИ (ГТУ). Ученые, наконец, признали, что автором открыт новый термодинамический цикл. По итогам этой работы в МГТУ им. Н.Э. Баумана под редакцией Иващенко Н.А. и Макарова А.Р. (заместитель заведующего кафедрой «Автотракторных двигателей» МАМИ (ГТУ) был издан сборник со статьями автора и рецензией Иващенко Н.А.. 

Ближайший друг и помощник автора Казиахмедов С.Г. еще с 2001 года требовал, чтобы автор изучил теорию и с позиций науки объяснил, почему двигатель работает. Но автор отмахивался от его требований, считая, что этим вопросом должны заниматься настоящие теоретики, а не юрист. 

Это предыстория вопроса. Завязавшаяся с июля 2007 года переписка с Иващенко Н.А. и последующее редактирование им статей автора показали, что автор с силу неграмотности не в состоянии ответить на многие вопросы, а теоретики в силу утвердившихся за полтора столетия представлений в области теплотехники не способны понять эти вопросы. Знания автора по теории ДВС по меткому выражению Иващенко Н.А. находились на уровне древних египтян. В середине ноября 2007 года Иващенко Н.А. и Макаров А.Р. снабдили автора научной литературой, чтобы тот имел хотя бы элементарные представления о предмете своих исследований.

Есть расхожая фраза: практика критерий истины. Все вроде обстоит просто. Пока не было экспериментальных двигателей, никто не верил в возможность их строительства. Это было понятно, теория запрещает верить. Но вот двигатель есть (на данный момент у автора имеется 4 обкатанных двигателя со степенями сжатия от 17 до 22). Скоро будет продемонстрирован двигатель со степенью сжатия 25, с давлением конца сжатия 49-50 кг/см2). Уже около 6 лет двигатели демонстрируются всем желающим. Около 3-х лет один двигатель испытывался на моторном стенде ВУЗа. Тем не менее, в данном конкретном случае практически никто из теоретиков не хочет признавать существующий факт. Ситуацию относительно такой позиции теоретиков прояснил один из профессоров. Автор, по его мнению, рассказывает о двигателе не все. То, что в двигателе путем дросселирования и ограничения наполнения производится какая-то «синхронизация процессов» есть байка- красивый миф. Этого не может быть, потому что и дросселирование и ограничение наполнения, как способы борьбы с детонацией, теории и практике двигателестроения известны давно. Все пытались уйти от детонации и этими и другими способами. Ни у кого не получилось. У автора тоже не должно и не могло получиться. Значит, есть что-то такое, что он замалчивает и скрывает. Если исходить из знаний, которыми располагает наука, или найден способ незаметного изменения молекулярной структуры бензина для изменения его детонационных свойств, или найдено совершенно оригинальное решение в законе подачи топлива. Поэтому, если автор хочет найти поддержку, то он должен говорить, что фактически сделано, а не вводить теоретиков в заблуждение сказками о «синхронизации». 
Надежды на то, что теоретическую сторону вопроса должны объяснить теоретики, а не сам автор, оказались наивными. Поэтому пришлось изучать теорию самому. 

Изучение работ признанных классиков теории ДВС оказалось потрясающе интересным и увлекательным занятием. В течение месяца все имеющиеся в наличии труды были прочитаны, законспектированы, в черновую проанализированы. Оказалось, что многие положения теории ДВС построены вопреки термодинамике и элементарной логике. Вот выдержки из писем автора к Н.А.Иващенко, которые характеризуют процесс его ознакомления с положениями теории и их анализа: «На целых двух страницах (И.П.Базаров, «Термодинамика», стр. 251-252,) в поте лица доказывается, что термический КПД цикла Стирлинга меньше, чем термический КПД цикла Карно. Меня это довольно развеселило. Ай да, теоретики! Ай да, умницы! Получается, что в цикле Стирлинга термодинамические равновесные процессы идеального газа (изохорные и изотермные) ведут себя хуже, чем в цикле Карно (адиабатные и изотермные)?!!!».

«Очень странно. Где, в каком источнике Вы обнаружили описание более сложной и более точной модели в виде теоретического цикла с V=Const? В теории ДВС нет такого цикла. Есть описание цикла, формула которого позаимствована у идеального цикла с V=Const: (t=1- 1/εk-1. (стр. 85, формула 1.253. «Теплотехника»). Если это не так, объясните тогда, чем теоретический расчетный цикл с V=Const как более сложная и более точная модель при расчете основного показателя- термического КПД отличается от идеального цикла с V=Const?». 
 До середины января 2008 года автором была составлена статья «Термодинамические циклы», направлена Иващенко Н.А. для составления рецензии. Но он рецензию не дал. Поэтому в начале марта сборник был выпущен без его рецензии. В начале апреля сего года автор лично передал по 5 экземпляров сборника в НАМИ, МАМИ и МГТУ им. Н.Э. Баумана с просьбой высказать свое мнение и завязать дискуссию. Но кроме Иващенко Н.А. участвовать в дискуссии никто не захотел. Дальнейшее осмысление знаний по теории ДВС, полученных из изученной литературы, привело автора к новым, более аргументированным выводам. Изданный сборник страдал как недостаточностью аргументов, так и ошибками терминологического характера. В мае-июне 2008 года с учетом и собственных выводов и мнений Фатахова М.М. и Иващенко Н.А. автор доработал «Термодинамические циклы» и в настоящем сборнике представляет на суд научной общественности относительно целостную картину своего видения проблем. 

Автор выражает искреннюю признательность декану ФАТ МФ МАДИ (ГТУ), к.т.н., доценту М.М. Фатахову, профессорско-преподавательскому составу Махачкалинского филиала МАДИ (ГТУ) и заведующему кафедрой «Поршневых двигателей» МГТУ им. Н.Э. Баумана, доктору технических наук, профессору, заслуженному деятелю науки и техники РФ Н.А. Иващенко за помощь, оказанную при работе над настоящим сборником. Большая часть выводов и оценок автора у Н.А.Иващенко не нашла поддержки и понимания. Но это не имеет значения. Главное в том, что его критические замечания помогли автору правильно сформулировать свои мысли. 
Г. Махачкала.

Май-июнь 2008 года. 

                                                                         Ибадуллаев Г.А.

Термодинамические циклы.

(Пояснение по поводу терминов).

1. При описании термодинамических циклов (идеальных и теоретических) все теоретики, кроме И.М. Ленина используют термин «теплота». При описании же рабочих процессов, происходящих в теоретических расчетных и действительных циклах во всех источниках (за исключением Д.Н. Вырубова и учебника (ГТУ) МАДИ) используют то «тепло», то «теплоту». Так, А.Н. Воинов и И.П.Базаров используют оба термина. Как указывает заведующий кафедрой «Поршневые двигатели» МГТУ им. Баумана профессор Иващенко Н.А. в письме, написанном автору в апреле сего года: 

«… о терминах «теплота» и «тепло». Теоретики несколько десятков лет тому назад в рамках АН СССР утвердили терминологию в области теплотехники, в том числе и в области ДВС. Согласно этой терминологии есть термин «теплота» и нет термина «тепло». Д.Н. Вырубов в числе других ученых создавал эту терминологию и в своих работах придерживался ее. А И.М. Ленин – не придерживался. В настоящее время в любом приличном издательстве не пропускают неутвержденные АН термины». 

В виду этого в дальнейшем в работах автора будет использоваться только термин «теплота». 

Вместе с тем попытки разобраться в терминологии привели автора к следующим выводам:

2. В научной литературе по теории ДВС встречаются следующие названия циклов: «Равновесный, круговой и обратимый цикл», «Необратимый термодинамический цикл», «Идеальный термодинамический цикл», «Замкнутый термодинамический цикл», «Разомкнутый термодинамический цикл», «Термодинамический цикл», «Теоретический цикл», «Теоретический расчетный цикл», «Действительный теоретический цикл», «Действительный цикл», «Нормальный цикл», «Рабочий цикл» и пр. 

При этом в литературе не дается определений перечисленных циклов, не указано, чем они отличаются друг от друга. Дискуссии автора с учеными-теоретиками показали, что в этом вопросе нет единообразия в понимании того, что есть что. Поэтому в настоящей публикации предпринята попытка классифицировать циклы и автор дает следующие пояснения:

А). Равновесные, круговые, обратимые, замкнутые циклы (в дальнейшем - замкнутые). Основаны на термодинамических процессах идеального газа (изохорные, изобарные, изотермные, адиабатные, политропные процессы). Цикл Карно, цикл Стирлинга и пр.

Б). Термодинамические круговые, необратимые, разомкнутые циклы. Также основываются на термодинамических процессах идеального газа (в дальнейшем-разомкнутые). 

Общими признаками приведенных двух групп циклов являются: а) процессы превращения теплоты в работу в них рассматриваются исключительно с позиций законов термодинамики (основаны на процессах идеального газа, подвод теплоты рабочему телу от горячего источника, отвод теплоты от рабочего тела холодному источнику, передача работы потребителю); б) имеют равный термический КПД, т.е. одинаковую экономичность, поскольку они основываются на термодинамических равновесных процессах идеального газа. 
Отличительный признак циклов- разница термодинамических потенциалов, обуславливаемая фактором обновления (разомкнутые циклы) или постоянства (замкнутые циклы) рабочего тела.

Перечисленная группа циклов в дальнейшем в работах автора для краткости будет называться термодинамическими идеальными или сокращенно идеальными (идеальный замкнутый, идеальный разомкнутый). 
Идеальные циклы характеризуются только показателем термического КПД.

В). Термодинамические теоретические циклы. Основываются на идеальных разомкнутых циклах. Эта группа циклов характеризуется большим, чем идеальные циклы, количеством принимаемых допущений, относящихся как к классической, так и к технической термодинамике. В них рабочим телом является атмосферный воздух. При анализе воображаемых рабочих процессов учитывается изменение молекулярной структуры и теплоемкости газов (с) через показатели адиабаты (k) и политроп (n1 и n2), увеличение удельной площади отвода теплоты в виде показателей предварительного расширения (ρ), степени повышения давления (() и температуры (t). В дальнейшем будут называться теоретическими циклами. 

Термодинамические теоретические циклы характеризуются показателями экономичности (термическим КПД) и количества работы (средним давлением).
Г). Теоретические расчетные и действительные циклы. Теоретические расчетные или теоретические действительные циклы анализируют протекание рабочих процессов с позиций теории и их возможной практической реализации в ДВС. Рассчитывают на основании положений технической термодинамики и теории рабочих процессов предполагаемые характеристики проектируемого двигателя (термический и расчетные индикаторный и эффективный КПД, расчетные индикаторное и эффективное давления). При их рассмотрении используется терминология как термодинамики (подвод теплоты, отвод теплоты, обновление рабочего тела и пр.), так и теории рабочих процессов (тепловыделение, сгорание, выпуск продуктов сгорания и пр.). 
Действительные (рабочие) циклы фиксируют работу реальных двигателей. Они составляются путем стендовых испытаний двигателя. Исследуют непосредственно рабочие процессы. Характеризуются индикаторными и эффективными показателями.

Взаимосвязь между циклами следующая: Идеальный цикл→ теоретический цикл→ теоретический расчетный и действительный циклы. 

Любой расчетный или действительный цикл должен основываться на предшествующем ему термодинамическом теоретическом цикле. Любой термодинамический теоретический цикл должен основываться на предшествующем ему идеальном цикле. Любой действительный цикл, которому не возможно найти обоснования в технической термодинамике (k, λ, ρ, t и n1, n2), а затем и в классической термодинамике через процессы идеального газа является выдумкой.

3. Что такое ξ? 1) ξ-коэффициент использования теплоты. χb -коэффициент выделения теплоты. (Д.Н.Вырубов, стр. 162-163). 2) ξ -коэффициент активного тепловыделения. χх- коэффициент выделения теплоты. (Учебник МАДИ (ГТУ), стр.121 т.1). 3). ξ – коэффициент активного тепловыделения. хт-доля выделивщейся от располагаемой теплоты сгорания. (А.Н.Воинов, стр.165-166). 4) Q=ξQт где ξ- коэффициент использования тепла, учитывающий потери при горении топлива из-за догорания, теплоотдачи в стенки и диссоциации. (И.М.Ленин. стр. 130, т.1). Поскольку в научной литературе нет единообразия в понимании и толковании, в рамках настоящей работы ξ (без комментариев) понимается как доля от располагаемой теплоты сгорания Qт, выделивщаяся на данный момент).
По поводу рассматриваемых проблем.
1. При описании действительных (теоретических расчетных и рабочих) циклов встречается такое понятие, как потери теплоты (диссоциация, изменение теплоемкости газов, химическая неполнота сгорания; с выхлопными газами, в систему охлаждения, механические потери на трение). С позиций термодинамики (в которой нет понятия «потерь») все виды этих «потерь» являются способом передачи энергии в окружающую среду в виде отвода теплоты. Двигатель внутреннего сгорания есть термодинамическая система, в которой происходит отвод теплоты не одному, а нескольким холодным источникам. Но термодинамика таких систем по преобразованию теплоты в работу, в которых был бы один горячий источник и несколько холодных источников не рассматривает. В изученных трудах по теории ДВС автор не встретил попыток анализа и классификации этих «потерь» с позиций термодинамики. Т.е. какой именно вид потерь в двигателе внутреннего сгорания является отводом теплоты холодному источнику и являет собой принципиально неустранимую «потерю» и каковы возможности (и есть ли такие возможности) устранения остальных потерь, не имеющих отношения к действию второго закона термодинамики. 

«Изменение состояния рабочего тела (если процесс незамкнутый) или отдача части теплоты рабочим телом другим телам и изменение термодинамического состояния этих тел при круговом процессе превращения теплоты в работу называется компенсацией. (И.П. Базаров, стр. 48). 
В соответствии с приведенной цитатой термины «термодинамическая теплота», «теплота компенсации» в работах автора следует понимать, как проистекающие из второго закона термодинамики объективные и неустранимые для данной термодинамической системы потери теплоты.
2. Термодинамика постулирует, что при адиабатических процессах идеального газа изменение энергии системы равно количеству работы, совершенной этой системой. Поэтому в идеальных замкнутых и разомкнутых циклах принято допущение о том, что адиабатические процессы сжатия и расширения совершаются не только без теплообмена с окружающей средой, но и без потерь теплоты на работу трения. Термины «трение» и «механические потери» для идеальных и теоретических циклов вообще не существуют. 

Но в действительных циклах трение и механические потери на работу трения имеют место. Во всех трудах имеются утверждения о том, что с ростом степени сжатия потери теплоты на трение будут увеличиваться. Даже есть предположения о том, что по достижении определенной величины степени сжатия мощность механических и тепловых потерь работы сжатия и расширения может уравновесить индикаторную мощность двигателя. Но какова величина этой степени сжатия и как ее рассчитать, нигде не указывается.

3. В теории рабочих процессов есть такие понятия, как наивыгоднейший угол зажигания, наивыгодный или наилучший состав смеси (либо по экономичности, либо по эффективности, либо по составу выхлопных газов). Но формулы расчета «наивыгодной степени сжатия» в теории ДВС не существует. Есть понятие предельно допустимой степени сжатия. Причем предел допустимых значений степени сжатия для двигателей с внешним смесеобразованием и принудительным зажиганием определяется возможностью возникновения детонации, а дизельных двигателей- фактором динамичности, или недопустимой жесткостью работы.

В настоящей работе путем анализа идеальных замкнутых и разомкнутых, термодинамических теоретических, и теоретических расчетных и действительных циклов сделана попытка ответить на перечисленные и другие вопросы.

О термодинамических циклах.

Термодинамические циклы это термодинамические круговые процессы преобразования теплоты в механическую работу. Наиболее полный и подробный анализ термодинамических теоретических циклов дается Д.Н.Вырубовым.

 «Рассмотрение любого термодинамического цикла двигателей внутреннего сгорания основывается на следующих допущениях:

1. Цикл протекает с постоянным количеством одного и того же рабочего тела (газа), в результате чего исключаются из рассмотрения как потери рабочего тела вследствие утечек его через неплотности, так и потери энергии, возникающие при поступлении свежего заряда в двигатель и удалении из него выпускных газов. При этом процесс удаления выпускных газов заменяется фиктивным процессом отвода теплоты от рабочего тела к холодному источнику (выделено мной).
2. Химический состав рабочего тела остается постоянным в течение всего цикла. Этим условием исключается из рассмотрения процесс сгорания, который заменяется фиктивным процессом подвода теплоты к рабочему телу от внешнего горячего источника, и, следовательно, не учитываются тепловые потери, возникающие в действительном цикле при сгорании топлива в двигателе.
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                           («Теплотехника», стр. 347)
3. Процессы сжатия и расширения протекают адиабатически, т.е. без теплообмена с окружающей средой. При этом условии не рассматриваются те тепловые потери, которые возникают в действительном цикле во время процессов сжатия и расширения.

Принятые допущения облегчают рассмотрение термодинамического цикла вследствие более простых аналитических соотношений, что позволяет выделить влияние тех факторов, которые определяют экономичность и эффективность цикла. Вместе с тем отсутствие учета потерь приводит к тому, что расчетные показатели термодинамического цикла получаются более высокими, чем в реальных двигателях. Значение же анализа этих циклов заключается в том, что его результаты позволяют выяснить влияние основных термодинамических факторов на совершенство преобразования теплоты в механическую энергию и сравнить раличные циклы по показателям их экономичности и эффективности 

Термодинамические циклы, как прототипы действительных циклов, протекающих в двигателях внутреннего сгорания, различаются между собой по условиям сообщения теплоты рабочему телу и отдачи ее холодному источнику. Теплота может подводиться и отводиться на одном или нескольких участках цикла, причем подвод теплоты к рабочему телу и отдача ее холодному источнику могут происходить как с изменением, так и без изменения объема рабочего тела.

Экономичность термодинамического цикла характеризуется термическим КПД, представляющим собой отношение количества теплоты превращенной в работу, к количеству теплоты, подведенной к рабочему телу. Наряду с экономичностью цикла такой же важной характеристикой является его эффективность, определяемая удельной работой цикла, т.е. работой, приходящейся на единицу разности максимального и минимального объемов рабочего тела при совершении им цикла.

Условия получения максимальной экономичности и максимальной эффективности могут не совпадать. Из курса термодинамики известно, что наивыгоднейшим по экономичности является цикл с изотермическим подводом и отводом теплоты (выделено мной). Однако практически осуществлять такой цикл в двигателе внутреннего сгорания нецелесообразно, т.к. удельная работа этого цикла в реальных пределах изменения состояния рабочего тела весьма мала. В некоторых случаях выбор цикла может определяться условием получения не наибольшей экономичности, а наибольшей удельной работы.

Экономичность и эффективность цикла можно увеличить, расширив пределы изменения состояния рабочего тела.

Верхний предел давления Рmaх=Рz ограничивается прочностью конструкции двигателя.

Верхний предел температуры цикла Тmaх=Тz также ограничивается прочностью и жаростойкостью деталей двигателя, а кроме того качеством смазки цилиндра и поршня.

Уменьшение минимального объема Vmin рабочего тела ограничивается ростом давления конца сжатия до максимального давления цикла. В действительном рабочем цикле увеличение тепловых и механических потерь при высоком сжатии лимитирует уменьшение минимального объема. Наконец, в тех двигателях, в которых сжатию подвергается горючая смесь, величина минимального объема не может быть выбрана слишком малой во избежание самовоспламенения смеси в процессе сжатия вследствие повышения температуры или нарушения нормального протекания процесса сгорания. 

Наибольший возможный объем Vmaх достигается при продолжении расширения рабочего тела до минимального давления цикла рmin. При этом возрастают и термический КПД и работа цикла. Однако с увеличением объема Vmaх соответственно уменьшается удельная работа, т.е. среднее давление цикла. При осуществлении цикла с продолженным расширением в поршневом двигателе потери от теплообмена и трения в действительных процессах быстро возрастают с увеличиением разности Vmaх - Vmin, и некоторое, относительно небольшое увеличение работы цикла не компенсируют этих потерь. Вместе с тем уменьшение среднего давления цикла приводит к необходимости увеличения размеров цилиндра для получения заданной мощности двигателя. 
При ограничении максимального давления цикла Рz увеличение Рс приводит к необходимости соответствующего уменьшения λ, т.е. уменьшения количества теплоты, подводимой к рабочему телу, что вызывает понижение среднего давления цикла, несмотря на рост КПД (t.

К основным выводам, сделанным в результате анализа термодинамических циклов, могут быть отнесены следующие:

1. Расширение пределов изменения объема рабочего тела при осуществлении цикла (увеличение степени сжатия, продолженное расширение и пр.) обеспечивает увеличение термического КПД, но осуществление продолженного расширения в поршневом двигателе приводит к уменьшению удельной работы (среднего давления цикла).

2. Экономичность нормального цикла со смешанным подводом теплоты возрастает по мере увеличения доли теплоты, подводимой при постоянном объеме, и уменьшения доли теплоты, подводимой при постоянном давлении». (Выделено мной, стр.7-20 Д.Н. Вырубов).

«Однако степень сжатия в бензиновых ДВС ограничивается во избежание взрывного сгорания (детонации)». («Теплотехника», стр.86)
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«Теоретический цикл двигателей с сообщением тепла при постоянном давлении. Топливо впрыскивается в конце сжатия (несколько ранее точки с) через форсунку, мелко распыливается и, приходя в соприкосновение с сильно нагретым воздухом, начинает гореть (линия с сz). Ввиду постепенной подачи топлива через форсунку нельзя ожидать резкого повышения давления при сгорании, как в цикле с сообщением тепла в V=const, где все топливо перед сгоранием находится в цилиндре. В двигателях, работающих по циклу с сообщением тепла при р=const, топливо горит постепенно по мере его поступления в цилиндр, в результате чего процесс сгорания происходит при перемещающемся поршне и почти постоянном давлении.

По этому циклу работают стационарные и судовые компрессорные двигатели с воспламенением от сжатия или компрессорные дизели» (И.М.Ленин. т.1. стр. 19-20, рис. 7, со стр.20). 
Таким образом, изложенные выше принципы построения теоретических циклов ДВС можно подытожить следующими основополагающими выводами: 1. В теоретических циклах процесс удаления выпускных газов заменяется фиктивным процессом отвода теплоты от рабочего тела к холодному источнику 2. Согласно законам термодинамики наивыгоднейшим по экономичности был бы теоретический цикл с изотермическим подводом теплоты на расширении. 3. Для условий работы ДВС наивыгодным является теоретический цикл с подводом теплоты при V=const. 4. В небольшой части дизельных двигателей в ущерб этому важному теоретическому постулату подвод теплоты к рабочему телу осуществляется при Р=const. 5. В большинстве дизельных двигателей, также в ущерб этому теоретическому положению подвод, теплоты осуществляется по циклу со смешанным подводом теплоты, т.е. сначала при V=const, а затем при Р=const. 6. В теоретическом цикле двигателя с внешним смесеобразованием величина минимального объема Vmin не может быть выбрана слишком малой во избежание самовоспламенения смеси в процессе сжатия вследствие повышения температуры. 

(Комментарий: К этим существующим на данный момент в теории ДВС важным принципам в виде первого комментария укажем, что выделенные курсивом пункты является ошибочными и противоречат законам термодинамики. Так, построенные автором бензиновые двигатели со степенями сжатия до 22 свидетельствуют о том, что Vmin теоретически может быть сколь угодно малой. При условии правильной организации процессов сжатия и расширения никакого самовоспламенения смеси или нарушения нормального протекания процесса сгорания не произойдет).

«В ДВС с внешним смесеобразованием и принудительным зажиганием рабочей смеси около ВМТ время сгорания топлива (бензина) очень мало, поэтому можно принять, что процесс подвода теплоты осуществляется при постоянном объеме. В этом цикле ρ=1» («Теплотехника», стр.85).
Как происходит процесс сжатия в теоретическом цикле и как это отражается на результатах работы двигателя видно на рис.4.5. (Уч. МАДИ (ГТУ) стр. 201 т.1).

[image: image4.png]Pamc. 4.5. [lmarpaMmmr cxam—pacmnpehnn JMBEraTeNs C HCKPOBRIM 3axErasmeM (a)
u pasens (6)




Кривая aс'с" характеризует протекание давления при наличии зажигания, а кривая aс'с-протекание давления при отсутствии зажигания. До точки с' в период задержки воспламенения кривые совпадают. После формирования очага пламени и начала распространения фронта пламени начинается подъем давления и кривые с'с" и с'с расходятся. Кривая с'с" характеризует реальный процесс, а кривая с'с расчетный процесс роста давления при отсутствии зажигания.

В реальном двигателе со степенью сжатия 9,9 в зависимости от оборотов, резонансных явлений, угла опережения зажигания давление конца сжатия колеблется между 34-42 кг/см2. За среднее Рс примем 38 кг/см2. Давление конца сжатия расчетного двигателя составляет (при Ра=0,9 кг/см2) 22,4 кг/см2. Но в реальном двигателе из-за начала тепловыделения до ВМТ такое давление конца сжатия бывает при степени сжатия 5.5 -6. Разница в давлениях расчетного и реального процессов в момент пересечения кривыми линии ВМТ составляет 15,6 кг/см2. При расчете термического КПД и среднего давления цикла расчетного двигателя мы обязаны использовать формулу Ра х εk=Рс, согласно которой давление конца сжатия равно 22,4 кг/см2, а не 38 кг/см2. Если же мы подставим в формулу реальные 38 кг/см2, то получится, что мы рассчитываем данные для двигателя со степенью сжатия 15,5, а не 9,9. В результате такого допущения на такте сжатия площадь цикла (в части отрицательной работы сжатия) уменьшается на величину площади заключенной между линиями расчетного сжатия, реального горения и ВМТ. 

Данные для дальнейших расчетов двигателей ВАЗ со степенями 9,9 и 20 (22) при ровной плоскости крышки цилиндра и днища поршня.

1) ε=9,9: Vс=7,98мм, Vа=78,98мм, Рz при 120 и ходе поршня 1мм, Vz=8,98мм. Рb при 1400, т.е. ход поршня 61 мм. Vb=68,98мм. δ1=68,98/8,98=7,68

2). ε =20 (22): Vс1=3,74мм (Vс2=3,38 мм), Vа1=74,74мм (Vа2=74,38), Рz1 при 150, т.е. ход поршня 1,564мм. Vz1=5,3мм (Vz2 =4,94 мм). Рb при 1400, т.е. ход поршня 61 мм. Vb1=64,74 мм (Vb2=64,38 мм). δ2=64,74/5,3=12,2 (δ3=13,03)

В теоретических циклах при рассмотрении процесса расширения делается допущение, что сжатие равно расширению (Vmax=Vа=Vb, ε=δ). Но, как видно из приведенного выше рис. 1 и расчета для двигателя ВАЗ-2110, выпуск продуктов сгорания производится в точке b индикаторной диаграммы, а не в точке ƒ׳ (точка НМТ) и указанный показатель составляет δ=7,68, а не 9,9. Двигатель ВАЗ-2110 имел бы показатель δ=10 при ε=15. Но это обстоятельство из расчета теоретического цикла исключается.

Таким образом, рассчитывая показатели экономичности и эффективности теоретического цикла для двигателя ВАЗ-2110 со степенью сжатия 9,9, мы игнорируем рост потерь на части участка сжатия (уменьшение площади цикла) и увеличение работы расширения (увеличение площади цикла) за счет увеличения показателя расширения δ. Эти погрешности видны, как говорят невооруженным глазом. На них указывают все теоретики, во всех учебниках приводятся диаграммы, на которых видно, насколько диаграмма теоретического цикла отличается от диаграммы действительного цикла.

Но к теоретическому циклу двигателей с внешним смесееобразованием применяется допущение, которое серьезнейшим образом влияет на точность анализа и расчета. Пытаясь подогнать работу реального двигателя под это допущение, теоретики держатся примерно одной позиции в вопросе о том, когда происходит основная фаза сгорания в действительных циклах. 

«Процесс видимого сгорания, связанный с выделением тепла, повышением температур и давлений газов, находящихся в цилиндре, начинается в точке с и оканчивается в точке z. Вследствие трудности определения момента окончания периода видимого сгорания условно принимают за конец сгорания момент достижения наибольшего давления газов, т.е. точку z индикаторной диаграммы». (И.М.Ленин, т.1.стр. 96).

 «Процесс горения однородной топливно-воздушной смеси в камере сгорания двигателя с принудительным зажиганием представляет собой распространение в горючей смеси от источника зажигания зоны реакции-фронта пламени. В пределах этого фронта в основном завершаются выделение теплоты и превращение свежей смеси в продукты сгорания». 

«Для получения наибольшей экономичности, как это следует из анализа термодинамических циклов, сгорание топлива должно осуществляться по возможности вблизи в.м.т., т.е. в условиях малого изменения объема рабочего тела». 

«Для цикла двигателей с принудительным зажиганием кривая изменения давления при сгорании заменяется изохорой, так как в двигателях этого типа процесс сгорания протекает быстрее, и давление достигает максимума ближе к ВМТ. В этом случае начало и конец периода видимого сгорания (точки с и z) лежат на изохоре Vс= const». (Д.Н. Вырубов, стр. 138, 151, 161 ).

«Процесс сгорания в бензиновом двигателе считается нормальным, когда топливно-воздушная смесь воспламеняется искрой свечи и сгорает в процессе распространения фронта турбулентного пламени с такими скоростями, что быстрое повышение давления в результате сгорания начинается за 12-150 до ВМТ и практически заканчивается до заметного расширения, обусловленного движением поршня. Наибольшая мощность при этом обычно достигается в том случае, когда максимум давления лежит в пределах 12-150 поворота коленчатого вала после ВМТ». (А.Н. Воинов, стр. 156). (Все выделения мои)

Вот формула расчета термического КПД цикла с подводом теплоты при V= const, который в теории ДВС считается теоретическим циклом двигателей с внешним смесеобразованием или принудительным зажиганием:

                               (t= 1-1/εk-1, 
и формула расчета термического КПД теоретического цикла со смешанным подводом теплоты:

                       (t= 1-[λρk -1/εk-1[(λ-1)+kλ(ρ-1)],

сопоставим их со следующим высказыванием Д.Н. Вырубова относительно работы дизельных двигателей: «... в результате одновременного воспламенения большого количества топлива давление в цилиндре повышается весьма быстро, что вызывает жесткую работу двигателя, сопровождаемую стуками и ухудшением рабочих условий его деталей. 

Показателем жесткости работы двигателя служит скорость нарастания давления во время сгорания: мгновенная dp/dφ, или средняя ∆р/∆φ, отнесенная к углу поворота коленчатого вала и выраженная в кГ/(см2·град). Иногда жесткость работы двигателя характеризуют изменением давления, отнесенным к единице времени dp/dτ Эта величина имеет размерность кГ/(см2·сек).

Для характеристики жесткости работы двигателя служит также так называемый фактор динамичности цикла, представляющий собой отношение количества ơв топлива, впрыснутого в цилиндр к моменту самовоспламенения, ко всему количеству ơ топлива, впрыскиваемому за цикл; D= ơв/ơ.

В форсированных быстроходных дизелях фактор динамичности достигает 0,9-1,0, т.е. все топливо впрыскивается до самовоспламенения. При этом максимальная скорость нарастания давления во время сгорания достигает 15 и более кГ/(см2·град). В нефорсированных дизелях максимальная скорость нарастания давления обычно находится в пределах 3-6 кГ/(см2·град). Эти величины значительно превышают жесткость сгорания в бензиновых двигателях, где эта скорость составляет 1,5-2 кГ/(см2·град), что определяет мягкую с малым шумом работу таких двигателей». (Стр. 142-143, таково мнение и других теоретиков. Подчеркнуто мной).

Это положение можно уточнить еще одним: скорость нарастания давления ∆р/∆φ, отнесенная к углу поворота коленчатого вала, является также показателем интенсивности тепловыделения, который выражается через коэффициент тепловыделения ξ. И дополнить другим положением: Количество располагаемой теплоты QТ в двигателе с принудительным зажиганием с α=1 существенно больше, чем в двигателе со смешанным подводом теплоты с α >1,3-1,4. 
В связи с этими дополнениями возникает вопрос: В каком из указанных двигателей интенсивность выделения теплоты и показатель ξ, отнесенный к углу поворота коленчатого вала dq/dφ, должен быть больше? Ответ ясен- в бензиновом, поскольку, как утверждает теория, основная фаза сгорания там протекает у ВМТ (т.е. по циклу с V=const). Но приведенные цифры говорят, что это не так. В реальном двигателе все получается с точностью до наоборот. 
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Тогда почему теоретики пытаются убедить нас в том, что «в двигателях этого типа (т.е в бензиновых с внешним смесеобразованием) процесс сгорания протекает быстрее, и давление достигает максимума ближе к ВМТ» и на основании этого утверждения принимают допущение о том, что подвод теплоты в (теоретическом?) цикле бензинового двигателя якобы осуществляется в ВМТ, а в теоретическом цикле со смешанным подводом теплоты дизельного двигателя процесс подвода теплоты растянут по углам поворота коленчатого вала? Ведь, если процесс сгорания в бензиновом двигателе протекает быстрее, то и показатель нарастания давления в нем должен быть выше, чем в дизельном двигателе.

Сравните индикаторные диаграммы бензинового и дизельного ДВС на рис. 43 и 47( Д.Н.Вырубов, стр.151, 155). Если отвлечься от абсолютных значений давлений и температур (все-таки в дизельном двигателе степень сжатия больше), и рассматривать их только с позиции достижения моментов Рz и Тz, то наблюдается практически полное совпадение периодов сгорания по углам поворота коленчатого вала и, не греша против истины, можно сказать, что на рисунках приведены две диаграммы одного и того же двигателя.
Но, тем не менее, для теоретического цикла одного двигателя действуют одни правила, а для другого цикла-другие.

«Принятые допущения облегчают рассмотрение термодинамического цикла вследствие более простых аналитических соотношений» Д.Н. Вырубов. (Стр.8) 

Количество и величина допущений имеют значение для результата анализа. Поэтому желательно, чтобы их было как можно меньше. Но главным требованием к анализу является, чтобы полученные при этом результаты имели отклонения от фактических в пределах каких-то понятных и подлежаших учету величин. И второе. Двигатель первичен, а рассуждения о нем вторичны. Если результаты сотен тысяч экспериментов показывают, что некое принятое на заре формирования теории допущение является неправильным, то от такого допущения необходимо отказаться. Есть расхожая фраза: теория консервативна. Но теория не может быть ни консервативной, ни прогрессивной. Ни хорошей, ни плохой. Консервативными или прогрессивными, хорошими или плохими могут быть только люди, которые этой теорией занимаются.

Как видно из приведенных выше цитат, термический КПД любого теоретического цикла якобы будет максимальным, если осуществить ввод всей теплоты в ВМТ. Осмелимся заявить, что подобное утверждение никакого отношения ни к термодинамике, ни к теории ДВС не имеет в виду следующего: 1. Если мы ведем речь о цикле, основанном на термодинамических процессах идеального газа (идеальном цикле), то это не так. Все процессы идеального газа являются равновесными. Приписывание одному из видов процесса идеального газа (V= const) каких-то особых свойств, противоречит постулатам термодинамики. 2. Если мы ведем речь о теоретическом цикле, основанном на процессах реального газа, то должно быть объяснено, какие дополнительные допущения в отличие от других процессов данный вид процесса позволяет принимать. И каким образом эти допущения позволяют увеличить КПД. 3. Если речь идет о действительном цикле, то каждый раз надо определять и ждать, в какую сторону может повернуться коленчатый вал, если весь процесс тепловыделения произойдет в ВМТ. 

Если речь идет о теоретическом обосновании принципов работы реального двигателя, то утверждение о необходимости подвода теплоты в ВМТ является нелепым. Этого не может быть уже по самому определению ВМТ- мертвая точка. Поршень в этой точке неподвижен. Как бы велико не было давление над ним, неподвижный поршень не может совершать работу. Таблица перемещения поршня в функции от угла поворота кривошипа ВАЗ-2110 показывает, как «мертвый» в ВМТ поршень постепенно «оживляется» и приобретает наибольшую активность в 820 ПКВ.

Газовые двигатели Филиппа Лебона (1801 год) Этьена Ленуара (1860 год) и затем Августа Отто (1864 год) не имели кривошипа. Шток-рейка поршня, который не отклонялся от оси движения поршня, посредством шариков и сухариков на такте расширения соединялся со специальным колесом (валом отбора мощности) и приводил его во вращение, а на такте выхлопа отсоединялся. При этом смесь перед поджиганием не сжималась, т.е. Рс было равно Ра. Горение смеси было детонационным. В таких двигателях максимальное давление в ВМТ (причем ВМТ таких двигателей исчислялось не крайне верхним или нижним, а средним положением поршня на момент начала рабочего такта) создавало максимальный крутящий момент на принимающем колесе.
В 1875 году французский инженер Бо Де Рош опубликовал теоретические принципы работы гипотетического на тот момент двигателя внутреннего сгорания работающего по четырехтактному циклу с подводом теплоты в ВМТ. Через два года в 1877 году А. Отто самостоятельно (не зная о публикации Бо Де Роша) построил такой двигатель с кривошипом и сжатием смеси. При этом выяснилось, что сжатая горючая смесь перестает детонировать и сгорает в довольно длительный (по сравнению с детонационным сгоранием) период времени. Газовые двигатели Отто имели (К.В.Рыжков, рис.57-2, стр. 224) степень сжатия 2 Рс в них не превышала 3 кг/см2. Созданный в 1883 году бензиновый двигатель Даймлера имел такую же степень сжатия, процесс горения в нем был ламинарный и по нынешним меркам двигатель был чрезвычайно тихоходным (максимальное число оборотов n=320 об/мин).
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В приведенном на рисунке двигателе в момент совпадения направлений движения угловая скорость обода принимающего колеса и скорость поршня должны быть одинаковыми. Для получения эффективной работы их скорость должна быть (по сравнению с современным кривошипным механизмом) чрезвычайно маленькой, в противном случае вся энергия расширяющихся газов уйдет на придание быстрого (или немедленного) ускорения поршню. Кроме того, если поршень начнет удаляться от ВМТ с большой скоростью, начавшийся процесс горения сжатой смеси вследствие быстрого расширения и падения давления (и охлаждения) не получит развития, двигатель перестанет работать. 

В двигателе с коленчатым валом путь кривошипа и ход поршня при повороте вала на 3600 находятся в соотношении 3,1415926:1. В зависимости от значения λ (отношения длины шатуна к кривошипу) их скорости совпадают только в 2-х точках, примерно, в 75-850 поворота вала до и после ВМТ. Угловая скорость кривошипа при этом величина постоянная, т.е. прямая линия диаграммы, а скорость поршня на диаграмме синусоидная линия (см. ниже рис. 227). Скорость распространения фронта пламени от очага, протекания предпламенных реакций и сгорания сжатой смеси та же синусоида, но с другими параметрами. Причем величины этих параметров зависят от степени сжатия двигателя. Если в первых бензиновых двигателях сгорание смеси происходило во фронте ламинарного пламени, и скорость распространения такого фронта измерялась в десятках сантиметров (20-50), то в современных быстроходных бензиновых двигателях со степенями сжатия выше 10, скорость распространения турбулентного фронта пламени исчисляется в десятках, а то и сотнях метров в секунду (до 150). За столетие бензиновые двигатели стали совершенно другими, но теоретические правила, обосновывающие их работу остались прежними.

На сегодня вопрос несоответствия теоретических положений реальным условиям протекания рабочих процессов в двигателях с внешним смесееобразованием имеет не только теоретическое, но и принципиальное практическое значение в силу следующего: 

1. При построении любого двигателя сначала производится его теоретический расчет. Пример такого расчета для дизельного двигателя с ε=13,5 приводится на стр. 370-398 учебника «Теория рабочих процессов поршневых и комбинированных двигателей». Согласно приведенным данным термический КПД расчетного цикла (t =57,82%. Потери теплоты в теоретическом и действительном цикле имеют соотношение 0,75. Индикаторный КПД (i =43,5%, эффективный КПД (е =39,6%. Т.е., как видно из примера, используя положения теории, сначала рассчитываются примерные характеристики теоретического расчетного цикла проектируемого двигателя. Эти характеристики в случае соблюдения поставленных условий при построении двигателя будут получены. Причем показатели теоретического расчета и показатели действительного цикла (индикаторного, эффективного КПД и средних давлений) увязаны между собой определенными зависимостями и могут быть перепроверены как по нисходящей (расчет от теоретического к эффективному), так и по восходящей (расчет от эффективного к теоретическому). 

(Комментарий: Из приведенного выше описания термодинамических циклов Д.Н.Вырубова следует, что экономичность и эффективность цикла имеют между собой прямую взаимосвязь, характер которой определяется особенностями термодинамической системы, в которой цикл происходит. Так, если при остальных неизменных условиях увеличить степень расширения в поршневой части двигателя, это приведет к увеличению экономичности и уменьшению эффективности за счет падения среднего давления цикла. При продолжении расширения в компрессоре, эффективность увеличивается, экономичность цикла в целом остается прежней, но экономичность поршневой части уменьшается. При увеличении степени сжатия до определенных пределов оба показателя увеличиваются).

2. Таким же образом автором производились расчеты показателей бензиновых двигателей со степенями сжатия 17, 20, 22, 25, 30. Но при сравнении результатов расчетов и реальных показателей двигателей выходила странная картина, противоречащая элементарной логике и математике картина. Следует учесть, что в соответствии с приведенным выше мнением Д.Н. Вырубова, при неизменности всех прочих условий связь между экономичностью и эффективностью для данной термодинамической системы становится жесткой. Связь между экономичностью и эффективностью бензинового двигателя расчетным и экспериментальным путем показана И.М. Лениным в приведенных таблицах. 

                                  Таблица 23-а
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                     (И.М. Ленин, стр.143 т.1) 

Из таблицы (23-а) видно, что при расчете по располагаемой теплоте QТ по мере увеличения степени сжатия удельный расход топлива идеального двигателя неуклонно будет уменьшаться.
Из таблицы (23) видно, что двигатель со степенью сжатия 12,5 показал на стенде существенное уменьшение удельного расхода топлива, уменьшение мощности механических потерь, уменьшение теплоотдачи в систему охлаждения по сравнению с двигателем с ε=6,5. В сумме это означает, что если путем увеличения степени сжатия, используя то же самое количество теплоты, мы добились увеличения среднего давления цикла вдвое, то получим вдвое большее количество работы и, соответственно, экономичность тоже увеличится вдвое. Но расчеты среднего давления теоретического цикла двигателей автора по формуле: Рt=Рα∙εn1/ε-1[(ρ-1)+λ∙ρ/n2-1(1-1/δn2-1)-1/n1-1(1-1/εn1-1)] показывали, что количество работы совершаемое средним давлением увеличилось, допустим в полтора раза, а экономичность цикла, рассчитываемая по формуле (t= 1- 1/εk-1, всего на одну пятую, хотя элементарная математическая логика говорила, что и экономичность цикла должна вырасти в полтора раза.
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                              И.М.Ленин, стр.166,т.1
3. Оказалось, что с такой ситуацией сталкивались и другие авторы. Так, по данным И.М. Ленина (стр. 186 и стр.193 т.1) (i дизеля при α=1,2 составляет 44%. На стенде были установлены (табл.23-б, стр. 193) следующие значения (i действительных циклов бензиновых двигателей с ε=9,1 и 10 в зависимости от числа оборотов:

                           Таблица 23-б
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при этом соотношение потерь теплоты в теоретическом и действительном циклах бензинового двигателя составило 0,83. Соответственно (t теоретического цикла двигателя с ε=10 при (i=0,33 должен составить 39,8%.
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Но при расчете по приведенной выше формуле ((t= 1- 1/εk-1) термический КПД теоретического цикла бензинового двигателя со степенью сжатия 10 составляет 60%. Если считать этот показатель правильным, то эффективный КПД расчетного двигателя ((i=0,83(t, (е=0,8(i) должен быть (е( 40%, а не 26,4% (т.е. на 13,6% меньше), которые на стенде показал указанный выше двигатель.

Т.е. между теоретическим расчетом и показателями действительного цикла двигателя с внешним смесеообразованием при переводе термического КПД в индикаторный возникает «черная дыра», в которую исчезает, примерно 20-30% от показателя термического КПД. И, наоборот, при переходе от индикаторного к термическому КПД вдруг ни откуда и из ничего появляется та же самая «прибавка».

И.М.Ленин предпринял попытку объяснить причину этого явления: «В замкнутых теоретических циклах теплоиспользование выше, чем в циклах теоретических, но разомкнутых. Это объясняется тем, что в разомкнутых циклах после сгорания появляются продукты сгорания, содержащие трехатомные газы с теплоемкостью, большей, чем у двухатомных газов, и при повышении температуры теплоемкость возрастает. В результате при тех же количествах подводимого тепла максимальные температуры и давления газов в разомкнутом цикле понижаются, полезная работа уменьшается и теплоиспользование ухудшается. 

Термический КПД теоретического разомкнутого цикла представляет собой отношение тепла, превращенного в работу, к затраченному теплу:

(t раз=1- Q2 раз/ Q1= 1- q2 раз, где Q1- тепло, которое может выделиться при полном сгорании топлива: Q2 раз-тепло, которое не может быть использовано в теоретическом разомкнутом цикле.

Термический КПД разомкнутого цикла (tраз меньше, чем термический КПД замкнутого цикла (t, примерно на 25% и также зависит от степени сжатия двигателя». (И.М.Ленин стр. 183, табл. 24-а, стр.183, табл.24-стр.184 т.1).

                                            Таблица 24-а 
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 (Данные табл. 24-а со стр. 183 для двигателя с ε=10 с (tраз=47,5% противоречат данным табл. со стр. 193 того же двигателя с (tраз=39,8%. В этом случае разница выходит не 21%, а 33,7%). 

Т.е. получается, что во всем виноваты трехатомные газы, которые принимают примерно на 25% больше теплоты, чем отдают. Но в таком случае возникает вопрос: Почему те же трехатомные газы не делают этого в дизельном двигателе? Ведь моделирование и математический расчет двигателя со смешанным подводом теплоты укладываются в рамки допустимых погрешностей и сомнений ни у кого не вызывают.

Как следует из описания, «разомкнутый цикл» И.М. Ленина отличается от термодинамического замкнутого цикла только одним признаком: в «разомкнутом цикле» в отличие от второго сменяется рабочее тело. Причем в «разомкнутом цикле» цикле из-за большей теплоемкости трехатомных газов рабочее тело уносит с собой больше теплоты, чем во втором случае отдает холодному источнику. Но эта особенность теоретического цикла ДВС всем известна и при расчетах разница в теплоемкостях корректируется через значения k, n1 и n2. Т.е. какое количество не использованной теплоты из термодинамической системы удаляется скурпулезно учитывается, а потому каким способом это делается, не имеет значения. 

Но главный аргумент несостоятельности аргументов И.М.Ленина в том, что если применить его правила к теоретическому циклу со смешанным подводом теплоты (дизельного двигателя), то термический КПД последнего окажется ниже, чем индикаторный и даже эффективный КПД действительного цикла!!!

А.Н. Воинов тоже отмечает странные особенности теоретического цикла со сгоранием при постоянном объеме: «...рост индикаторного КПД с повышением степени сжатия может существенно отставать от увеличения термического КПД теоретического цикла со сгоранием при постоянном объеме и неизменном составе смеси согласно формуле (t=1-1/εn-1, где n=1,25 (рис. 84, кривая 1)». 
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Это действительно так, но «Достигаемый при этом выигрыш в относительных значениях максимальных (i, отвечающих минимумам индикаторных удельных расходов топлива по регулировочным характеристикам при различных степенях сжатия для ряда серийных двигателей показан на рис. 84 заштрихованной зоной 4. Видно, что увеличение топливной экономичности оказывается существенно большим с ростом степени сжатия теоретически возможного при неизменном составе смеси». (стр.169, выделено мной). Как видно из диаграммы на рис. 84, при увеличении степени сжатия от 6,5 до 9 рост термического КПД (кривая 1) по формуле (t=1-1/εn-1 составляет 1,12, а двигатели на стенде (кривые 4) показали увеличение (i соответственно на 1,15 и 1,19. 

Но извините. Если увеличение топливной экономичности действительного цикла оказывается существенно большим теоретически возможного, то чем такая теория отличается от народных сказок?

(Комментарий. После издания предыдущего сборника указанный вопрос вызвал у некоторых теоретиков сильнейшее негодование. В дискуссиях автор просил дать ответы на вопросы: 1. Если основная фаза тепловыделения завершается в точке Рz, почему продолжается интенсивный рост температуры до точки Тz? Почему трехатомные газы ведут себя в бензиновом и дизельном двигателях по-разному? Почему построенные автором бензиновые двигатели с «сумасшедшими», по их мнению, степенями сжатия работают без детонации? Чем формула расчета термического КПД теоретического цикла с подводом теплоты по V=const отличается от аналогичной формулы идеального цикла V=const? Какими признаками теоретический цикл бензиновых двигателей отличается от идеального цикла V=const? Автор заявлял, что если будут даны аргументированные ответы на поставленные вопросы, он откажется от своего заявления. Но на эти и другие вопросы никто не ответил. Автора обвинили в амбициозности и незнании законов термодинамики).
Когда же дело доходит до расчетов, И.М. Ленин отходит от суждений о «разомкнутом цикле» и непонятной теплоемкости трехатомных газов, пользуется общепринятыми значениями показателей k, n1 и n2. Рассчитывая влияние ввода теплоты в количестве QТ на давление и температуру цикла при разных степенях сжатия приходит к выводам, которые будут исследованы ниже. 

Но истинная причина расхождений между расчетными и действительными показателями цикла с подводом теплоты при V=const заключается другом. На это, между прочим, при переходе к анализу действительных циклов, косвенно указывают сами ученые.

«Продукты сгорания, образующиеся во фронте пламени, расширяются вследствие разогрева в 3,5-4 раза (в зависимости от начальной температуры) по сравнению с объемом сгоревшей смеси». (Д.Н. Вырубов, стр. 139)

(Комментарий: «В пределах этого фронта в основном завершаются выделение теплоты и превращение свежей смеси в продукты сгорания» (там же, стр.138). 

Это подтверждает и А.Н.Воинов (стр. 164). «Исходя из полного повышения давления при сгорании λ =Рz/Рс=3,5 и принимая во внимание, что доля сгоревшего заряда х пропорциональна относительному повышению давления ∆Р/Рz-Рс, получим, что повышению давления на 1% от Рz отвечает х=∆Р/ Рz-Рс= 1,4%». 

Чтобы убедиться сделаем расчет для ВАЗ-2110: ε=10, Рz=54 кг/см2, Рс=25 кг/см2, ∆Р=29 кг/см2. На момент положения поршня в 150 ПКВ после ВМТ х=29/56-25∙1,4=40,6%. Что-то слишком маленькая цифра для V=const. 

Чтобы не быть обвиненными в манипулировании цифрами, обратимся к цифрам из расчета И.М. Ленина из таблицы, которая приведена ниже: ε=10, Рz=96 кг/см2, Рс=25 кг/см2, ∆Р=71 кг/см2. На момент положения поршня в 150 ПКВ после ВМТ х=71/96-25∙1,4=99,4%. Прекрасный результат. Но только, чтобы подтвердить его надо найти работающий бензиновый двигатель с ε=10 и Рz=96 кг/см2). 

«Практика показывает, что в современных автомобильных двигателях наивысшая мощность достигается при выделении 50% тепла сгорания в пределах 10-12о угла поворота коленчатого вала после ВМТ, что отвечает положению точки максимума давления на индикаторной диаграмме приблизительно в 15о после ВМТ». (А.Н.Воинов, стр. 167, выделено мной). 

«Как показали советские исследователи, в частности А.И.Толстов, период основного тепловыделения не ограничивается в ряде случаев моментом достижения максимального давления. Например, в двигателях с наддувом нередко более 50% топлива сгорает позднее». (Д.Д.Брозе, стр. 141). 
(Комментарий: если в пределах 10-12о угла поворота коленчатого вала после ВМТ выделяется только 50% (а то и меньше) тепла, а остальные 50% (а то и больше) выделяется потом, то как быть с V=const)

«Благоприятные по экономичности показатели работы двигателя обеспечиваются на номинальном режиме при тепловыделении, начинающемся за 5-15 град до ВМТ, вызывающем равномерное повышение давления в интервале углов поворота коленчатого вала 15-30 град и в основном, завершающемся за 45-50 град. Теплоиспользование в действительном цикле с таким характером тепловыделения мало отличается от имеющего место в цикле с подводом теплоты при V=const, так как поршень у ВМТ движется с малыми скоростями и поэтому за время тепловыделения проходит малый путь. Так, если тепловыделение завершается через 35 град после ВМТ, то минимальная степень последующего расширения газов отличается от степени сжатия лишь на 11-12%. В действительности постепенное тепловыделение выгоднее мгновенного в связи с уменьшением потерь теплоты в охлаждающую среду и механических потерь двигателя. (учебник МАДИ (ГТУ), стр. 171, т.1. Выделено мной).

(Комментарий: 1. Если «постепенное тепловыделение выгоднее мгновенного», то почему не признать, что V=const является для ДВС невыгодным правилом. 2. Метод такого измерения степени изменения объема рабочего тела позаимствован у Д.Д. Брозе, который считает, что «...если φ меняется в пределах от –15 до 15, то перемещение поршня от НМТ в начале и конце сгорания будет составлять около 96,5% полного хода поршня» (Д.Д. Брозе стр. 5). А если считать во сколько раз увеличился объем камеры сгорания не относительно НМТ и хода поршня, а относительно ВМТ и Vс, то в данном конкретном случае «малый ход поршня» составляет 202% увеличения объема рабочего тела. Можно ли при таком изменении объема считать, что V остается =const?).

Таким образом, когда речь идет о действительных процессах, каждый ученый по своему приходит к выводу о том, что в зоне ВМТ сгорает не самая большая часть горючей смеси. Но стоит только заговорить о теоретическом цикле, как все единодушно начинают утверждать, что в фаза активного сгорания или видимого горения протекает в зоне малого изменения состояния рабочего тела, т.е. в ВМТ. 

По данным всех источников начинается фаза активного сгорания с момента отрыва линии сгорания от линии сжатия без горения, завершается при Рmaх при достижении фронтом пламени стенок цилиндра, т.е. когда исчезает пламя. По данным А.Н. Воинова коэффициент активного тепловыделения ξ (т.е. отношение количества теплоты, использованной на повышение внутренней энергии рабочего тела в данный момент к общей располагаемой теплоте сгорания Qт введенного в цилиндр топлива) в точке Рmaх составляет ξ ≈ 73% (Слишком завышенная цифра, но пока согласимся). При φ ≈ 50о после ВМТ ξ ≈ 87%.

В то же время согласно индикаторным диаграммам (см. выше рис. 43 и 47) точка Тmaх достигается значительно позже после Рmaх. Причем в диаграммах и дизельного и бензинового двигателей динамика роста кривой температуры одинаковая. 2/3 от величины ∆Т достигается в точке Рmaх, а 1/3 увеличения величины ∆Т достигается от точки Рmaх до точки Тmaх. В рассматриваемом на рис.81 случае Тmaх достигается на 11о позже точки Рmaх, т.е. в 26о после ВМТ. (А.Н. Воинов, стр. 166). 
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(Комментарий к рис. 81: Для расчета приводимых цифр используются диаграммы на рис. 43 и 47 (Д.Н. Вырубов, стр. 151 и 155) т.к. диаграмма α на рис. 81 для двигателя ГАЗ-21 с ε=6 неправильная. Как видно из диаграммы, на момент отрыва линии сгорания от линии сжатия без сгорания температура составляет 1000оК, а давление (???) 1 кг/см2. При положении поршня в ВМТ температура составляет 1350оК, а давление (???)-10 кг/см2. Так не бывает. Диаграмма приводится для демонстрации моментов Рmaх и Тmaх, которые отображены относительно правильно). 
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В связи с этим возникает вопрос: если основное количество смеси сгорело в предшествующий точке Рmaх период (в период видимого сгорания), то чем тогда объяснить, что температура Тmaх достигается значительно позже? Тем более, что указанная фаза (период до Рmaх) приходится на период малого изменения объема рабочего тела. А вот в период прохождения поршнем расстояния между точками Рmaх и Тmaх ему для совершения работы передается существенное количество теплоты. И тем не менее, температура интенсивно продолжает расти. В данном случае (рис. 43 и 47) увеличилась примерно на 5000С.

Для объяснения этого явления могут быть выдвинуты 2 версии: 1. Между моментами выделения теплоты и нагреванием рабочего тела лежит временной отрезок. Если бы таковой был, можно было назвать его «периодом задержки нагревания рабочего тела». 2. Или же наиболее интенсивное горение и тепловыделение происходят на участке диаграммы, центром которой является точка Тmaх. 
Поскольку никаких оснований полагать, что есть еще и «период задержки нагревания» не имеется (хотя она ничем не хуже идеи «разомкнутого цикла»), придется согласиться со вторым вариантом ответа. О том, что наиболее интенсивное тепловыделение происходит после того, как фронт пламени дошел до стенок цилиндра. 

Это подтверждается и рис. 77 (стр. 160, А.Н.Воинов). Представим, что на нем изображена картина двигателя ВАЗ-2110, в котором в 140 поворота коленчатого вала после ВМТ завершилось распространение фронта пламени и достигнуто значение Рz.
Введем данные из опытов Н.В.Иноземцева и В.К.Кошкина, на которые на стр. 125-126 ссылается А.Н.Воинов: n=1500 об/мин, uт=18 м/с, глубина зоны горения δт=25 мм. Диаметр поршня 82 мм. Значит, в диаметре 32 мм в центре камеры сгорания процесс сгорания в основном завершился. Примем к сведению, что интенсивность тепловыделения подчиняется следующей (А.Н.Воинов, стр. 126) экспериментально установленной закономерности выгорания смеси с равномерным стехиометрическим составом смеси:

                                         Таблица 77-а
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Аналогичная закономерность установлена и другими исследователями. В частности, Д.Д.Брозе ссылается на исследования процесса сгорания в бомбе Льюиса и фон Эльбе (рис. 20 стр. 27), которыми было установлено, что основная часть заряда вследствие поджатия горючей смеси продуктами сгорания смещается к стенкам и смесь в бомбе сгорает в соответствии с приводимой диаграммой. Как видно из нанесенной автором координатной сетки, примерно, за последние 20% времени от всего времени сгорания, в бомбе сгорает, примерно, 80% от всего количества смеси. 

Если произвести расчет согласно рис. 77 схемы мгновенных положений фронта пламени и методике используемой А.Н.Воиновым, то выходит следующая картина: 
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В момент, когда фронт пламени дошел до стенок цилиндра, в объеме смеси в количестве (8,04 см2 х 0,9544 см) 7,67 см3 (18% смеси) активная фаза горения завершилась и там идет процесс догорания остатков компонентов горючей смеси. В остальной части смеси количеством (44,76 см2 х 0,9544 см) 42,72 см3 (82% смеси), охваченной процессом сгорания, происходят процессы: 1) В пограничном с выгоревшей зоной слое смеси идет процесс, интенсивность которого соответствует концу таблицы. 2) В слоях смеси у стенок цилиндра только начался процесс горения и его интенсивность соответствует началу таблицы, 3) Если учесть, что в результате поджатия выгоревшей зоной, основное количество смеси сместилось к стенкам цилиндра (см. расчет А.Н.Воинова на стр. 167-168, из которого следует, что в пристеночном слое толщиной всего 0.5 мм заключено 18% смеси), то окажется, что на данный момент в продукты сгорания превратилось меньше (примерно 45%) половины горючей смеси. Следовательно, через 11о (рис.81) поворота коленчатого вала после точки Рmaх процесс тепловыделения у стенок цилиндра приобретает интенсивность, соответствующую данным конца таблицы Н.В.Иноземцева и В.К.Кошкина и диаграммы Д.Д. Брозе. Поэтому температура растет, несмотря на начавшийся активный процесс расширения.

Таким образом, научная литература утверждает: 1. В момент, когда фронт пламени дошел до стенок цилиндра, в цилиндре создается максимальное давление Рmaх. 2. В момент, когда фронт пламени дошел до стенок цилиндра, основная фаза сгорания считается законченной. 3. В момент, когда фронт пламени дошел до стенок цилиндра, там в сравнительно небольшом слое в результате поджатия оказывается сосредоточенной не меньше половины горючей смеси!!! 
Если верить выводам классиков теории, как только смесь сосредоточенная в пристеночном слое, вовлекается во фронт пламени, сгорание заканчивается. Но экспериментальные данные утверждают, что все обстоит совершенно иначе: как только смесь сосредоточенная в пристеночном слое, вовлекается во фронт пламени, сгорание становится наиболее интенсивным. До этого момента процесс тепловыделения развивался с нарастающей скоростью, путем вовлечения во фронт пламени все большего количества смеси. В указанный момент, за относительно короткий по сравнению с предшествовавшим периодом отрезок времени, во фронт пламени оказывается одновременно вовлеченной, примерно, половина смеси. Поэтому температура растет, несмотря на начавшийся процесс интенсивного расширения и падения давления. 

Из этого следует, что в действительном цикле двигателя с внешним смесеобразованием, как и в цикле дизельного двигателя, основное количество теплоты выделяется не в зоне ВМТ, а на расширении.

(Комментарий: «Процесс видимого сгорания, связанный с выделением тепла, повышением температур и давлений газов, находящихся в цилиндре, начинается в точке с׳ и оканчивается в точке z. Вследствие трудности определения момента окончания периода видимого сгорания условно принимают за конец сгорания момент достижения наибольшего давления газов, т.е. точку z индикаторной диаграммы». (И.М.Ленин, т.1.стр. 96).

«Участок сz называется периодом видимого сгорания». (Д.Н.Вырубов. стр. 161). 

«За границу раздела между второй и третьей фазами можно условно принимать момент достижения максимального давления на индикаторной диаграмме. Сгорание в этот момент еще не закончено». (А.Н.Воинов. стр. 164).)

В изученных работах встречаются такие определения момента завершения периода наиболее активного сгорания: «окончание видимого сгорания», окончание «распространения фронта пламени», «фронт пламени дошел до стенок цилиндра» «исчезновение видимого пламени». При этом все авторы указывают на то, что точно определить указанный момент затруднительно. Чтобы привязать период быстрого сгорания к координатам цикла все единодушно считают, что моментом окончания явления подразумеваемого под перечисленными терминами является момент достижения максимального давления цикла. 

Наиболее подробное описание механизмов формирования, распространения фронта пламени и сгорания горючей смеси дано у А.Н.Воинова и Д.Д.Брозе. Но и у них не дается точных сведений о том, как связаны между собой момент окончания распространения фронта пламени, момент, когда пламя перестает быть видимым, и момент окончания сгорания. В частности, из приведенных выше ссылок на опыты Н.В.Иноземцева и В.К.Кошкина следует, что в момент, когда фронт пламени дошел до стенок цилиндра, глубина зоны горения составляла δт=25 мм. Не ясно, каким образом эта глубина была установлена. Если зона горения перестала быть видимой, значит эта величина расчетная. Но если же эта глубина была определена методом фоторазверстки, т.е. путем наблюдения и фотографической фиксации, то стало быть, период видимого сгорания не закончился, а наоборот сгорание стало наиболее интенсивным. 
Д.Д.Брозе считает, что между видимым пламенем и сгоранием имеется разница и делает следующее уточнение: «Наблюдается видимая скорость, которую назовем для большей точности изложения видимой скоростью пламени (не «сгорания»)» (стр. 24). «...стенки не омываются горячими газами до момента, когда сгорание заканчивается» (стр. 29), «...турбулентность вызывает перемещение заряда на значительно большее расстояние, и горящий элемент газа проносится, как факел вдоль этого пути, вызывая повсюду развитие молекулярного процесса» (стр. 34).

Экспериментами автора с бензиновым двигателем с ε=20,5 на стенде установлены следующие соотношения: n=2000 об/мин, распространение фронта пламени от очага начинается в ВМТ, фронт пламени доходит до стенок примерно в 15-180 ПКВ. За это время сгорает примерно 18-20% горючей смеси, температура увеличивается от 670-7000С в ВМТ до 1100-11500С на момент окончания распространения фронта пламени. Смесь в период распространения фронта пламени не поджимается к стенкам (иначе были бы детонации), сгорание основного количества смеси (примерно 80%) происходит в период от 15-18 до 30-350 ПКВ. 

Поэтому действительно ли наиболее активная фаза сгорания проходит без видимого горения или пламени, утверждать трудно. Можно выдвинуть только следующее предположение.

Если только процесс сгорания между точками Рz и Тz происходит в отсутствие видимого пламени то, можно сказать, что видимое человеческим глазом горение не является обязательным признаком наличия цепной реакции. Особенно наглядно это проявляется при ламинарном двухстадийном процессе горения. В горючей смеси при повышении температуры свыше некоторых пределов образуются относительно нестабильные перекисные соединения, которые начинают разлагаться при их накоплении в достаточно высоких концентрациях. Распад перекисей сопровождается выделением теплоты и появлением сине-фиолетового свечения, так называемого холодного пламени, отчетливо различимого визуально в темноте. При дальнейшем повышении температуры (выше 5000С) распад и свечение прекращаются т.к. при высоких температурах образование и существование перекисей становится невозможным. Дальнейшее нагревание смеси происходит без излучения света, в ней развиваются предпламенные реакции высокотемпературного механизма воспламенения и только потом появляется «горячее» пламя. Если исходить из того, что в дальнейшем видимое пламя исчезает, но рост температуры продолжается, то можно сделать вывод о том, что при сгорании углеводородо-воздушной смеси появление «горячего» пламени является признаком начала высокотемпературного механизма цепной реакции, а ее исчезновение-признаком перехода цепной реакции к быстрой, еще более высокотемпературной, фазе.
Согласно приведенным таблицам и расчетной индикаторной диаграмме И.М.Ленина у двигателя ВАЗ-2110 с ε=10 при коэффициенте активного тепловыделения ξ=1 показатели температуры и давления в ВМТ должны быть Тz=3380К, Рz=96 кг/см2. Но действительный цикл ВАЗ-2110 имеет Рz=54 кг/см2, а не 96 кг/см2. И оно достигается не в ВМТ, а примерно в 15о ПКВ после ВМТ, когда поршень совершил ход в 1,564 мм при величине λ=2,33. Это означает, что в указанной точке ξ не равен единице, а имеет значение ξ =0,5535 (с учетом совершенной газами работы). 
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тате этого максимальное давление цикла также возрастает:

Степень сжатия . .         4,0       5,0      6,0      7,0      8,0      9,0    10,0 

Макс.темп. К .. . .       3110    3165   3215   3260   3305   3345   3380

Макс.давл.,кг/см2        35,8     45,3    55,2    64,8    74,6    85,5    96,0

                  (И.М. Ленин, стр. 16-17, т.1)

«при расчетном определении неизбежны условные допущения, часто периоды 3 и 4 объединяют в один период-догорания, и считают концом этого периода точку в процессе расширения, в которой количество теплоты, выделяющейся в результате догорания топлива, равно количеству теплоты, отводящейся в стенки цилиндра (квазиадиабатическая точка)». (Д.Н. Вырубов, стр. 153. Выделено мной.).

Временно проигнорируем приведенную цитату и примем допущение, что тепловыделение продолжится с той же интенсивностью и завершится без догорания в момент достижения величины ξ=1. В этом случае объем камеры сгорания должен увеличиться с VРz=9,544 мм до VТz=17,24 мм, что соответствует 37о ПКВ после ВМТ и величине ρ=2,16. Но использовать такие значения степеней предварительного расширения и повышения давления и пользоваться формулой (t=1-[λρk -1/εk-1[(λ-1)+kλ(ρ-1)] означает отказаться от главного, фундаментального положения цикла двигателя с внешним смесеобразованием и принудительным зажиганием о том, что теплота вводится при V=const и величина показателя ρ=1 . Но если проигнорировать и это положение и рассчитать термический КПД при указанных значениях λ и ρ, используя формулу цикла со смешанным подводом теплоты, то у теоретического цикла бензинового двигателя с ε=10 показатель термического КПД будет равен (t(50%, а не 60%, которые дает формула цикла с V=const. 
(Комментарий: Подобно И.М.Ленину многие пытались выяснить причину расхождения между термическими КПД теоретического расчетного цикла с подводом теплоты при V=const и цикла со смешанным подводом теплоты. Была создана методика сравнения параметров идеальных и действительных циклов. В частности, связь между (t и (i установили через относительный КПД (о, учитывающий все потери в действительном цикле, не учитываемые в идеальном цикле (см. монографию Д.А. Портнова «Турбопоршневые двигатели»). Согласно этой теории (t = (i. (о. Но и эта методика также лопается, как мыльный пузырь, при постановке вопроса: почему при равных степенях сжатия термический КПД теоретического смешанного цикла меньше, чем у цикла с V=const?). 

Часть ответа на этот вопрос нами уже найдена. Потому что и в бензиновых двигателях основное количество смеси сгорает не в зоне ВМТ, а на расширении. 
Поэтому формула расчета термического КПД теоретического цикла бензиновых двигателей должна содержать показатели λ и ρ. И в этом случае это уже не цикл Бо Де Роша, а цикл со смешанным подводом теплоты Сабатэ-Тринклера.

Но и это решение не дает достоверного ответа на вопрос о том, каков реальный термический КПД теоретических циклов дизельных и бензиновых ДВС. В частности из приведенных выше расчетов автора следует, что у теоретического цикла бензинового двигателя со степенью сжатия 10 (t ( 50 %, а у теоретического цикла дизельного двигателя со степенью сжатия 13,5 (t(58 %. Фактически в обоих случаях результаты расчета завышены на 10-12%. Почему так происходит?

Согласно теории показатели λ и ρ характеризуют изменение состояния рабочего тела в период подвода теплоты. При расчете ρ за основу берутся объемы камеры сгорания при показателях давлений Рс и Рz. При расчете λ также за основу берутся показатели Рс и Рz. Поскольку считается, что тепловыделение завершается в точке Рz также соответственно считается, что указанные показатели характеризуют весь процесс подвода теплоты. Однако проведенный выше анализ показал, что основная часть теплоты выделяется далее точки Рz в зоне протекания максимальных температур. Поэтому показатели λ и ρ не дают представления о том, что происходит с основным количеством участвующей в цикле теплоты. Происходящие в зоне Тz процессы более сложны как по своему содержанию, так и по внешним проявлениям. При росте температуры давление там падает. В какой степени такое взаимодействие объема, давления и температуры в указанной зоне влияет на термический КПД цикла остается вне зоны охвата формулы Сабатэ-Тринклера. Поэтому формула расчета термического КПД любого теоретического цикла должна содержать показатель предварительного увеличения температуры t=Тz/Тс (более подробное обоснование будет дано ниже). 
В этом случае результаты расчета будут абсолютно соответствовать реальным значениям термического КПД. И тогда не надо будет подозревать трехатомные газы в игнорировании законов физики.

Помимо этого, вносится ясность в вопрос об истинной зависимости термического КПД от степени сжатия и динамике его роста при увеличении степени сжатия. Если полагать, что термический КПД цикла с ε=10 равен (t(60%, а термический КПД цикла с ε=30 равен (t(71%, то особого смысла в увеличении степени сжатия нет. Но если взять за основу истинный термический КПД цикла с ε=10, который равен (t(40%, то увеличение степени сжатия до 51 с (t(84,5% дело чрезвычайно нужное и выгодное.

 Кроме того, ситуация с толкованием теоретических циклов и пониманием результатов действительных циклов лишается двусмысленности, факты становятся понятными. Так, из приведенного выше примера теоретического расчета цикла дизельного двигателя с ε=13,5 из учебника МВТУ им. Н.Э.Баумана следует, что термический КПД (t(57,8%. А у теоретического цикла бензинового двигателя с ε=10 (t(60%!!!. Хотя разница в (е составляет 13,6% в пользу дизельного двигателя. Как видно из таблицы:
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(И.М.Ленин, стр. 18, т.1) (t(57% имеет теоретический цикл бензинового двигателя со степенью сжатия 8!!! Чудо? Первый факт, т.е. по какой причине между термическим и индикаторным КПД теоретического и действительного циклов бензинового двигателя с одной стороны и термическим КПД теоретических циклов бензинового и дизельного ДВС с другой стороны, возникают такие расхождения, до этого времени был не понятен. 
(Попытки И.М. Ленина объяснить это то «разомкнутостью цикла», то химической неполнотой сгорания оригинальны, но, к сожалению, не выдерживают критики. Согласно таблице 27 qхим.неп=20%!!! (И.М.Ленин, стр 195). Если это так, то какой у данных двигателей должен быть состав выхлопных газов???)

Второй факт, т.е. по какой причине (е дизельного двигателя выше, чем у бензинового, понятен. Обратимся еще раз к цитате Д.Н. Вырубова: «Из курса термодинамики известно, что наивыгоднейшим по экономичности является цикл с изотермическим подводом и отводом теплоты». Эффективный КПД дизельного двигателя больше потому, что участок «изотермического» расширения дизельного двигателя больше. У бензинового двигателя будет такой же эффективный КПД, если участок «изотермического» (берем пока в кавычки, поскольку нет признака-расширения с подводом теплоты при постоянной температуре) расширения будет иметь такую же протяженность. Как это сделать рассмотрим ниже.
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Таким образом, если суммировать сказанное, из проведенного анализа следуют выводы: 
Утвердившийся в теории ДВС в 30-е годы прошлого столетия на основе экспериментальных данных с двигателями со степенями сжатия до 4 вывод о том, что процесс выделения основного количества теплоты происходит в зоне ВМТ, в дальнейшем не был пересмотрен. Теория продолжала считать, что и в теоретических циклах ДВС с высокими степенями сжатия (выше 5) теплота вводится в ВМТ. 
Но как следует из экспериментальных данных полученных с двигателями со степенями сжатия 8-12, эта позиция является ошибочной. Процесс сгорания горючей смеси в ДВС с такими степенями сжатия можно разделить на 3 фазы: 
1. Формирование и распространение турбулентного фронта пламени. Процессы тепловыделения в нем только начинаются. Видимый турбулентный фронт пламени это зона, в которой происходит интенсивный принудительный процесс переноса объемов (молей) высокотемпературных продуктов горения в зону свежей смеси и наоборот- переноса объемов свежей смеси в зону горения, сопровождающееся видимым человеческим глазом светоизлучением. Завершается указанная фаза, когда фронт пламени доходит до стенок цилиндра и в цилиндре достигается максимальное давление. 
2. Согласно расчету А.Н.Воинова на стр. 167-168 и свидетельству Д.Д.Брозе: «Рост давления происходит неравномерно, выделение наибольшей энергии оказывается сдвинутым в значительной мере к моменту завершения процесса» (стр.29), в пристеночном слое толщиной всего 1.5-2 мм, на данный момент оказывается сосредоточенным больше половины смеси. Фронт пламени становится или невидимым, или недоступным для фиксации используемым в экспериментах средствам визуализации. Процесс сгорания переходит в стадию наивысшей интенсивности и в дальнейшем подчиняется правилам протекания диффузионного горения. На этом этапе скорость реакции-горения от температуры и перемещения объемов горящей массы газов уже не зависит, а зависит от плотности компонентов в единице объема (давления). Динамика нарастания скорости реакции от момента вхождения смеси во фронт пламени и до ее превращения в продукты сгорания приведена выше в таблице Н.В.Иноземцева и В.К.Кошкина и диаграмме Д.Д. Брозе. 

Зависимость скоростей изменения температур и давлений (т.е. скорости реакции сгорания) от общего давления реагирующей смеси (А.Н. Воинов, стр. 18-19) приобретает вид ωотн=К∙роn-1,где n-порядок реакции, (К=const е-Е/RT -константа скорости реакции, Е-энергия активации, постоянная для данной реагирующей системы величина; R-газовая постоянная; Т-абсолютная температура). Завершается указанная фаза в зоне максимальной температуры цикла.

3. В завершающей фазе происходит догорание остатков компонентов с низкой скоростью из-за возросшей доли продуктов сгорания в единице объема-снижения концентрации компонентов.
Из таблицы положения поршня в функции от угла поворота кривошипа видно, что в поршневом ДВС с кривошипно-шатунным механизмом наибольшие потери теплоты будут происходить при положении поршня в ВМТ и НМТ и вблизи них, поскольку в этих точках скорость поршня равна или близка к нулю. Значит, экономичность и эффективность цикла при положении поршня в этой зоне будет равна или близка к нулю, расход теплоты в стенки цилиндра равен бесконечности.

Перемещение поршня в функции от угла поворота кривошипа

(ВАЗ-2110, r=35,5мм, L=119мм)

                        S=r[(1+0,25λ) — (cos φ+ 0,25λ cos2φ]

	φ
	S
	φ
	S
	φ
	S
	φ
	S
	φ
	S

	1О
	0,007
	21О
	3,05
	41О
	11
	61О
	22,33
	81О
	35,11

	2О
	0,028
	22О
	3,33
	42О
	11,49
	62О
	22,97
	82О
	35,75

	3О
	0,063
	23О
	3,631
	43О
	11,999
	63О
	23,59
	
	

	4О
	0,112
	24О
	3,95
	44О
	12,52
	64О
	24,21
	
	

	5О
	0,175
	25О
	4,27
	45О
	13,05
	65О
	24,85
	
	

	6О
	0,252
	26О
	4,61
	46О
	13,58
	66О
	25,48
	
	

	7О
	0,343
	27О
	4,96
	47О
	14,12
	67О
	26,12
	
	

	8О
	0,448
	28О
	5,32
	48О
	14,67
	68О
	26,75
	
	

	9О
	0,5677
	29О
	5,7
	49О
	15,21
	69О
	27,39
	
	

	10О
	0,702
	30О
	6,08
	50О
	15,79
	70О
	28,03
	
	

	11О
	0,847
	31О
	6,48
	51О
	16,36
	71О
	28,68
	
	

	12О
	1,006
	32О
	6,87
	52О
	16,93
	72О
	29,31
	
	

	13О
	1,179
	33О
	7,31
	53О
	17,51
	73О
	29,96
	
	

	14О
	1,363
	34О
	7,73
	54О
	18,098
	74О
	30,599
	
	

	15О
	1,564
	35О
	8,16
	55О
	18,69
	75О
	31,26
	
	

	16О
	1,78
	36О
	8,61
	56О
	19,29
	76О
	31,899
	
	

	17О
	2,005
	37О
	9,05
	57О
	19,88
	77О
	32,54
	
	

	18О
	2,225
	38О
	9,53
	58О
	20,496
	78О
	33,18
	
	

	19О
	2,49
	39О
	10,01
	59О
	21,11
	79
	33,82
	
	

	20О
	2,77
	40О
	10,49
	60О
	21,72
	80
	34,47
	
	


               Таблица 1 (составлена Фатаховым М.М.)

Уже в силу этого обстоятельства утверждения о желательности ввода всей теплоты в ВМТ якобы для получения наивысшей экономичности и наибольшей эффективности представляется не имеющим никакого смысла. Общая формула увеличения экономичности и эффективности действительного цикла ДВС должна быть следующей: 
Для получения максимальной экономичности и эффективности двигатель должен иметь такую величину степени сжатия, которая позволит уменьшить долю сгораемого в зоне ВМТ топлива до минимальной величины. 
Но есть еще один аспект, который проходит мимо внимания всех теоретических исследований. Касательно цикла с подводом теплоты при V= const теория ДВС решает приведенные вопросы следующим образом: 

«В случае подвода теплоты при постоянном объеме ρ=1, а 

 (t.= 1-1/εk-1                                                                                        (4)

                            и

                                  рt=[ра∙εk /(ε-1) (k-1)] (t (λ-1).                         (5)

Формула (4) показывает, что к.п.д. этого цикла не зависит от параметра λ, характеризующего количество подведенной теплоты, и, следовательно, от нагрузки двигателя» (Д.Н. Вырубов, стр.15). 

Из курса термодинамики известно, что количество подведенной теплоты не может влиять на КПД цикла Карно. Т.е. согласно приведенной цитате получается, что и цикл с подводом теплоты при V=const имеет тот же признак. (Первое совпадение). 

Также известно, что КПД цикла Карно зависит только от разницы температур Т1 и Т2. В точке d указанного цикла при температуре Т2 начинается адиабатическое сжатие рабочего тела. В точке а температура рабочего тела доходит до величины Т1 и сжатие завершается. При чем: 1. Разница между температурами Т1 и Т2 создается исключительно путем сжатия. Соответственно КПД цикла Карно зависит от количества работы сжатия (соответственно от степени сжатия рабочего тела). 2. Рабочему телу от внешнего источника в виде работы сжатия сообщается энергия в количестве равном разнице температур Т1 и Т2 и давлений начала и конца сжатия. Согласно приведенной выше формуле (4) в цикле с подводом теплоты при V=const температура Тс и давление Рс также сообщаются рабочему телу только адиабатическим сжатием. Соответственно КПД обоих циклов зависит только от количества работы сжатия (соответственно от степени сжатия). (Второе совпадение).
Термический КПД цикла с подводом теплоты при V=const рассчитывается по базовой формуле преобразования теплоты в работу: (t=1-Q2/Q. Далее (И.М.Ленин, т.1, стр. 15) следует: (t=1-(Тb-Та)/(Тz-Тс). Получая значения Тс, Тz, Тb через ε и k приходим к формуле: (t= 1- 1/εk-1. Если поставить рядом и сравнить формулы расчета КПД цикла Карно и промежуточную формулу цикла с подводом теплоты при V=const, то получим: 

(tк=1-Т2/Т1             и 
                                               (t=1-(Тb-Та)/(Тz-Тс), 
т.е., как видим, в обеих формулах основой расчета термического КПД является интервал температур начала и конца процесса сжатия. В формуле Карно значение Т2 также можно получить через степень сжатия: Т2=Т1/εk-1. Подставляем полученное значение Т2 и произведем расчет термического КПД гипотетического ДВС Карно, используя степень сжатия: (tк=1-Т1/εk-1/Т1=1-1/εk-1. (Полное совпадение).
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                                                             (V=const) 
 
                       (Тc) а                  Q1 
                                                                    (Т=const)
                                                      Т1 

                                       d                          в
                                                     Т2 Q2               c (Тb)

 
                               Рис 1                                          V
Наложение диаграмм циклов дает приведенную на рис. 1 картину. Т.е. площади циклов тоже одинаковые.

(Комментарий к рис. 1. Любую диаграмму можно наложить на другую, если речь идет о сопоставимых условиях прохождения процессов. В данном случае речь идет о наложении Р,V- диаграммы идеального разомкнутого цикла (V=const) на диаграмму идеального замкнутого цикла Карно для сравнения их КПД. Условиями сравнения являются: а) КПД циклов не зависит от количества подведенной теплоты; б) циклы основаны на термодинамических процессах идеального газа; в) количество работы сжатия в сравниваемых циклах равна. При этих условиях КПД идеального цикла с подводом теплоты при V=const будет равен КПД цикла Карно. 

Накладывать диаграмму теоретического разомкнутого цикла на диаграмму замкнутого идеального цикла с целью сравнения количества совершаемой работы невозможно в силу следующего: 1. Количество совершаемой циклами работы в силу огромной разности их термодинамических потенциалов не сопоставимо. 2. Отразить энтропию рабочего тела при температуре Т2 замкнутого цикла и энтропию рабочего тела при температуре Та разомкнутого цикла в рамках одних и тех же координат не возможно. 3. Любой замкнутый цикл, перенесенный в гипотетический поршневой двигатель внутреннего сгорания, будет состоять не из 4-х, а двух тактов: сжатия и расширения). 

Это означает, что в заданном интервале температур Т2 и Т1, (Тb-Та) и (Тz-Тс) достигается максимальное значение термического КПД, а выражение εk-1 является показателем наилучшего соотношения между температурами начала и конца процесса. 

Т.е. теория ДВС под видом теоретического цикла с подводом теплоты при V=const дает нам анализ идеального цикла с таким же термическим КПД, что и цикл Карно.
Отличие циклов заключается в том, что в цикле Карно теплота подводится по изотерме, а в цикле с подводом теплоты при V=const по изохоре. Но учитывая, что вся разница теплоты Q1=Q-Q2 в обоих случаях согласно второму закону термодинамики полностью превращается в работу, термический КПД циклов одинаковый. 

(Комментарий: Вернемся к тому «чуду», которое мы зафиксировали выше. Как мы установили, термический КПД расчетного цикла бензинового двигателя со степенью сжатия ε=8 равен термическому КПД расчетного цикла дизельного двигателя со степенью сжатия 13,5. Хотя эффективный КПД последнего выше на 13,6%, чем у бензинового двигателя со степенью сжатия 10. Причина такого расхождения, как выясняется теперь, заключается не в «разомкнутости цикла» и не в «химической не полноте сгорания», а в том, что расчет термического КПД теоретического цикла с подводом теплоты по процессу с V=const осуществляется по формуле идеального цикла).

И это при том, что известно: «В действительности ни одна машина не работает по циклу Карно. Важное значение цикла Карно заключается в том, что на основе его анализа выяснен предел эффективности тепловых двигателей. Этот цикл является идеальным образцом, сравнение с которым позволяет судить о степени совершенства практически используемых циклов». («Теплотехника», стр.51).

«Экономичность нормального цикла со смешанным подводом теплоты возрастает по мере увеличения доли теплоты, подводимой при постоянном объеме, и уменьшения доли теплоты, подводимой при постоянном давлении». (Д.Н. Вырубов, стр.20)..

Приведенную цитату безо всякой иронии можно перефразировать следующим образом: на бумаге экономичность любого другого цикла ДВС будет увеличиваться по мере увеличения доли теплоты, эффект использования которой будет рассчитываться по формуле цикла Карно или по формуле другого идеального цикла. Но на стенде двигатель все равно проигнорирует полученные таким способом «бумажные» показатели. 

Т.е. сложилась парадоксальная ситуация, когда теория с одной стороны утверждает, что двигатель не может работать по идеальному циклу, а с другой стороны расчет термического КПД теоретического цикла производится по формуле идеального цикла. Поэтому рассмотрим, какое значение для идеальных и теоретических циклов имеет:

                               Работа сжатия.

«Работа и теплота представляют собой две принципиально различные формы обмена энергией между телами. Работой называется передача энергии в результате макроскопического упорядоченного, направленного движения. Такое же наименование «работа» получило и количество передаваемой при этом энергии.

Теплотой (теплообменом) называется передача энергии при обмене хаотическим, ненаправленным движением микрочастиц, составляющих тела; меру энергии, передаваемой в этой форме, называют количеством теплоты. Из сказанного должно быть ясно, что под «источниками» теплоты и работы подразумеваются системы, передающие (или воспринимающие) энергию». (Подчеркнуто мной. «Теплотехника», стр. 24.)

«Внутренняя энергия термодинамической системы однозначно определяется параметрами состояния системы, т.е. является функцией состояния». («Теплотехника», стр. 34.)

«В отличие от внутренней энергии теплота и работа являются функциями процесса». («Теплотехника», стр. 35.)

При анализе содержания приведенных цитат возникает несколько вопросов, которые попытаемся решить: 

1. Термодинамика рассматривает два типа внешних воздействий на систему: а) воздействия, связанные с изменением внутренних параметров или температуры и не связанные с изменением внешних параметров; б) воздействия, связанные с изменением внешних параметров системы.

Условия и последствия указанных видов воздействий следующие: 1) первый тип воздействия (не связанный с изменением внешних параметров) происходит в полном соответствии с законом сохранения энергии. При таком типе воздействия подвод и отвод энергии может осуществляться только в форме теплоты. Компенсация при этом типе воздействия не происходит. Теоретический КПД такой системы может быть равен 100%; 2) второй тип воздействия, связанный с изменением внешних параметров, происходит в полном соответствии со вторым законом термодинамики. Передача энергии системе может осуществляться, как в форме теплоты, так и в форме работы, или обоими способами вместе. Так, в ДВС энергия рабочему телу передается и работой сжатия и подводом теплоты. Но отвод энергии от рабочего тела обязательно осуществляется в обеих формах: в виде работы передаваемой потребителю и в виде отводимой холодному источнику теплоты компенсации. Т.е. без компенсации теплоты осуществить этот тип воздействия не возможно. КПД такой системы всегда меньше 100% (или 1)

2. Чтобы термодинамическая система совершила работу, требуется два источника теплоты: горячий источник (ГИ), холодный источник (ХИ) и рабочее тело. Горячий источник посредством функции процесса передает теплоту рабочему телу. Теплота в результате этого превращается во внутреннюю энергию рабочего тела, т.е. в функцию состояния. Далее, рабочее тело изменяет свое состояние и посредством функций процесса передает во внешнюю среду: потребителю- работу, холодному источнику- теплоту. 

3. В практическом плане суть изложенного в предыдущих пунктах сводится к следующему: какой бы сложной и длинной не была цепь термодинамических преобразований функция процесса → функция состояния→ функция процесса, если она осуществляется без изменения внешних параметров то: а) завершающий этап преобразования возможен только в форме передачи теплоты; б) теоретический КПД такой системы на основе первого закона термодинамики будет равен 1; в) Если же преобразования связаны с изменением внешних параметров, то КПД системы будет меньше 1. 

В виду этого все явления связанные с использованием внутренней энергии рабочего тела в теоретических расчетных циклах ДВС можно разделить на две группы. 1. Явления объективные- принципиально неустранимые (потери теплоты на компенсацию). 2. Явления субъективные (назовем их так)- устранимые, связанные с несовершенством данной системы (например, потери внутренней энергии рабочего тела в стенки цилиндра, с выхлопными газами, механические потери на трение). Причем, если первая группа потерь образуется по причине изменения состояния рабочего тела и связана с функциями процесса, то вторая группа потерь- с функцией состояния. Это означает, что теоретически вторую группу потерь можно устранить полностью.

«при преобразовании работы в теплоту возможно ограничиться только двумя телами, из которых первое (при изменении его внешних параметров) передает при тепловом контакте энергию другому телу (без изменения его внешних параметров); при превращении же теплоты в работу необходимо иметь по меньшей мере три тела: первое- отдает энергию в форме тепла (теплоисточник), второе получает энергию в форме тепла и отдает энергию в форме работы (оно называется рабочим телом), третье- получает энергию в форме работы от рабочего тела». (И.П.Базаров, стр. 23-24).

В качестве примера того, что при преобразовании работы в теплоту можно ограничиться только двумя телами И.П. Базаров на стр. 49 утверждает: «не представляет никаких затруднений построить машину, вся деятельность которой сводилась бы к затрате работы и нагреванию резервуара». 

И утверждение о том, что при преобразовании работы в теплоту или в другую работу можно ограничиться только двумя телами и приведенный пример являются неправильными. Нагревание резервуара путем совершения работы не есть превращение работы в теплоту. Нагревание резервуара путем совершения работы есть процесс преобразования функции процесса (работы) в функцию состояния (увеличение внутренней энергии рабочего тела, находящегося в резервуаре). Чтобы процесс превращения работы в теплоту или в другую работу стал законченным, цепь преобразований необходимо продолжить, добавив туда еще одну функцию процесса в виде отвода от резервуара теплоты или работы.

Если передача энергии рабочему телу произошла, «теплоты» или «работы» как функций процесса уже нет. Есть внутренняя энергия рабочего тела, которая есть функция состояния. Для функции состояния не имеет значения, каким способом или способами передачи энергии она была изменена.

 «Внутренняя энергия термодинамической системы однозначно определяется параметрами состояния системы, т.е. является функцией состояния. Поэтому ее изменение не зависит от вида совершаемого процесса и определяется только начальным и конечным состоянием системы». (Теплотехника, стр. 34).

«Работа W и количество теплоты Q имеют размерность энергии, но работа и теплота не являются видами энергии: они представляют собой два различных способа передачи энергии и характеризуют процесс. Работа W и количество теплоты Q отличны от нуля только при процессе, который испытывает система; состоянию же системы не соответствует какое-либо значение W или Q». (И.П. Базаров, стр. 24). 

«Это означает, что Q и W не являются функциями состояния, а характеризуют процесс, и если процесса нет, то ни Q, ни W у системы также нет, а внутренняя энергия всегда существует». (И.П. Базаров, стр. 34).

Изложенное позволяет сделать вывод о том, что, минуя функцию состояния, работа не может быть преобразована в теплоту или в другую работу.

Применительно к ДВС данный вывод имеет чрезвычайно важное значение, поскольку позволяет ответить на вопросы: а) В идеальном цикле Карно работы адиабатического сжатия и расширения относятся к связанной энергии и при заданной величине степени сжатия на количество работы цикла не влияют; б) В связи с этим можно ли считать, что и в действительных циклах ДВС работа сжатия выполняет аналогичную функцию; в) что считать термодинамическим потенциалом или свободной энергией из энергии, используемой в работе ДВС; б) требует ли работа сжатия в действительных циклах в соответствии со вторым законом термодинамики «компенсации»; в) к какому виду «потерь» (устранимым или принципиально неустранимым) необходимо отнести потери на трение при совершении работы расширения? 

В цикле Карно количество свободной энергии F равно количеству подводимой теплоты Q (F=Q). Т.е. к количеству совершаемой работы цикла работы адиабатического сжатия и расширения отношения не имеют.

В термодинамических разомкнутых циклах также принято допущение о том, что работа адиабатического сжатия совершается без теплообмена с окружающей средой (в том числе и без трения) и компенсируется работой адиабатического расширения. Т.е. и в этих циклах работа системы основывается на процессах идеального газа. Соответственно этому энергия работы сжатия на результаты цикла не может влиять.

В теории ДВС при расчетах термического КПД и количества работы совершаемой теоретическими циклами энергия работы сжатия исключается из расчета путем Тz-Тс=∆Т и Рz-Рс=∆Р.

Но в действительных циклах работа сжатия и расширения фактически является не адиабатической, а политропической. При этом процессы не являются термодинамическими процессами идеального газа. Часть работы сжатия в виду совершения работы трения (работа трения→увеличение внутренней энергии деталей→отвод теплоты от деталей в систему охлаждения) превращается в теплоту механических потерь, а вторая часть превращается во внутреннюю энергию рабочего тела (работа сжатия→внутренняя энергия рабочего тела). По завершении сжатия и после подвода теплоты, внутренняя энергия рабочего тела, как функция состояния, является суммарной энергией, образовавшейся в результате сложения двух функций процесса (работа сжатия + подведенная теплота). Далее на расширении часть внутренней энергии рабочего тела преобразуется в работу, другая часть отводится в стенки камеры сгорания. Третья часть через работу трения превращается в механические потери. Четвертая часть внутренней энергии, которая по своему количеству превышает энергию работы сжатия, вместе с рабочим телом удаляется в окружающую среду. Таким образом, в отличие от идеальных и теоретических циклов в действительных циклах, работа сжатия и расширения: 1. Одной своей частью участвует в компенсации теплоты и совершении работы. 2. Вторая ее часть удаляется в окружающую среду. Соответственно этому в теоретических расчетных циклах должно быть сделано допущение, что энергия работы сжатия выполняет функции свободной энергии и она должна учитываться при составлении теплового баланса цикла (не двигателя) и расчете количества работы цикла (не двигателя). 

Изложенное позволяет прийти к выводам:

1. В термодинамических идеальных циклах (замкнутых и разомкнутых) основанных на термодинамических процессах идеального газа величина КПД зависит только от количества работы сжатия (интервала температур, давлений и пр., создаваемых сжатием) и не зависит от количества подводимой теплоты.

2. В термодинамических идеальных циклах (замкнутых и разомкнутых) основанных на термодинамических процессах идеального газа количество работы зависит от количества подведенной теплоты.

3. В теоретических расчетных циклах ДВС процессы сжатия и расширения являются не адиабатическими, а политропическими. В них работа сжатия влияет на конечный результат в виде экономичности и эффективности системы.

3. В теоретических расчетных циклах и КПД и количество совершаемой работы зависят от степени сжатия (соответственно от количества работы сжатия). 

Снова вернемся к цитате:

«Первое начало термодинамики является математическим выражением количественной стороны закона сохранения и превращения энергии… превращение теплоты в работу и работы в теплоту осуществляется всегда в одном и том же строго постоянном количественном отношении. (И.П.Базаров, стр. 33).

(Комментарий: Сразу оговоримся, что утверждение: «превращение теплоты в работу и работы в теплоту осуществляется всегда в одном и том же строго постоянном количественном отношении» абсолютно не соответствует действительности. В таком случае показатель термического КПД следует признать неизменной величиной: (t=const. Формула (t.= 1-1/εk-1 показывает, что при условии Q=const увеличение степени сжатия влечет за собой увеличение доли теплоты, превращаемой в работу и уменьшение доли теплоты «компенсации»). 
На стр. 86-87 «Теплотехники» приводится расчет, из которого следует, что термический КПД цикла Стирлинга равен термическому КПД цикла Карно.

На стр. 251-252 «Термодинамики» И.П.Базарова приводится аналогичный расчет, из которого следует вывод о том, что термический КПД цикла Стирлинга меньше, чем термический КПД цикла Карно. 

Но из этого вывода И.П. Базарова следует другой вывод. О том, что в цикле Стирлинга термодинамические процессы идеального газа не являются равновесными. Т.е. из вывода о неравенстве КПД приведенных циклов следует, что в одном идеальном цикле процессы идеального газа могут быть лучшими, а в другом идеальном цикле- худшими. В одном идеальном цикле эти процессы (адиабатные и изотермные) могут обеспечить больший КПД (цикл Карно), а в другом идеальном цикле (изохорные и изотермные)- меньший КПД (цикл Стирлинга). 3. 
К термодинамическим процессам идеального газа применяется одно допущение- они равновесны. Согласно «Теплотехнике» (стр. 25-26), равновесность- это отсутствие разности между одноименными интенсивными величинами параметров состояния (потенциалов). Равновесность означает, что при условии Q=const, соотношение между количеством теплоты Q1, превращаемой в работу, и количеством теплоты Q2, отводимой холодному источнику, будет одинаковым независимо от вида процесса.

Ко всем идеальным циклам применяются одни и те же допущения: 1) рабочее тело- идеальный газ. 2) Процесс преобразования теплоты в работу для всех циклов (идеальных) ограничен одними и теми же условиями: рабочему телу подводится теплота, рабочее тело изменяет свое состояние. Часть теплоты превращается в работу, вторая часть передается холодному источнику. Других допущений не делается.
Если это так, то как термический КПД одного идеального цикла может быть меньше или больше чем у другого идеального цикла? Или к идеальному циклу с «худшим» КПД применяются какие-то дополнительные допущения, которые делают процессы идеального газа неравновесными?

(Комментарий: Н.А. Иващенко в письме автору по данному поводу говорит: «Всем известно, что термический КПД цикла Стирлинга равен термическому КПД цикла Карно. Есть и другие циклы, обладающие тем же свойством, невзирая на то, что они состоят из других процессов»).
Не важно из каких других процессов состоит цикл. Важен принимаемый нами постулат термодинамики -все процессы идеального газа равновесны. Этот постулат делает вывод о равенстве термического КПД идеальных циклов аксиомой. 

Согласно «Теплотехнике» (стр. 27) «Процесс называется обратимым, если после его совершения сначала в прямом, а затем в обратном направлении все участвующие в нем объекты возвращаются к своему исходному состоянию. 

Изменение, произошедшие с объектами, участвующими в прямом неравновесном процессе, не могут быть полностью устранены при совершении процесса противоположного направления. Поэтому такие изменения называют необратимыми, а сам прямой процесс- необратимым». 

«Разомкнув» замкнутые циклы, термодинамика разрешила вопрос о том, как увеличить величины используемых в циклах интенсивных параметров (увеличение термодинамического потенциала циклов). В результате этого из-за невозможности совершения обратного процесса система теряет свойство равновесности. Но процессы идеального газа не теряют этого свойства. Удаление из системы рабочего тела лишает систему возможности совершить обратный процесс. Но удаление из системы рабочего тела на каком-то этапе протекания цикла не может лишить предшествовавшие ему процессы идеального газа признака равновесности.

Существует формулировка: в заданном интервале температур термический КПД цикла Карно является наивысшим. Но интервал температур в цикле Карно является лишь результатом работы сжатия. Т=const является условием, при котором совершаются работы изотермического сжатия и расширения. Точно так же Р=const, V=const и С=const являются условиями, которыми обставляется процесс преобразования теплоты в работу. Если условия являются равновесными, то при одинаковом количестве работы сжатия результат процесса будет одинаковый. Основным фактором является работа сжатия, которая создает интервал температур, или давлений, или объемов. Поэтому, если количество работы сжатия сравниваемых идеальных циклов равно, и они основаны на термодинамических равновесных процессах идеального газа, термический КПД цикла Стирлинга или другого идеального цикла не может быть больше или меньше, чем у цикла Карно. 
Идеальные циклы являются наиболее простыми и «примитивными». К ним применяются одни и те же допущения. Поэтому, если в разных процессах идеального газа, из которых состоят разные циклы, одноименные интенсивные величины не имеют разности, то и термический КПД циклов не может иметь разницу. Из этого следует, что:
Во всех идеальных циклах по преобразованию теплоты в работу путем сжатия и расширения рабочего тела, работа сжатия является общей характеристической функцией, определяющей термический КПД циклов. 
Степень сжатия является характеристическим параметром определяющим КПД тепловых машин. 
Термический КПД идеального цикла не зависит от вида термодинамического процесса идеального газа.

Степень сжатия в циклах тепловых машин определяет качественное соотношение между: 1. Количеством теплоты, превращаемой в работу и между количеством теплоты, отводимой холодному источнику. Согласно формулам: Q= Q1 + Q2, (t = 1- Q2/Q и (t=1-1/εk-1 при увеличении степени сжатия количество теплоты Q1, преобразуемой в работу увеличивается, а количество теплоты Q2, отводимой холодному источнику уменьшается. 2. При увеличении степени сжатия тепловой машины, работающей по круговому, замкнутому циклу, количество связанной энергии TS, содержащейся в рабочем теле уменьшается, а количество свободной энергии F, которую можно подвести рабочему телу увеличивается.

Кроме изложенного для более ясного понимания процессов происходящих в ДВС необходимо проанализировать, что из себя представляет:

                                      Отвод теплоты.

Интересная особенность толкования теорией ДВС разомкнутых термодинамических циклов касается вопроса о том, что: 

«Цикл протекает с постоянным количеством одного и того же рабочего тела (газа), в результате чего исключаются из рассмотрения как потери рабочего тела вследствие утечек его через неплотности, так и потери энергии, возникающие при поступлении свежего заряда в двигатель и удалении из него выпускных газов. При этом процесс удаления выпускных газов заменяется фиктивным процессом отвода теплоты от рабочего тела холодному источнику». (Д.Н.Вырубов. стр. 7). Вот классическое определение теоретического цикла с подводом теплоты по V=const: теоретический цикл теплового двигателя с подводом теплоты по изохоре и отводом теплоты по изохоре и с адиабатными процессами сжатия и расширения.
Указанное положение теории ДВС является принципиально ошибочным, ибо удаление выпускных газов никакого отношения к процессу отвода теплоты от рабочего тела холодному источнику не имеет. Это подтверждается следующим:

1. Согласно второму закону термодинамики холодному источнику отводится теплота, которая была использована термодинамической системой как «плата» или «компенсация» за преобразование теплоты в работу. Т.е., отводимая холодному источнику теплота Q2 , для превращения ее в работу в данной системе принципиально не может быть использована. В то же время, в ДВС энергия удаляемых газов может быть использована для получения работы. Это делается путем продолжения расширения в газовой турбине, или лопаточной части комбинированного двигателя. 

Это означает, что, по меньшей мере, часть энергии, заключенная в удаляемых выпускных газах, не является термодинамической теплотой компенсирующей работу цикла.

2. Чем большее количество работы совершается за цикл, тем большее количество теплоты расходуется на компенсацию. Если в ДВС удаляемые выпускные газы содержат в себе теплоту, отводимую холодному источнику, то по мере увеличения количества работы совершаемой циклом, температура выпускных газов должна увеличиваться, а не уменьшаться.

Количество выполняемой циклом работы может быть увеличено за счет увеличения степени сжатия. Но при увеличении степени сжатия температура удаляемых выпускных газов уменьшается, а не растет. Так, в бензиновом ДВС (Та=3500К, k=1,35) со степенью сжатия ε.=5, температура Т2 завершения процесса расширения составила бы Тb=17690К. В аналогичном двигателе со степенью сжатия ε.=50 температура Тb завершения процесса расширения при тех же значениях Та и k составит Тb=9860К. Из изложенного следует, что величина термического КПД системы может быть увеличена за счет уменьшения количества внутренней энергии выпускных газов.

3. В гипотетическом ДВС со степенью сжатия ε.=5, работающем по циклу Карно, температура завершения процесса адиабатического расширения (при а=1) составила бы Т2=17690К. Процесс отвода теплоты Q2 холодному источнику начинается и завершается при указанной температуре (Т=const). Т.е. к отводу теплоты в количестве Q2 внутренняя энергия рабочего тела при температуре Т2 даже микроскопической своей частью никакого отношения не имеет. В виде теплоты компенсации система отдает только ту энергию, которая сообщается рабочему телу работой изотермического сжатия. Т.е. в гипотетическом двигателе, работающем по круговому замкнутому циклу Карно, теплотой компенсации Q2 является работа изотермического сжатия (за минусом энергии, которая расходуется на увеличение давления). 

Термодинамика объясняет данную ситуацию следующим образом: 

При изотермических процессах работа совершается не за счет убыли внутренней энергии U (как это имеет место при адиабатических процессах), а за счет свободной энергии F. Связанная энергия TS (в данном случае внутренняя энергия рабочего тела при температуре Т2) никакого отношения ни к совершению работы, ни к отводу теплоты холодному источнику не имеет. 

Если можно так выразиться, связанная энергия TS есть «термодинамическая площадка», на которой свободная энергия F превращается в работу и теплоту компенсации.

Но у данного вопроса есть еще одна особенность:

«Значение (tк возрастает при расширении пределов температур, причем легко показать, что это возрастание значительнее при уменьшении Т2, чем при увеличении Т1» (Теплотехника, стр 50).

Это означает следующее:

1. Термодинамический потенциал любого рабочего тела используемого в тепловых машинах ограничен, т.е не возможно передать рабочему телу количество теплоты больше чем Q.

2. Чем большее количество связанной энергии TS рабочее тело содержит, тем меньшее количество свободной энергии F (соответственно теплоты Q) ему можно сообщить.

3. Идеальные замкнутые циклы являются не эффективными, ибо высокие значения количества связанной энергии делает их термодинамический потенциал низким.

Удаление из термодинамической системы рабочего тела со связанной энергией TS превращает цикл в разомкнутый. Это позволяет за счет маленького количества связанной энергии содержащегося в свежем (обновленном) рабочем теле, значительно увеличить термодинамический потенциал системы и соответственно увеличить количество работы цикла. Причем увеличение термодинамического потенциала идеального цикла никоим образом не отражается на его КПД.

 4. Согласно соотношению 1/εk-1 при бесконечно большой степени сжатия ε→∞ температура выпускаемых газов будет равна температуре начала сжатия, т.е. Тb→≈Та. Это означает, что удаляемые из цилиндра газы не содержат в себе даже ничтожно малую часть теплоты, которая уходит на компенсацию холодному источнику.

Таким образом, удаление рабочего тела из термодинамической системы теоретически никакого отношения к отводу теплоты холодному источнику не имеет. 

Это означает, что в теоретических циклах внутренняя энергия удаляемого рабочего тела в разнице температур Тb-Та относится к свободной энергии и является источником повышения эффективности ДВС. 

Соотношение 1/εk-1 показывает, что по мере увеличения степени сжатия температура Тb конца адиабатического расширения уменьшается. Выражение εk-1 показывает, что по мере увеличения степени сжатия температура Тс конца адиабатического сжатия увеличивается. Выражение εk показывает, что по мере увеличения степени сжатия растет и давление конца сжатия Рс. Это позволяет сделать следующие выводы:

1. В действительных циклах понятия «адиабатическое сжатие» и «адиабатическое расширение» носят условный характер, т.к. рабочее тело обменивается теплотой с внутренней поверхностью цилиндра. Интенсивность этого теплообмена по мере увеличения степени сжатия согласно выражению εk-1 будет возрастать. Поэтому в действительных циклах потери теплоты в стенки цилиндра, происходящие в период изменения температуры от величины Та до величины Тс и от величины Тс до величины Тb (Та→Тс→Тb) , являются потерями теплоты на компенсацию. Потери теплоты в стенки, которые обуславливаются разницей интервала температур Тс→Тz→Тс не являются потерями теплоты на компенсацию и их можно превратить в работу. 

2. Увеличение степени сжатия влечет за собой увеличение давления сжатия, что приводит к увеличению механических потерь. Механические (тепловые) потери, которые обуславливаются изменением давления рабочего тела в интервале Ра→Рс→Рb также являются потерей теплоты на компенсацию. Механические потери, вызываемые изменением давления рабочего тела в интервале давлений Рс→Рz→Рс, не являются потерями теплоты на компенсацию и их тоже можно превратить в работу.

Таким образом, изложенное позволяет сделать вывод:

В действительных циклах количество потерь теплоты (теплоты компенсации) будет иметь идеальное значение в том случае, если максимальная температура цикла будет равна температуре конца сжатия (Тz=Тс), а максимальное давление цикла будет равно давлению конца сжатия (Рz=Рс) . 

Попытаемся теперь с позиций теории рабочих процессов решить вопрос о том, чем воображаемая работа идеального двигателя (и соответственно формулы расчета) отличается от работы реального двигателя. 

 «...способ передачи энергии, связанный с изменением внешних параметров, называется работой».( И.П. Базаров, стр. 23). 

Способ же передачи энергии, без изменения внешних параметров, называется вводом или отводом теплоты, а сам процесс- теплообменом. Т.е. теплообмен не связанный с изменением внешних параметров рабочего тела является процессом изменения его внутренней энергии без совершения работы.
В цикле Карно вся передаваемая потребителю работа гипотетического ДВС совершается по изотерме согласно правилу Т=const. В цикле ДВС с Р=const часть работы совершается по изобаре при подводе теплоты рабочему телу при постоянном давлении. В цикле ДВС с V=const при подводе теплоты рабочему телу по изохоре, т.е. при постоянном объеме никакая работа не совершается!

При рассмотрении идеальных циклов указанный фактор не имеет никакого значения. Но в действительных циклах он становится главным фактором, определяющим и КПД и эффективность. Поскольку теоретические циклы являются прототипами действительных циклов, влияние этого фактора должно анализироваться и на уровне теоретических циклов. 

В теоретическом цикле с V=const процесс подвода теплоты полностью отделен от процесса совершения работы. Т.е. ввод теплоты и совершение работы это- два следующих друг за другом последовательных этапа. Сначала вводится только теплота. Потом совершается только работа. Вопрос об эффективности преобразования внутренней энергии рабочего тела в работу может возникнуть только тогда, когда термодинамическая система переходит к изменению внутренней энергии рабочего тела через изменение его объема. Если объем не изменился, значит, работа не была совершена. Если изменился, значит-совершена. 

Выражение εk-1 показывает теоретически возможный и при том наилучший (идеальный) вариант развития такого процесса. В реальном двигателе такими вариантами развития процесса могут быть только процессы, совершаемые при приближенных к Т=const (изотермный процесс), или при dq=0 (адиабатный процесс) условиях. Поскольку с началом подвода теплоты адиабатный процесс преобразуется в процесс другого вида, термический КПД с использованием только соотношения 1/εk-1 (или Q2/Q=Т2/Т1) может рассчитываться только для идеального цикла. Что же касается теоретических циклов ДВС, обязательными признаками, характеризующими их КПД и эффективность, должны быть величины изменения показателя внешнего параметра (объема) и внутренних параметров (давления и температуры).

(Комментарий: Обязательными условиями идеальных циклов являются закон о неизбежности (компенсации) отдачи части теплоты теплоприемнику и правило об отсутствии теплообмена с окружающей средой. Т.е. в идеальном цикле одна часть теплоты должна быть превращена в работу, а другая часть должна быть отдана холодному источнику. Других способов использования теплоты не предусмотрено. 

В рабочих циклах ДВС процессы сжатия и расширения фактически являются политропическими. Потери теплоты в них происходят и при сжатии и при расширении. При этом наибольшее количество теплоты теряется с выпускаемыми из цилиндра газами, в систему охлаждения и механические потери. Потери в систему охлаждения зависят от удельной площади охлаждения, в которой важнейшее значение имеет величина диапазона температур Тz→Тb. При процессах, совершаемых в условиях приближенных к Т=const, максимальная температура цикла примерно будет равна давлению конца сжатия: Тz≈Тс, а максимальное давление цикла, являющееся главной причиной механических потерь примерно равно: Рz≈Рс 

Дополнительное увеличение температуры цикла выше величины Тс за счет вводимой теплоты (допустим, при процессах V=const и Р=const) будет означать увеличение потерь в систему охлаждения. Дополнительное увеличение давления цикла выше величины Рс, будет означать увеличение механических потерь). 

Рассмотрим, какое значение с позиций теории рабочих процессов имеет то, каким образом в ДВС протекают процессы подвода теплоты и совершения работы. 

В теоретическом цикле ДВС с изотермическим подводом теплоты внутренняя энергия рабочего тела в начале расширения характеризуется параметрами: Т1=Тс, Р1=Рс, V1=Vс. Внутренняя энергия рабочего тела в момент завершения изотермического расширения будет характеризоваться параметрами: Т1=Тс, Р2<Р1, V2>V1. При этом Р1∙V1=Р2∙V2, т.е. внутренняя энергия рабочего тела в сумме ее составляющих не изменилась, т.к. вся подведенная теплота превратилась в работу. Если перенести это правило на рабочий цикл поршневого двигателя, необходимо обеспечить, чтобы продолжительность сгорания горючей смеси (допустим, используя многостадийный впрыск) соответствовала скорости преобразования теплоты в работу. 

На примере это должно выглядеть следующим образом: Допустим, в двигателе подача топлива происходит за промежуток времени равный 600 ПКВ. Для облегчения условий задачи делаем допущение, что на указанном участке поршень движется равномерно с одинаковой скоростью. Делим участок на 60 равных частей. За весь этот отрезок расширения температура- Т1 останется неизменной, объем V1 увеличится до V60, давление Р1 уменьшится до Р60. Количество топлива также делится на 60 равных порций. На участке равном одному градусу в цилиндр впрыскивается 1/60 часть QТ. Каждая порция топлива Q/60 при впрыске тут же расходуется на увеличение (компенсацию) внутренней энергии рабочего тела, т.к. в этот же промежуток времени температура Т1 и давление Р1 вследствие расширения и совершения работы стремятся к уменьшению. Т.е. теоретически в цикле с изотермическим подводом теплоты рабочее тело выступает в роли некоего нейтрального посредника, который принимает в себя некоторое количество теплоты от одного источника и в то же мгновение отдает от себя пользователю равнозначное количество работы. В виду этого при завершении подвода теплоты внутренняя энергия рабочего тела остается прежней, но изменились ее составляющие: насколько увеличилась составляющая объема, настолько уменьшилась составляющая давления. 

Если бы наш гипотетический двигатель заработал по рассмотренному циклу, потери теплоты в стенки и на механические потери были бы минимальными из всех математически возможных вариантов, т.к. с позиций теплоотвода в стенки величина температуры Т1, а с позиции уменьшения механических потерь диапазон давлений Р1→Р60 являются теоретически минимальными. 

Комментарий: «Являясь наибольшим в определенном интервале температур Т1 ...Т2, КПД цикла Карно (tк все же меньше единицы из-за отвода части теплоты теплоприемнику, что принципиально неустранимо и обусловлено самим круговым процессом. ... при изотермическом расширении газа происходит превращение в работу всей подведенной к рабочему телу теплоты. Но такой процесс не может обеспечить непрерывного превращения: расширение прекратится, как только давление по обе стороны поршня уравняется. Непрерывное и долгое преобразование теплоты в работу возможно только при изменении состояния рабочего тела в круговых процессах, но при этом, как мы убедились, неизбежна отдача части теплоты теплоприемнику». (Теплотехника, стр.51, выделено мной).

Смысл утверждения: «при изотермическом расширении газа происходит превращение в работу всей подведенной к рабочему телу теплоты» фактически противоречит утверждению, что КПД цикла Карно меньше 1. В таком случае: 1) Если вся подведенная теплота превращается в работу, то КПД цикла равняется только 1 или 100%. С этим невозможно спорить. 2) Если вся подведенная теплота превращается в работу, то откуда берется теплота Q2, которая неизбежно (второй закон термодинамики) должна быть отведена холодному источнику? Чтобы вопрос был более понятен, предлагается рассмотреть рисунок и пояснения к нему.
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1. Условия работы гипотетического двигателя Карно: Чтобы привести в действие, термодинамической системе Карно необходимо сообщить энергию в виде работы сжатия, которая создает давление Р1 и температуру Т1. Далее система совершает работу за счет давления. При совершении работы давление Р1 (вследствие расширения) и температура Т1 (вследствие охлаждения) будут стремиться к уменьшению. В замкнутом расширяющемся сосуде давление создается температурой. Вводимая теплота полностью компенсирует уменьшение температуры и тем самым частично компенсирует уменьшение давления. Поэтому, если рассматривать процесс ввода теплоты и совершения работы не в целом, а конкретный механизм использования теплоты в каждой точке процесса, то окажется, что работа, совершаемая системой на изотермическом участке ав, складывается из двух составляющих: 1. Работы сжатия L1 введенной в систему при сжатии рабочего тела на участках cd. 2. Работы L получаемой в результате преобразования вводимой теплоты в количестве Q1 в давление (через температуру). В сумме два вида этих работ эквивалентны вводимой теплоте Q. Что касается вводимой теплоты Q, то: 1. Часть вводимой теплоты Q1 расходуется на совершение работы. 2. Вторая часть теплоты Q2 безвозвратно (что принципиально неустранимо) расходуется на компенсацию температуры рабочего тела. Если изотермическое расширение продолжится до выравнивания давлений Рb=Ра, при завершении процесса внутренняя энергия рабочего тела будет состоять только из температуры Т1, заключенной в объеме V60 при давлении Р60=Ра и рабочее тело больше не способно совершать работу. Для того, чтобы повторить цикл необходимо обновить состояние рабочего тела, т.е. отвести от него теплоту до достижения температуры Т2. Отведенная теплота Q2 будет равна количеству теплоты, израсходованной на компенсацию температуры рабочего тела при совершении работы. 

2. Тепловой баланс цикла Карно: На участках cd и dа совершается работа сжатия в результате чего в точке а внутренняя энергия рабочего тела равна сумме работ L1+L2 при температуре Т1. На участке ав в рабочее тело вводится теплота в количестве Q. В точке в количество всей сообщенной рабочему телу энергии равно Q+L1+L2. На участке ав одновременно извлекается и передается потребителю работа L эквивалентная количеству теплоты Q1. Одновременно с этим в аккумулятор системы А (допустим маховику) передается количество работы L1. При этом Q=L+L1. На участке вс совершается адиабатическое расширение и в аккумулятор системы А передается работа расширения L2. Температура рабочего тела в результате адиабатического расширения уменьшается от величины Т1 до величины Т2. На участке сd за счет работы L1, получаемой из аккумулятора А совершается изотермическое сжатие рабочего тела при температуре Т2. От рабочего тела отводится теплота в количестве Q2. На участке dа за счет получаемой из аккумулятора А работы L2 совершается работа адиабатического сжатия. Температура рабочего тела поднимается от величины Т2 до величины Т1. Таким образом, в результате совершения цикла система выдает потребителю работу L эквивалентную теплоте Q1, от системы отводится теплота Q2. Поэтому единственным фактором влияющим на КПД цикла (т.е. на количество работы L цикла) является отношение величины отведенной теплоты Q2 к величине подведенной к рабочему телу теплоты Q, или разница температур Т1 и Т2, или количество работы сжатия, которая создает эту разницу температур.

В идеальном цикле с подводом теплоты при V=const внутренняя энергия рабочего тела на начало расширения характеризуется параметрами: Тz, Рz, Vmin. Внутренняя энергия рабочего тела после совершения работы характеризуется параметрами Тb, Рb, Vmax. Т.е. энтропия начала и конца расширения равна разнице Q-Q2. Чтобы действительный цикл с V=const гипотетического двигателя имел наименьшие показатели удельных расходов топлива на совершение единицы работы с позиций теории рабочих процессов необходимо: 1. Или растянуть процесс впрыскивания топлива на соответствующий отрезок изотермического расширения. В этом случае он превращается в процесс с Т=const. 2. Или увеличить скорость расширения до момента равнозначного времени ввода теплоты, т.е. расширение тоже должно стать мгновенным. 3. Или же потери теплоты в систему охлаждения и механические потери в период совершения работы должны быть соответствующими температуре Тс, изменяющейся плотности рабочего тела Рс→Рb, а не Тz и Рz→Рb. Т.е. и в этом случае он снова превращается в цикл сТ=const. 

Что же фактически происходит в рабочих циклах двигателей, которые работают по циклу с V=const? 
Явление сгорания горючей смеси, как процесса происходящего во времени, в рабочем цикле бензинового двигателя состоит из двух совершенно разных по своей сути составляющих: 1. Физическая- время вовлечения смеси в зону горения, т.е. распространение фронта пламени по камере сгорания. 2. Химическая- время выделения скрытой химической энергии топлива, т.е. скорость тепловыделения. По времени указанные процессы по данным Д.Д. Брозе (стр.228-229) в двигателе с ε=11 при скорости распространения фронта пламени 50 м/сек соотносятся, как 10:1. При увеличении степени сжатия скорость химической реакции становится еще больше. Общая продолжительность периода активного тепловыделения всеми источниками считается от 15-120 до ВМТ и 12-150 после ВМТ. 

«Скорость распространения пламени при сгорании стехиометрических бензино-воздушных смесей составляет 20-40 м/сек, при этом продолжительность основной стадии процесса сгорания соответствует повороту коленчатого вала на 40-50 градусов. (Д.Н.Вырубов, стр. 139)

Т.е. в период времени равный, примерно, 300 ПКВ вместо того, чтобы совершать работу поршень стоит на месте, а мы интенсивно «вводим» теплоту в стенки. Если же учесть, что весь процесс видимого сгорания от начала распространения пламени по фронту до начала периода догорания, занимает, примерно, 600 ПКВ, то получается, что в первую половину времени протекания процесса мы производим только «ввод» теплоты в стенки, а во второй части процесса совершаем работу и одновременно отдаем теплоту в стенки. 

Т.е. если в цикле Т=const величины температуры Тс и давления Рс для теплоотвода в стенки являются теоретически минимальными, то в действительном цикле с подводом теплоты при V=const мы получаем теоретически максимальные величины температуры Тz и давления Рz при неподвижном или малоподвижном поршне. Поэтому с позиций потерь теплоты в стенки указанный цикл является противоположностью цикла с Т=const и является самым худшим из всех действительных циклов ДВС.

Из проведенного анализа следует, что действительный цикл с подводом теплоты при V=const может быть выгоден при условии хотя бы относительного равенства времени сгорания смеси и времени расширения. Таковыми могут быть реактивные двигатели, где практически мгновенное расширение рабочего тела не оказывает существенных динамических нагрузок на детали двигателя, а удельные потери теплоты в систему охлаждения минимальны. 
Таким образом, изложенное можно подытожить следующим образом: 1. Как идеальный термодинамический цикл-цикл подвода теплоты к рабочему телу при V=const равен циклу Карно. 2. В поршневых ДВС действительный цикл со сгоранием основного количества смеси в зоне ВМТ будет иметь наименьший КПД по сравнению с любым другим циклом.

В теории ДВС делается еще одно утверждение, которое вносит серьезнейшую путаницу в правильное понимание характера происходящих процессов. Это утверждение о том, что якобы время сгорания смеси в двигателях с внешним смесеобразованием очень мало. В теоретическом цикле, как и в идеальном, принимается допущение о том, что теплота вводится по изохоре. Для выяснения этого вопроса рассмотрим еще 3 вопроса: 1. Что такое по законам тепловой теории подвод теплоты при V=const? 2. Какими видами (или формами) протекания химической реакции окисления горючей смеси тепловая теория располагает? 3. Соответствует ли с позиций тепловой теории вид процесса V=const теоретического цикла ДВС, тому допущению, которое принято для идеального цикла с V=const? 

Д.Д. Брозе считает (стр. 7-35), что существует 3 вида сгорания горючей смеси: 1. Быстрый взрыв (детонационное сгорание). 2) Медленный взрыв (сгорание турбулизированной смеси), 3) Диффузионное сгорание. Такое деление представляется искусственным и неправильным. Распространение фронта пламени по смеси относится к физической стороне явления. Сгорание же, как процесс окисления, есть реакция химическая. При рассмотрении скорости сгорания мы имеем дело с химической составляющей. Поэтому сгорание горючей смеси, как химическая реакция, может протекать или быстро в виде взрыва (детонационное сгорание) или постепенно путем молекулярной и молярной (объемной или турбулентной) диффузии компонентов. 

С позиций тепловой теории допущение о мгновенном выделении теплоты означает, что происходит тепловой взрыв. Существует много устройств, в которых используется способ мгновенного выделения теплоты в замкнутом сосуде с неизменным объемом. Это бомбы, снаряды, мины, гранаты и другие оболочечные взрывные устройства. Из двух известных тепловой теории форм (или видов) протекания реакции сгорания теория ДВС для цикла с V=const выбирает первый, т.е. взрывной. Хотя процесс сгорания, занимающий не менее 1/3 (600/1800=0,33) времени совершения такта расширения никакими допущениями невозможно превратить в мгновенный. Но, тем не менее, это так. «В ДВС с внешним смесеобразованием и принудительным зажиганием рабочей смеси около ВМТ время сгорания топлива (бензина) очень мало, поэтому можно принять, что процесс подвода теплоты осуществляется при постоянном объеме. В этом цикле ρ=1» («Теплотехника», стр.85).
Время сгорания горючей смеси в действительном цикле с подводом теплоты при V=const фактически совсем не мало. Наоборот, из всех известных циклов в указанном цикле время сгорания горючей смеси самое большое. Именно этим фактором обусловлена низкая скорость нарастания давления (dp/dφ) во время сгорания в двигателях с внешним смесеобразованием. Из рис. 80 (Сороко-Новицкий, стр.142 т.1) видно, что в двигателе с ε=3,2 с момента отрыва линии сгорания от линии сжатия до точки Рz сгорание происходит на отрезке протяженностью 400 ПКВ. Скорость нарастания давления при этом составляет всего лишь 0,4 кг/см2/град. Напомним, что «В форсированных быстроходных дизелях… максимальная скорость нарастания давления во время сгорания достигает 15 и более кГ/(см2·град). В нефорсированных дизелях максимальная скорость нарастания давления обычно находится в пределах 3-6 кГ/(см2·град). Эти величины значительно превышают жесткость сгорания в бензиновых двигателях, где эта скорость составляет 1,5-2 кГ/(см2·град)». (Д.Н.Вырубов. Стр. 143)

Объяснение заключается в другом: по циклу с подводом теплоты при V=const работают либо двигатели без сжатия смеси, либо тихоходные двигатели с низкой степенью сжатия. В таких двигателях время нахождения поршня в ВМТ и вблизи ВМТ (назовем его для данной ситуации зоной малого изменения состояния рабочего тела) относительно большое и практически совпадает со временем сгорания горючей смеси. 

(Комментарий: Как бы медленно или быстро не вращался кривошип, действительный цикл ДВС имеет продолженные во времени и пространстве координаты. Эти координаты в виде бесчисленного множества точек отражаются на диаграмме работы двигателя. Если считать, что процесс сгорания происходит мгновенно, то он превращается в точку. Совместить мгновенный процесс с процессом, продолжаемым во времени невозможно. Если же отказаться от допущения о мгновенности процесса подвода теплоты и признать, что процесс сгорания также является продолженным во времени явлением, то остается выявить закономерности его протекания и наилучшим образом совместить с линией диаграммы цикла). 

Существуют следующие термодинамические процессы идеального газа: V=const (изохорный процесс), Р=const (изобарный процесс), T=const (изотермный процесс), dq=0 (адиабатный процесс). Для аналитического описания процессов, которые не могут быть представлены ни одним из четырех перечисленных, вводится понятие политропного процесса. («Теплотехника» Стр. 41).

Рассмотрим, как указанные процессы соотносятся с работой ДВС. 

1. В цикле ДВС с изохорным процессом V=const в период подвода теплоты к рабочему телу работа вообще не совершается. До начала совершения работы в цилиндре достигаются максимально возможные величины температуры Тz и давления Рz и, соответственно, обеспечиваются наивысшие потери теплоты в систему охлаждения и механические потери. Это одна сторона проблемы.

(Комментарий: Если бы рабочее тело представляло собой некую стальную пружину, то не имело бы значения, когда она была сжата и через какое время будет использована сообщенная ей энергия. Но в ДВС готовое к совершению работы рабочее тело представляет собой нагретый газ. Оно омывает стенки цилиндра. Какие бы мы не делали допущения (например, допущение об отсутствии теплообмена с окружающей средой), характер процесса от этого не изменится, и потери теплоты в стенки цилиндра неизбежны. Вопрос необходимо поставить в ином аспекте: теплотехника с учетом особенностей каждой термодинамической системы должна выбрать для нее такой вид процесса, при котором эти потери будут минимальными.) 
Вторая сторона проблемы заключается в том, что с изменением степени сжатия, двигатель внутреннего сгорания, как реальная термодинамическая система, изменяет свои принципиальные признаки. Подводить теплоту по изохоре при V=const и получать максимальное давление цикла в зоне ВМТ можно только до определенной величины степени сжатия и величины Рz. При дальнейшем увеличении степени сжатия, чтобы не нарушился нормальный процесс сгорания момент достижения давления Рz необходимо смещать от ВМТ. При этом процесс расширения становится политропическим, в котором есть признаки и процесса с V=const и процесса с Р=const. Дальнейшее увеличение степени сжатия приводит к еще большему смещению момента Рz в сторону НМТ и полному преобразованию изохорного процесса в изобарный с Р=const.

2. В цикле с подводом теплоты при Р=const большая часть теплоты подводится значительно дальше от ВМТ в период большей активности процесса расширения. Т.е. в каждый момент протекания процесса из-за большего сближения интенсивности тепловыделения и расширения в работу преобразуется больше теплоты, что способствует снижению максимальной температуры цикла и уменьшению потерь теплоты в стенки цилиндра. Но и в этом цикле для обеспечения постоянства давления Р=const температуру рабочего тела необходимо увеличивать значительно более высокими темпами, чем требуется происходящему одновременно с ним процессу превращения теплоты в работу. Т.е. в изобарном процессе Р=const интенсивность преобразования теплоты в работу существенно ниже интенсивности тепловыделения в виду чего значительная часть теплоты теряется в стенки и на механические потери.

Дальнейшее повышение степени сжатия требует еще большего смещения точки Рz в сторону НМТ. При этом скорость нарастания объема надпоршневой полости начинает превышать скорость увеличения давления рабочего тела вследствие нагревания. Т.е. изобарный процесс становится неэффективным. Процесс снова становится политропическим с признаками, как изобарного, так и изотермического процессов. 
3. В предлагаемом автором цикле с изотермическим подводом теплоты с Т=const практически вся передаваемая потребителю работа будет совершаться в промежуток времени, в который происходит тепловыделение.

Но в теории ДВС считается, что, во-первых, правила цикла основанного на Т=const не применимы к ДВС, во-вторых, если даже построить такой двигатель, его эффективность будет чрезвычайно маленькой. «…практически осуществлять такой цикл в двигателе внутреннего сгорания нецелесообразно, т.к. удельная работа этого цикла в реальных пределах изменения состояния рабочего тела весьма мала. В некоторых случаях выбор цикла может определяться условием получения не наибольшей экономичности, а наибольшей удельной работы.» (Д.Н.Вырубов. стр.8)

Попытаемся разобраться с тем, так ли это. Цикл Карно невозможно реализовать в виде рабочего цикла ДВС в силу следующих причин: 1. Цикл является замкнутым в виду чего имеет низкий термодинамический потенциал. 2. Увеличить количество работы цикла за счет увеличения частоты невозможно (нет такого рабочего тела, которое было бы способно мгновенно принимать и отдавать энергию). Вопрос увеличения термодинамического потенциала циклов термодинамика решила, создав идеальные разомкнутые циклы. Вопрос практического воплощения цикла с Т=const до сих пор ограничивался проблемой детонации в бензиновых двигателях и фактором динамичности в дизельных. Т.е. достичь величины эффективной температуры конца сжатия Т1 для обеспечения данного процесса, не удавалось из-за невозможности построения двигателей со сверхвысокими степенями сжатия. 

Зависимость величины выражения εk-1 (k=1,35) от величины ε выглядит следующим образом: 
ε        εk-1                      ε      εk-1                  ε       εk-1      
1         1                      2       1,28               5       1,78

10       2,29                15      2,65               20      2,94

25       3,19                30      3,4                 35      3,6

40       3,77                45      3,94               50      4,09

Из таблицы следует, что чем выше величина ε, тем меньше становится значение Т2 и тем больше становится значение Т1. 
Фактор давления:

Что происходит в действительных циклах бензинового и дизельного ДВС с обычными степенями сжатия?

1. Бензиновый двигатель со степенью сжатия ε<5. Из рис. 80 (Сороко-Новицкий, стр.142 т.1) по кривой № 1 видно, что в таком двигателе (ε=3,2) максимальное давление цикла величиной Рz=19 кг/см2 может быть достигнуто за 100 до ВМТ. Фаза активного тепловыделения в таком двигателе приходится на период малого изменения состояния рабочего тела. Если фазу активного тепловыделения сместить по углам ПКВ дальше от ВМТ, плотность компонентов (давление) уменьшится, интенсивность тепловыделения снизится. Это приведет к нарушению нормального процесса сгорания (кривая №4). 

2. Бензиновый двигатель со степенью сжатия ε=10. В таком двигателе максимальное давление цикла Рz уже не может быть достигнуто не только до ВМТ, но и в ВМТ. Если фазу активного тепловыделения сместить в ВМТ, то как видно из таблицы расчета И.М. Ленина (стр.16-17 т.1) максимальное давление цикла составит Рz=96 кг/см2, что вызовет нарушение нормального протекания процесса.
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Из рис. 59 (И.М. Ленина стр.96 т.1) следует, что максимальное давление цикла в двигателе с ε=10 Рz =54 кг/см2 достигнуто при 220 ПКВ после ВМТ. Температура Тz будет достигнута в 32-330 ПКВ. Если фазу активного тепловыделения сместить дальше 330 ПКВ после ВМТ плотность компонентов (давление) уменьшится, процесс сгорания нарушится. Применительно к камере сгорания двигателя ВАЗ 2110 это означает, что в момент давления Рz объем камеры сгорания составляет VРz=7,98мм + 3,33=11,31 мм. В момент максимальной температуры: VТz=7,98мм + 7,31=15,29 мм. В двигателях со степенями сжатия 25 и 51 такие величины давления и температуры, учитывая, что в них потери теплоты в стенки кратно меньше, могут быть достигнуты не ранее объемов VРz=350, VТz=440 и VРz=390, VТz=470 ПКВ после ВМТ.

3. Дизельный двигатель со степенью сжатия ε>17: Несмотря на то, что в дизельном двигателе с α>1,3 количество располагаемой теплоты существенно меньше, из-за высокой скорости нарастания давления, обеспечить в нем процесс с V=const становится невозможным. В то же время из-за высокой степени сжатия давление на начало расширения обеспечивает такую плотность компонентов, что становится необходимым вводить часть теплоты на линии расширения при Р=const.

Для наглядности сказанного продолжим расчет приведенной выше таблицы (k=1,4) И.М.Ленина:
Степень сжатия:                  5              10              25             40               51

В конце сжатия:

Давление, кг/см2               9,9              25              91           175            246                                      

Температура, К                665            880          1268         1531          1687                               

Макс.давление,  кг/см2    45,3             96            349            672          944                                       

Макс. температура, К     3165         3380          3768          4031        4186                                

Как, видно из таблицы, если ввести всю теплоту по процессу V=const в двигателе со степенью сжатия 25, 40 и 51 максимальное давление Рz составит соответственно 349, 672 и 944 кг/см2. Т.е. абсолютно не приемлемые для ДВС величины. Но в то же время многолетними экспериментами автора установлено, что бензиновый двигатель со степенью сжатия до 25 может работать без нарушения нормального процесса сгорания. При этом максимальное давление цикла в нем предположительно доходит до 80 кг/см2.

Чем это можно объяснить?

1. Увеличение степени сжатия из-за уменьшения объема камеры сгорания приводит к большей турбулентности смеси, что ускоряет процесс распространения пламени по камере сгорания. 
2. Увеличение степени сжатия из-за увеличения плотности горючей смеси ускоряет процесс сгорания согласно формуле ωотн=К∙роn-1.

Т.е. увеличение степени сжатия приводит к ускорению процесса тепловыделения. Но увеличение степени сжатия требует и все большего смещения периода активного тепловыделения на линию расширения. В результате этого возрастающая скорость тепловыделения и увеличения давления компенсируется возрастающей скоростью увеличения объема надпоршневой полости. 

Целью регулирования процессов, которые происходят в ДВС, является обеспечение нормального процесса сгорания. Согласно приведенной формуле для этого необходимо обеспечить в цилиндре определенное давление ро. 
Данные таблицы 16 (И.М.Ленин, стр. 115 т.1) наглядно показывают, в какой степени давление влияет на горючие свойства топлив. Если при давлении 3 кг/см2, температура самовоспламенения бензина равна 4250С, то при 30 кг/см2 она уменьшается до 2600С, а при 60 кг/см2 составит всего 950С.
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В действительных циклах нынешних ДВС процессы тепловыделения с целью увеличения давления и температуры смеси начинаются еще до достижения поршнем ВМТ. После ВМТ процесс интенсивного выделения теплоты продолжается. В конце периода малого изменения состояния рабочего тела давление доходит до величины Рz. Далее на линии расширения происходит процесс наиболее интенсивного тепловыделения с достижением температуры Тz. 

Теория ДВС считает, что максимальное давление цикла обязательно должно быть выше давления конца сжатия: Рz>Рс. Эта необходимость обусловлена низкими значениями используемых в них степеней сжатия (10-12 в бензиновых и 17-23 в дизельных) и соответственно низкими значениями давлений и температур конца сжатия. Для обеспечения нормальных условий протекания предпламенных реакций, формирования очага, распространения пламени по камере сгорания и сгорания величины давлений и температур конца сжатия приходится увеличивать искусственным путем. В нынешних серийных бензиновых двигателях максимальное давление цикла составляет, примерно, 60 кг/см2. В дизельных двигателях максимальное давление цикла должно быть, примерно, 80 кг/см2. Если давление выше 100 кг/см2, работа дизеля становится излишне жесткой и шумной. Причем жесткость и шумность работы обуславливаются высокой интенсивностью тепловыделения и нарастания давления в начале расширения.

Т.е. для нормального протекания наиболее активной фазы сгорания в бензиновом двигателе необходимо обеспечить минимум давления 60 кг/см2, а в дизельном-80 кг/см2. Из этого следует, что независимо от положения кривошипа и объема надпоршневой полости, если в цилиндре будут обеспечены приведенные величины давлений, процесс сгорания будет протекать нормально. 
При степени сжатия ε=40 давление конца сжатия (при k=1,35) составит 145 кг/см2, а при степени сжатия ε=51 Рс составит 202 кг/см2. В двигателях с такими степенями сжатия необходимости в увеличении давления и температуры смеси при завершении сжатия не возникнет. Нет необходимости и в высокой интенсивности тепловыделения на расширении в период малого изменения состояния рабочего тела. В указанном периоде до 15-180 ПКВ после ВМТ возникает необходимость только поддержания заданной величины давления путем впрыскивания небольшой части от располагаемого количества топлива. При этом температура рабочего тела от величины Тс вырастет до величины Тz. Рост температуры при этом будет относительно не большой (примерно на 400-5000 С). После 15-180 ПКВ после ВМТ при давлении 145 кг/см2 впрыскивается следующая порция топлива. Впрыск топлива должен завершиться до момента снижения давлений до 60 и 80 кг/см2 соответственно. 
Изложенное можно подытожить следующим выводом: В теоретических циклах ДВС по мере увеличения степени сжатия термодинамические процессы газов переходят от одного вида к другому и завершаются изотермическим процессом подвода теплоты. 

При этом: 1. В теоретических циклах тихоходных (малооборотных) двигателей со сверхнизкой (до 5) степенью сжатия подвод теплоты к рабочему телу осуществляется по изохорному процессу с V=const. 2. Дальнейшее увеличение степени сжатия (до низких 10-12) влечет за собой необходимость смещения периода активного сгорания дальше от ВМТ. В теоретических расчетных циклах с такими степенями сжатия период подвода основного количества теплоты является политропическим с преобладанием процесса Р=const. 3. Дальнейшее увеличение степени сжатия до средних величин (17-23) приводит к тому, что процесс подвода теплоты приобретает полные признаки изобарного. 4. Увеличение степени сжатия до высоких (до 30) величин превращает процесс в политропический с признаками изобарного и изотермного. 5. При дальнейшем увеличении степени сжатия до сверхвысоких величин (ε>30) происходит замена изобарного процесса подвода теплоты с Р=const на изотермный процесс с Т=const.

Это означает, что при работе двигателей с высокой (до 30) и сверхвысокой (до 51) степенями сжатия в зависимости от нагрузки и оборотов будет происходить переход действительных циклов из одного в другой. 

В части расчета термического КПД циклов сказанное выше можно дополнить следующим образом:

1. Термический КПД идеальных разомкнутых циклов рассчитываются по равнозначным формулам (t=1-Q2/Q=1-Т2/Т1=1-1/εk-1. Идеальные разомкнутые циклы являются прототипами теоретических циклов. Поэтому у всех теоретических расчетных циклов ДВС в первой части формулы расчета термического КПД цикла должно быть соотношение 1/εk-1. 

Теоретический цикл отличается от идеального цикла большим количеством принимаемых допущений. В частности, в теоретическом цикле со смешанным подводом теплоты при расчете термического КПД используются такие показатели как: «λ- степень повышения давления вследствие подвода теплоты при постоянном объеме» и «ρ- степень предварительного расширения вследствие подвода теплоты при постоянном давлении» (Д.Н.Вырубов, стр. 14). При расчете термического КПД такого цикла указанные показатели вводятся в формулу расчета и влияют на результат.

(Комментарий. В научной литературе даются пояснения по поводу того, что означают показатели k и n (показатели адиабаты и политропы). Дается методика их расчета для газов, имеющих разную молекулярную структуру. Но пояснений по поводу того, что означают показатели предварительного увеличение давления- λ и предварительного увеличения объема- ρ, что они выражают и почему влияют на показатели экономичности и эффективности цикла не дается. Теоретики по данному вопросу дают только то толкование, которое есть в учебниках.

Из теории известно, что в действительных циклах показатель удельной площади охлаждения зависит от объема, давления и температуры нагретых газов. 

Автор считает, что показатели предварительного увеличения объема и давления являются показателями, характеризующими увеличение степени отвода теплоты теоретического цикла (введем для толкования теоретических циклов такое выражение) по сравнению с идеальным циклом. При увеличении показателя ρ из-за увеличения объема (площади) в период подвода теплоты количество теплоты отводимой холодному источнику увеличивается, а КПД соответственно уменьшается. Увеличение показателя λ также означает увеличение удельной площади отвода теплоты в результате увеличения давления (плотности). Но при этом в формуле расчета термического КПД изменение величины показателя λ не должно отразиться на результатах расчета, поскольку в период подвода теплоты при постоянном объеме состояние рабочего тела не изменяется и никакая работа не совершается. 
Идеальные разомкнутые циклы являются прототипами теоретических циклов, а теоретические циклы являются прототипами действительных циклов. Переход от идеального образца к прототипу всегда означает ухудшение показателей экономичности и эффективности. Чтобы правильно отразить результат перехода от идеального цикла к теоретическому, как показывает формула расчета термического КПД цикла со смешанным подводом теплоты, в основе расчета должны участвовать 2 показателя, характеризующие влияние изменения удельной площади теплоотвода на экономичность и эффективность. Но теория ДВС ограничилась лишь показателями увеличения объема и давления, проигнорировав влияние температуры на увеличение площади отвода теплоты. Например, в идеальном цикле с подводом теплоты при V=const показатель предварительного расширения ρ=1. Но это вовсе не означает, что удельная площадь теплоотвода цикла не меняется. Увеличение температуры от величины Тс до величины Тz при V=const означает, что удельная площадь отвода теплоты из-за изменения температуры увеличилась в такой же степени, как это имело бы место при увеличении показателя ρ или λ. Соответственно, при переходе от идеального к теоретическому циклу с V=const в формуле расчета термического КПД должен присутствовать показатель предварительного увеличения температуры в период подвода теплоты Тz/Тс.). 

Если циклы со смешанным подводом теплоты и с подводом теплоты при Р=сonst представить в виде идеальных циклов, то из формул расчета термического КПД показатели предварительного увеличения давления и объема необходимо изъять. В таком случае формулы расчетов термического КПД указанных идеальных циклов будут иметь вид: (t=1- 1/εk-1. 

В теоретических циклах ДВС (с внешним и внутренним смесеобразованием) с низкой и средней степенью сжатия со смешанным подводом теплоты (т.е. при наличии в диаграмме цикла участка с признаками изобарного процесса Р=const) формулы расчета термического КПД должны содержать показатели предварительного увеличения объема ρ и давления λ. При этом: а) формула теоретического расчетного цикла дизельного двигателя должна иметь вид: (t= 1- (λρk –1)/ εk-1[(λ-1)+ kλ(ρ-1)], (формула Сабатэ-Тринклера); б) формула теоретического расчетного цикла Ибадуллаева для бензинового двигателя должна иметь вид: (t=1- (λρk-1)/εk-1 [k(ρ-1)+ρ(λ -1)]. 
В теоретических циклах ДВС (с внешним и внутренним смесеобразованием) с высокой и сверхвысокой степенью сжатия и с подводом теплоты по изотермному процессу Т=const факторами влияющими на величину термического КПД будут показатели увеличения объема (показатель ρ) и увеличения температуры (показатель t). Показатель предварительного увеличения давления в таких циклах λ=1. Поэтому во второй части формулы расчета термического КПД такого цикла наряду с показателем предварительного увеличения объема должен присутствовать показатель предварительного увеличения температуры. При условии абсолютного равенства температуры изотермического участка диаграммы действительного цикла температуре Тс показатель предварительного увеличения температуры должен приниматься t=1. Для данного цикла показатель должен выводиться соотношением t=Тц/Тс.
                        Тц 

 
                         Тс

                                                            Рис. 3
Формула расчета наивыгодной степени сжатия теоретического расчетного цикла:

Согласно термодинамике в идеальных циклах адиабатические процессы сжатия и расширения уравновешивают друг друга. Т.е. сумма работ (отрицательная работа сжатия + положительная работа расширения) или изоэнтроп в них равна нулю. «… энтропия системы сохраняется постоянной только в обратимом (равновесном) адиабатном процессе. На этом основании обратимый адиабатный процесс называется изоэнтропным». (Теплотехника, стр. 45).

Так, в гипотетической тепловой машине со степенью сжатия ε.=5, работающей по циклу Карно, температура Т2 завершения процесса адиабатического расширения и начала изотермического сжатия составила бы 17690К. Разомкнутый термодинамический цикл со степенью сжатия ε.=5 тоже завершается при указанной температуре Т2=Тb=17690К, но рабочее тело выбрасывается в окружающую среду. В систему поступает новое рабочее тело при температуре Та равной температуре окружающей среды (во всех расчетах данные о количестве располагаемой теплоты Qт, температуре ∆Т, температуры начала сжатия Та автор берет из расчетов И.М. Ленина на стр. 16-17 т.1). 
Является бесспорным фактом то, что по мере увеличения степени сжатия механические потери двигателя увеличиваются. Т.е. в действительных циклах процессы сжатия и расширения не являются адиабатическими.

В теории ДВС есть ни чем не обоснованные предположения о том, что допустимые пределы степени сжатия бензиновых двигателей находятся в районе 13-14, а для дизельных двигателей в районе 23-25. Также делается предположение о том, что при превышении некоей величины степени сжатия количество отрицательной работы цикла начнет превышать количество положительной работы. Но формулы, которая позволила бы рассчитать величину наивыгодной степени сжатия, в теории ДВС нет.

Базой для определения наивыгодной степени сжатия предлагается следующая формулировка расчета: Наивыгодный эффективный КПД будет иметь тот теоретический расчетный цикл, в котором энергия работы сжатия будет равна половине количества располагаемой теплоты. 

Та=350К, Тс=1600 К, Тz=4100 К, Тz-Та=3750

Тz- Тс=2500=∆Т, Тс-Та=1250, Тb=8960К, Тb-Та=546,

При перечисленных условия: εk-1=4,574, ε=77

В теоретическом цикле при степени сжатия ε=77 работа адиабатического сжатия L2=Q2 или QТ=2L2 (∆Т=2х1250) и термический КПД будет иметь максимальную величину (t=1-(Тb-Та)/Тz-Та=85,44%. (Принятая в теории формула расчета термического КПД имеет вид: (t=1-(Тb-Та)/Тz-Тс).
Согласно второму закону термодинамики КПД термодинамической системы будет равен нулю, если при совершении работы количество отдаваемой на компенсацию теплоты будет равно количеству теплоты подводимой к рабочему телу. К идеальным и теоретическим циклам это положение не применимо, поскольку для них не существует понятия «механических потерь». Но в действительных циклах суммарная мощность механических потерь и других видов тепловых потерь могут уравновесить индикаторную мощность двигателя. В результате этого эффективная работа станет равной нулю.
Соответственно этому при дальнейшем увеличении степени сжатия (выше 77) доля отрицательной работы сжатия будет возрастать, а КПД действительного цикла- уменьшаться. Когда расход теплоты достигнет равенства Q=Q2, т.е. количество теплоты, отдаваемой на компенсацию тепловых и механических потерь, будет равна количеству вводимой теплоты, эффективный КПД термодинамической системы станет равным 0. 
В действительных циклах величина наивыгодной степени сжатия будет располагаться в районе ε≈50.

«Кстати, если рассматривать само название ВМТ (верхняя мертвая точка), то она и называется «мертвая» потому, что в этой точке не совершается никакая работа, т.е. нахождение в этом месте поршня не имеет смысла с точки зрения полезности, хотя в этот момент в двигателе и создается максимальное давление. Из-за того, что в ВМТ сила приложенная к коленвалу не совершает работу, вся нагрузка от приложенной силы передается на опорные шейки коленвала, что приводит к перегрузке кривошипно-шатунного механизма, и резкого снижения ресурса двигателя. Также в ВМТ самые максимальные тепловые потери, т.к. тепловая энергия не преобразовывается в механическую, то вся теплота передается интенсивно в окружающую среду через систему охлаждения». (Сборник МГТУ, стр. 110).

Если исходить из условий задачи найти точку наивысшего эффективного КПД и наивысшей эффективности действительного цикла, то надо согласиться с тем, что эта точка в координатах линии, отображающей процесс движения поршня, должна иметь единственный начальный признак: наименьший удельный расход теплоты для получение единицы работы. После этого определить направление более эффективного движения поршня (в сторону ВМТ или НМТ). После этого определить остальные признаки зоны, в которой должно произойти выделение основного количества теплоты. 

 «Все расчеты современного ДВС ведутся для ВМТ. В современных двигателях повышение степени сжатия приводит к резкому повышению давления в камере сгорания, а так как в этой точке тепловая энергия не преобразовывается в механическую энергию, то происходит тепловой удар по поршню и головке блока. В этом случае тепло интенсивно отводится на охлаждение через систему охлаждения, и способствует не рациональному использованию топлива. (Сборник МГТУ, стр.111).

«Постепенное тепловыделение выгоднее мгновенного в связи с уменьшением потерь теплоты в охлаждающую среду и механических потерь двигателя».(Учебник МАДИ (ГТУ), стр.169). 

Согласно теории на расширении до достижения поршнем точки b диаграммы наибольшие потери теплоты происходят в стенки цилиндра. Вторая по величине группа потерь- трение. 

Количество теплоты отводимой в стенки цилиндра зависит от температуры рабочего тела, площади контакта рабочего тела со стенками, массы и плотности рабочего тела, которая приходится на эту площадь (удельная поверхность охлаждения) и времени контакта. 

Поэтому одновременные процессы тепловыделения и расширения должны протекать на основе принципов:

Чем большее количество от выделяющейся в каждый момент теплоты в тот же момент будет превращаться в работу, тем меньше будет разрыв между величинами Тс и Тz и тем меньше будет величина тепловых потерь двигателя в систему охлаждения.

Чем большее количество от выделяющейся в каждый момент теплоты в тот же момент будет превращаться в работу, тем меньше будет разрыв между величинами Рс и Рz и тем меньше будет величина механических потерь двигателя на трение.

Чем меньше будет разрыв между интенсивностью расширения газов и интенсивностью тепловыделения, тем меньше будут и тепловые и механические потери.

В виду перечисленных моментов главным фактором, определяющим экономичность и эффективность участка тепловыделения-расширения действительного цикла поршневого ДВС, является отношение скорости тепловыделения к скорости поршня.

Согласно таблице положения поршня в функции от угла поворота кривошипа процесс расширения для двигателя ВАЗ-2110 с диаметром поршня 82мм, ходом поршня 71 мм будет иметь следующий вид: Площадь надпоршневой полости при положении поршня в ВМТ составляет 126,16 см2. Площадь надпоршневой полости при положении кривошипа под углом 820 к оси поршня составляет 196,97 см2. Произошло увеличение площади в 1,56 раз. Если принять допущение, что расширение происходит при постоянной температуре газов, за равный промежуток времени потери теплоты в стенки цилиндра увеличатся в 1,56 раз. Но скорость перемещения поршня от 0 до 1 градуса в 91,43 раз меньше, чем от 81 до 82 градусов. Следовательно, минимально возможные удельные потери теплоты в стенки цилиндра работающего двигателя при положении кривошипа в 820 будут меньше в 58,61 раз. А если учесть, что в действительном цикле при положении кривошипа в 820 удельная площадь охлаждения существенно меньше (из-за меньшей температуры и плотности газов) разница в потерях будет еще больше. Следовательно, наивыгодной точкой получения максимального количества работы при минимальных потерях теплоты является среднее положение поршня в цилиндре.

Если рассмотреть процесс расширения с позиции минимальных трат энергии на трение, то выйдет следующая картина. Чтобы поршень совершил ход в 1 мм из положения ВМТ, кривошип должен повернуться на 120. Чтобы поршень совершил ход в 1 мм до положения кривошипа в 820, кривошип должен повернуться на 10 34', т.е. на величину меньшую в 8,44 раза. Если принять допущение, что расширение совершается при одинаковом давлении, во втором случае потери на трение будут в 7,66 раза меньше. Т.е. и с позиций уменьшения потерь на трение среднее положение поршня, а кривошипа под углом 820, является наивыгодным при условии постоянства давления. На совершение второй половины хода поршня до НМТ кривошип должен повернуться на 980 (на 160 больше, чем от ВМТ). Следовательно, участок от ВМТ до 820 является более эффективным, чем от 820 до НМТ. Поэтому начальной точкой, от которой должны идти поиски момента наибольшей экономичности и эффективности цикла надо считать точку, в которой поршень имеет максимальную скорость, т.е. при положении кривошипа под углом в 820 к оси движения поршня.
Но будет ли в двигателе с такой скоростью поршня происходить процесс развития предпламенных реакций и горения? Не будет. Значит, вторым условием задачи является поиск участка между ВМТ и 820 ПКВ, на котором должно произойти тепловыделение, чтобы процесс сгорания завершился с наилучшим результатом.

Как следует из диаграммы на рис. 227 (И.М. Ленин, стр.8, т.2) скорость движения поршня есть синусоида. Формирование очага пламени, распространение фронта пламени, сгорание смеси по времени, если нанести их на диаграмму в функции от угла поворота коленчатого вала, также примут вид синусоиды.
«В самом начале своего распространения от свечи скорость пламени близка к скорости ламинарного горения (с учетом расширения продуктов сгорания). Затем скорость распространения пламени постепенно увеличивается».(А.Н.Воинов, стр. 161) 
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 «Интенсивность турбулентного заряда в цилиндре пропорциональна частоте вращения, поэтому с ростом n длительность второй фазы во времени уменьшается пропорционально изменению длительности всего цикла, т.е. θ2 (в градусах ПКВ) практически не изменяется». (Уч. МАДИ (ГТУ), стр. 120, т.1).

Еще лучше указанная зависимость определена И.М. Лениным (стр. 103 т.1). «Большая турбулентность смеси и более интенсивное нагревание ускоряют процесс сгорания. По мере роста числа оборотов: а) задержка воспламенения (период индукции по времени tφ1 сокращается, однако в градусах поворота φ1 коленчатого вала увеличивается:

 n, об/мин ......................1100 2000

 tφ1, мсек ......................2,73 1,67

 φ1° .......................18 23

б) период видимого сгорания по времени tφ2 сокращается, а в градусах поворота φ2 коленчатого вала почти не меняется:

 n, об/мин ......................1100 2000

 tφ2, мсек ......................3,63 2,08

 φ2° .......................24 25

Таким образом, общая продолжительность сгорания по времени сокращается с 6,36 дл 3,75 мсек, но удлиняется с 42 до 48° поворота вала.».

Приведенные цитаты, по крайней мере для бензинового двигателя с высокой степенью сжатия, показывают синусоидный характер всех периодов процесса сгорания и зависимость формы синусоиды от частоты вращения коленчатого вала, т.е. времени. В двигателе со степенью сжатия 22 период задержки воспламенения при одинаковой частоте вращения существенно меньше, чем в двигателе с ε=10. Но в то же время при изменении частоты вращения подчиняется тем же закономерностям, что и в двигателе с ε=10.

Поэтому еще одним необходимым условием обеспечения наибольшей экономичности и эффективности является наложение и относительное совпадение синусоид движения поршня и протекания процессов сжатия и сгорания. Главным средством такого «наложения» становится «дросселирование» (берем в кавычки, поскольку термин устаревший).

«Дросселированием называется процесс понижения давления газа при преодолении потоком местного гидравлического сопротивления, например диафрагммы». («Теплотехника», стр. 72). 

Приведенное определение дросселирования нельзя применить к двигателю, в котором наполнение регулируется путем изменения фаз закрытия впускного клапана или выпускного клапана. В таком двигателе производится не понижение давления воздуха на впуске, а выталкивание его избытка из цилиндра во впускной или выпускной коллектор. 

Следующим условием наибольшей экономичности и эффективности является нормальное протекание процессов сжатия и сгорания. Для этого: 

1. Двигатель не должен детонировать. 

«Горючая смесь нагревается сжатием до температуры, как правило, более чем достаточной для ее самовоспламенения, и если последнее не возникает, то только потому, что для этого не хватает времени, рабочий заряд в камере сжатия успевает сгореть в процессе распространения по нему фронта пламени раньше, чем наступит самовоспламенение». (А.Н. Воинов, стр. 138.).

«Часть рабочей смеси, до которой фронт пламени доходит в последнюю очередь, нагревается в результате поджатия (увеличения давления от сгорания) до температуры, превышающей температуру самовоспламенения. Несмотря на это, при нормальном сгорании самовоспламенение последней порции смеси не происходит, так как для его развития не хватает времени. Если же период задержки самовоспламенения по сравнению с временем распространения пламени окажется настолько коротким, что в последней порции заряда возникнут очаги самовоспламенения от поджатия, то такое самовоспламенение может приобретать взрывной характер». (учебник МАДИ (ГТУ), т.1, стр.122.).

Приведенные цитаты необходимо уточнить: Чтобы не возникло детонационного сгорания, интенсивность протекания предпламенных реакций в любом участке свежей смеси должна быть исключающей возможность их саморазгона и самовоспламенения. Инициирование развития цепной реакции в свежей смеси должно произойти от фронта пламени, а не от поджатия в результате повышения давления в камере сгорания. Если цепная реакция началась «нормальным» способом, т.е. от фронта пламени, дальнейшее увеличение температуры реагирующих компонентов не может повлечь их детонационного горения. 

«При постепенном взрыве источник радикалов находится в сгорающей газовой смеси, где реакция развилась значительно и, как следствие, температура очень высока (на практике доходит до 1500-25000С). Поэтому легко понять, что эти радикалы отличаются по природе от тех, которые являются причиной развития одновременного взрыва, так как при столь высоких температурах в наличии оказываются только очень простые части первоначально существовавщих сложных молекул. Поэтому исходная структура углеводородов не является более решающим фактором. Более важен в данном случае элементарный состав или, еще проще, отношение содержания углерода к содержанию водорода». (Д.Д.Брозе, стр. 31). 

Но в то же время дальнейшее увеличение давления в процессе активного сгорания согласно формуле ωотн=К∙роn-1 может увеличить скорость реакции горения до недопустимых величин. 

2. Поэтому в двигателях со сверхвысокой степенью сжатия и принудительным зажиганием в период быстрого сгорания взаимосвязанные интенсивности тепловыделения и нарастания давления не должны быть такими, что может возрасти жесткость работы двигателя.

Для правильного теоретического освещения, а затем и практического решения изложенных задач необходимо ввести понятие и термины «зоны равновесия процессов» и «точки равновесия процессов» в ДВС. Примерные их определения таковы: 1. Зона равновесия процессов- некоторый пространственный и временной период в диаграмме двигателя с принудительным зажиганием и низкой степенью сжатия, раположенный возле точки наилучшего прохождения процессов, в пределах которого приближение и удаление точки ввода основного количества теплоты относительно ВМТ не отражается на количестве совершаемой двигателем работы.

Точка равновесия процессов- расположенная на любом участке диаграммы двигателя (предположительный диапазон углов возможного положения точки от 0 до 45-600 ПКВ после ВМТ) с принудительным зажиганием со сверхвысокой степенью сжатия точка ввода теплоты, в которой с учетом величины степени сжатия, наполнения цилиндра рабочим телом и частоты вращения обеспечиваются наилучшие условия прохождения процессов сгорания, причем выход за пределы точки без изменения наполнения, частоты и угла опережения зажигания существенным образом отражается на количестве совершаемой двигателем работы.
На рис. 58 (Д.Н. Вырубов, стр. 184) зависимости индикаторных показателей двигателя от угла опережения зажигания штриховая линия есть середина зоны равновесия процессов. Отклонение угла зажигания вправо или влево на некоторое количество градусов не отражается на показателях работы двигателя. За центр зоны принимается точка Рz. Наивыгоднейшее расположение Рz в середине зоны равновесия процессов дает некоторое количество работы цикла. При этом такие показатели как индикаторные и механические потери, эффективные КПД и давление, УОЗ, Рс, Тс, Рz, Тz имеют для периода средние показатели, а удельный расход топлива, мощность и состав выхлопных газов в совокупности имеют наилучшие значения.
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При увеличении значений Рс, Тс, Рz, Тz выше оптимальных (допустим увеличением угла зажигания на 50) индикаторный КПД цикла несколько увеличивается за счет уменьшения площади теплообмена со стенками цилиндра и возрастания интенсивности сгорания. Но за счет увеличения значения Рс и приближения Рz к ВМТ растут механические потери. Эти потери поглошают прирост индикаторного КПД и количество работы цикла не изменяется. При уменьшении значений Рс, Тс, Рz, Тz ниже оптимальных (допустим уменьшением угла зажигания на 50) индикаторный КПД цикла несколько уменьшается за счет увеличения площади теплообмена со стенками цилиндра и уменьшения интенсивности процесса сгорания. Но за счет уменьшения значения Рс и удаления Рz от ВМТ уменьшаются механические потери. Уменьшение этих потерь компенсирует уменьшение индикаторного КПД и количество работы цикла тоже не изменяется. Такое происходит из-за несбалансированности объема надпоршневой полости, количества горючей смеси и времени прохождения сгорания.

Из рис. 80 (Сороко-Новицкий, стр.142 т.1) видно, что в двигателе с низкой степенью сжатия ε=3,2 Рz может быть достигнут значительно раньше до ВМТ.
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Поэтому чем ниже степень сжатия двигателя, тем больше по протяженности зона равновесия процессов. Чем выше, тем меньше. При определенной величине степени сжатия она превращается в точку. В этом случае отрезок диаграммы двигателя, на котором осуществляется ввод теплоты, будет состоять из множества таких точек. Отклонение (без изменения наполнения, частоты и УОЗ) от точки влево вызовет детонацию, отклонение вправо- сильное уменьшение эффективности цикла. Когда зона равновесия процессов превратится в точку, цикл будет иметь максимальные КПД и среднее давление (см. выше рис. 58-а).

За основу построения цикла надо взять эталонный двигатель. Аппаратурные условия эталонного двигателя: ε=10, Ра- 1 кг/см2, k=1,36, Та= 500С, используемый бензин АИ-98, режим работы-полная нагрузка (100% дросселя), частота вращения-800 об/мин.

При работе эталонного двигателя на указанной частоте Рс=25 кг/см2, Тс=5800С, УОЗ θ=2-30 до ВМТ. Точка начала тепловыделения 00 ВМТ. Рz=56 кг/см2, достигается, примерно, в 7-80 ПКВ после ВМТ, Тz=24000С, достигается в 16-180 ПКВ после ВМТ. При работе на этой частоте процессы формирования очага пламени, развития в смеси предпламенных реакций, распространения фронта пламени, сгорания, увеличения объема камеры сгорания, нарастания давления будут полностью сбалансированы и сведены в точку равновесия процессов. Уменьшение оборотов без дросселирования вызовет детонацию, увеличение оборотов без коррекции УОЗ- резкое падение эффективности. Чтобы этого не произошло, придется повышать УОЗ. При, допустим, частоте вращения 3000 об/мин оптимальный УОЗ будет, примерно, θ=350 до ВМТ и диаграмма двигателя будет иметь такой вид, как на приведенном выше рис. 58. Т.е. процессы будут происходить в зоне равновесия. Отклонение УОЗ на несколько градусов, или изменение октанового числа на несколько единиц останутся практически не замеченными.

2. Расчетный двигатель. Аппаратурные условия: ε=20, Ра- от 0,425 до 1 кг/см2, k=1,36, Та= 500С, используемый бензин АИ-98, режим работы-полная нагрузка (42,5-100% дросселя), минимальная частота вращения 800 об/мин, максимальная 6000 об/мин.

При работе двигателя на частоте 800 об/мин с полной нагрузкой мы должны выдержать условия формирования очага пламени, распространения фронта и пр. эталонного двигателя. Поэтому ограничиваем наполнение путем дросселирования до 42,5%, Ра=0,425, (в ВАЗ-2110 с ε=20 фактически доходит до 0,6) Рс=25 кг/см2, Тс=5800С, УОЗ θ=2-30 до ВМТ. Точка начала тепловыделения 00 ВМТ. Рz=56 кг/см2, достигается, примерно, в 8-90 ПКВ после ВМТ, Тz=22000С, достигается, примерно, в 18-190 ПКВ после ВМТ. При работе на этой частоте процессы формирования очага пламени, развития в смеси предпламенных реакций, распространения фронта пламени, сгорания, увеличения объема камеры сгорания, нарастания давления, как и в эталонном двигателе, будут полностью сбалансированы и сведены в точку равновесия процессов. Уменьшение оборотов без уменьшения Ра вызовет детонацию, увеличение оборотов без увеличения Ра или УОЗ- резкое падение эффективности. При увеличении оборотов до 1600 время прохождения указанных процессов уменьшается вдвое. Соответственно, в нашем распоряжении имеется вдвое большее время задержки самовоспламенения. Поэтому есть возможность по мере увеличения оборотов пропорционально увеличивать Ра до величины 1 кг/см2. До этого числа оборотов процессы формирования очага пламени, развития в смеси предпламенных реакций, распространения фронта пламени, сгорания, увеличения объема камеры сгорания, нарастания давления будут полностью сбалансированы и сведены в точку равновесия процессов. При этом Рс=59 кг/см2, Тс=6700С, УОЗ θ=5-60 до ВМТ. Точка начала тепловыделения 00 ВМТ. Рz>80 кг/см2, достигается, примерно, в 200 ПКВ после ВМТ, Тz(26000С, достигается в 300 ПКВ после ВМТ. При частоте вращения 1800 об/мин и выше время задержки самовоспламенения начинает отставать от скорости процессов поэтому увеличиваем УОЗ. При, допустим, частоте вращения 3000 об/мин оптимальный УОЗ будет, примерно, θ=150 до ВМТ и диаграмма двигателя будет иметь такой вид, как на приведенном выше рис. 58-а. Т.е. процессы будут происходить в сильно суженной зоне равновесия. Отклонение УОЗ на 2-3 градуса, или изменение октанового числа на несколько единиц станут сильно заметными либо в виде детонации, либо в виде падения эффективности.

С позиций наименьших потерь теплоты в стенки условие подвода теплоты к рабочему телу при Т=const является наиболее выгодным, а цикл с подводом теплоты при V=const наименее выгодным. Если применить правило процесса Т=const к поршневому ДВС, то на рабочем такте от 0 до 60 градусов поворота коленчатого вала при движении поршня от ВМТ теплота, требующаяся для совершения работы, должна будет подводиться по мере ее необходимости (путем многостадийного впрыска), а не заранее. 

Но в ДВС, во-первых, обеспечить безусловно точное постоянство температуры расширяющихся газов не возможно, во-вторых, в этом нет необходимости. Как в цикле со смешанным подводом теплоты нет необходимости производить расширение при безусловно точном постоянном давлении. На рис. 47 индикаторной диаграммы дизельного двигателя отображен процесс изменения давления между точками 3 и 4. По кривым видно, что динамика уменьшения давления между указанными точками примерно такая же, как динамика увеличения температуры между точками 3' и 4'. В теории делается допущение, что между точками 3 и 4 давление не изменяется и это каким-то отрицательным образом на результатах цикла не отражается. Соответственно, можно принять, как допущение, что и температура между точками 3'-4'-5' является постоянной величиной. При таком допущении указанный участок расширения можно считать изотермическим. 
 Сказанное можно подытожить следующим образом:

1. ВМТ есть «мертвая точка», а зона, прилежащая к ней, «мертвая зона».

2. Увеличение степени сжатия ДВС позволяет начинать относительно низкотемпературные процессы предпламенных реакций со значительно меньшей удельной площадью охлаждения в «мертвой» зоне малого изменения объема рабочего тела, а высокотемпературные процессы горения и изменения состояния рабочего тела переносить в «живую» зону большей активности поршня.

3. Чем выше степень сжатия, тем в меньшем объеме и дальше от ВМТ будут происходить процессы горения и тем больше будут пределы изменения состояния рабочего тела. Так, в двигателе со степенью сжатия ε=30 объем надпоршневой полости при повороте коленчатого вала на 28,50 после ВМТ будет равен минимальному объему Vс двигателя со степенью сжатия ε=10. 

4. Чем выше степень сжатия, тем больше будет длина «изотермического» участка расширения действительного цикла и тем больше цикл будет соответствовать условиям идеального цикла, что видно из приведенной выше таблицы 23 (И.М.Ленин). Такие же пропорции в увеличении удельной мощности, в уменьшении удельного расхода топлива, уменьшении мощности механических потерь и теплоотдачи в стенки камеры сгорания сохраняются и при увеличении степени сжатия бензинового двигателя до 22 и выше.

«Для проверки этого метода расчета был выбран второй вариант увеличения мощности. Расчетная степень сжатия 8,5 была установлена в 20 градусах от ВМТ на двигателе ВАЗ 2106. Это дало в верхней мертвой точке степень сжатия 13 единиц. Мощность двигателя возросла до 98 л.с. вместо 75 л.с. по паспорту, прирост составил более чем 30%. Расход топлива снизился на 24 % и составляет 5,5 литров на 100 км». (Сборник МГТУ. Стр. 112). 
Еще один положительный аспект увеличения степени сжатия: «Наибольший возможный объем тела Vmaх достигается при продолжении расширения рабочего тела до минимального давления цикла рmin. При этом возрастают и термический КПД и работа цикла. Однако с увеличением объема Vmaх соответственно уменьшается удельная работа, т.е. среднее давление цикла. При осуществлении цикла с продолженным расширением в поршневом двигателе потери от теплообмена и трения в действительных процессах быстро возрастают с увеличиением разности Vmaх - Vmin, и некоторое, относительно небольшое увеличение работы цикла не компенсируют этих потерь. Вместе стем уменьшение среднего давления цикла приводит к необходимости увеличения размеров цилиндра для получения заданной мощности двигателя» (Д.Н. Вырубов, стр. 11). 
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Цель продолжения расширения в обычных или комбинированных двигателях- увеличить в первом случае экономичность, во втором случае эффективность. Эта задача возникает потому, что при завершении цикла нормального двигателя в удаляемых газах сохраняется такой большой избыток теплоты, что его еще можно использовать со значительной пользой. Но как указано у Д.Н.Вырубова: 1.Если использовать принцип продолжения расширения за счет увеличения рабочего хода поршня (показатель Vb), падает среднее давление цикла, что уменьшает эффективность. При этом двигатель становится более громоздким. Так, если в двигателе ВАЗ-2110 увеличить реальное расширение с 7,68 до 13 за счет увеличения хода поршня, то ход поршня вместо 71 мм, станет 127 мм. 2. Если же продолжить расширение в комбинированном двигателе, возрастает эффективность, но уменьшается экономичность. 

Если же ход поршня оставить прежним и получить продолженное расширение путем уменьшения первоначального объема рабочего тела (показатель Vz), т.е. увеличением степени сжатия от 9,9 до 22, то недостатки исчезнут. По сравнению с обычным бензиновым, дизельный двигатель фактически является двигателем не просто двигателем с высокой степенью сжатия, а двигателем с продолженным в поршневой части расширением.

Из таблицы 1 (Д.Н.Вырубов. стр. 19) видно, что двигатель с ε=20 при практически равных показателях сжатия-расширения имеет больший КПД, чем двигатель с ε=9,11 с продолженным в турбокомпрессоре расширением. А если вывести (е приведенных в таблице двигателей, то окажется, что экономичность двигателя с ε=9,11 за счет потерь на привод турбокомпрессора значительно ниже.

Другим положительным фактором увеличения степени сжатия двигателя является увеличение возможностей его форсировки. Если даже считать, что приведенные выше Д.Д. Брозе цифры соотношения времени распространения фронта пламени и скорости протекания реакции сгорания 10:1 являются завышенными (для приведенного случая более верно соотношение 7:1), теоретические возможности форсировки и увеличения удельной мощности ДВС чрезвычайно высоки. 
Об этом свидетельствует и диаграмма на рис.93 (А.Н.Воинов, стр.196) из которой следует, что увеличение степени сжатия и увеличение оборотов двигателя способствуют увеличению степени турбулизации смеси и уменьшению периода сгорания смеси. Это касается не только бензиновых двигателей, но и дизельных. По расчетам автора при увеличении степени сжатия дизельного ДВС с 17 до 35 наиболее эффективные с точки зрения удельного расхода топлива и среднего давления цикла показатели будут получены при 2500-5000 оборотов в минуту. 
Еще одним положительным фактором увеличения степени сжатия до максимально возможных и оправданных с точки зрения экономичности и эффективности величин степеней сжатия является то, что такое увеличение позволяет, снижая потери на насосный ход выпуска продуктов сгорания (из-за уменьшения объема за счет более низких температур выпуска), смещать момент предварения выпуска в сторону НМТ. В результате этого появляется возможность дополнительно увеличить величину показателя последующего расширения δ. В виду этого при степенях сжатия выше 14-15 более эффективными будут бензиновые двигатели, в которых диаметр поршня будет меньше его хода.
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Замеры давления сжатия, запуск и остановка бензинового двигателя со сверхвысокой степенью сжатия.

Одним из важных составляющих проверки исправности двигателя является измерение давления сжатия (компрессии). Необходимо соблюдать следующие правила: двигатель должен быть прогретым, дроссельная заслонка должна быть полностью открытой, свечи должны быть выкручены. Обороты прокрутки стартером должны быть не менее 300-мин. При этом в руководствах по эксплуатации указываются значения величин компрессии для исправного двигателя. Для бензиновых двигателей со степенью сжатия 8-10,5 компрессия должна составить 12-15 кг/см2, при степени сжатия 11-12,5 давление сжатия должно быть 15-17 кг/см2. Для дизельных двигателей со степенью сжатия до 20 давление сжатия должно быть 22-26 кг/см2, для двигателей со степенью сжатия 20-23 оно должно быть 26-32 кг/см2. 

В исправном двигателе ВАЗ-2110 со степенью сжатия 9,9 компрессия должна составить 14-15 кг/см2. Теоретический расчет давления конца сжатия производится по формуле Рс=Ра∙ε1,35. Согласно этой формуле давление конца сжатия для двигателей со степенями сжатия от 10 до 25 при Ра=0,9 бар (1 кг/см2) должно составить:
    adia=1.35         pa=  0.9 бар    

       eps          Pc,бар        Tc,К.
     10.00        20.148        738.778

     12.50        27.231        798.790

     15.00        34.831        851.424

     17.50        42.889        898.622

     20.00        51.361        941.617

     22.50        60.213        981.246

     25.00       69.416       1018.106

                 (составлена  Иващенко Н.А.)

Т.е. как видно из таблицы, в двигателе ВАЗ-2110 со степенью сжатия 9,9 компрессия должна составить не 14-15 кг/см2 (12,6-13,5 бар), а 22 кг/см2, или 20 бар. В дизельном двигателе со степенью сжатия 23 давление конца сжатия должно быть не 26-32 кг/см2 (23,4-28,8 бар), а 77 кг/см2, или 69,4 бар. 
Если исходить из указанной таблицы, в двигателе автора, который демонстрировался участникам Международной конференции и показал давление конца сжатия 40,5 кг/см2 (36,45 бар), степень сжатия составляет не 22, а 15,5. 

Т.е. расхождения между табличными и расчетными данными очень велики. Причина заключается в следующем:

Давление конца сжатия зависит от того, какое количество воздуха в цилиндре сжимается. Количество воздуха в цилиндре при прокрутке стартером зависит от момента закрытия впускного клапана. При измерении выяснилось, что впускной клапан двигателя ВАЗ-2110 (распредвал серийный) закрывается в момент, когда поршень переместился на 23 мм от НМТ (нижняя мертвая точка) в сторону ВМТ. Полный ход поршня составляет 74,8 мм. Соответственно в цилиндре двигателя при прокрутке стартером остается 69% от того количества воздуха, который цилиндр вместил бы при условии нахождения поршня в НМТ.

Но это теоретически. Фактически между стенками цилиндра и кольцами остаются щели и зазоры, через которые происходит утечка части воздуха. Согласно учебным данным в исправном бензиновом двигателе величина утечек при замере компрессии составляет 2%. При равенстве оборотов прокрутки, чем выше давление конца сжатия, тем больше величина утечек. Поэтому в двигателе со степенью сжатия 22 величина утечек составляет, примерно 5%.

Соответственно, чтобы расчетные данные совпали с результатами инструментальных замеров, для данного двигателя необходимо использовать следующую таблицу:
 adia=1.35     pa= 0.6 бар 
 eps          Pc,бар             Tc,К
 10.00      13.432             492,52

 12.50      18.154             532,47

 15.00      23.221             567,56

 17.50      28.593             599,02

 20.00      34.241             627,68

 22.50      40.142             654,1

 25.00      46.278             678,67

      (составлена автором)
Ра-это величина атмосферного давления. Если измерение давления сжатия производится в кг/см2, Ра имеет значение 1 (единицы), а если в барах, 0,9. Если использовать приведенную таблицу, получается, что цилиндр двигателя заполняется воздухом полностью, но он находится в состоянии разрежения равном 69% от атмосферного давления окружающей среды. С учетом величины утечек разрежение составит 64% от атмосферного. Т.е. фактически происходит подмена реальности вымышленным обстоятельством.

Фактически цилиндр заполняется на 64% от своего объема и при этом давление воздуха соответствует давлению окружающей среды. Такая ситуция в работах автора обозначается, как действительная степень сжатия.

Действительная степень сжатия двигателя ВАЗ-2110 со степенью сжатия 22 при замере компрессии составляет 15,5. Действительная степень сжатия серийного ВАЗ-2110 со степенью сжатия 9,9 составляет 6,8. 
Оказалось, что от положения дросельной заслонки результаты замеров давления сжатия не зависят. И при полностью закрытой дроссельной заслонке и при открытой получали 40 кг/см2.

Если замеры производились при закрытом дросселе, незначительное влияние на результат оказывало, выкручены свечи или нет. При вкрученных свечах получали 38-40 кг/см2, при выкрученных 40 кг/см2.

Причина: При всасывании воздуха в первый цилиндр во впускном коллекторе падает давление, в нем создается разрежение. В следующем цилиндре в это время завершается такт выпуска и клапана входят в сектор перекрытия. Из-за этого некоторый промежуток времени впускной коллектор через этот цилиндр свободно сообщается с выпускным коллектором. Происходит интенсивный подсос продуктов сгорания из выхлопной трубы во впускную трубу и давление во впускном коллекторе восстанавливается до давления окружающей среды. При этом количество подсасываемого из выпускного коллектора воздуха зависит от частоты вращения коленчатого вала.

Приведенный фактор оказывал отрицательное воздействие при запуске прогретого двигателя. Первые же опыты показали, что из-за подсоса отработавших газов из выпускного коллектора давление Ра в цилиндрах превышает допустимые пределы и на сжатии происходит вспышка горючей смеси из-за самовоспламенения. Первым использованным способом борьбы с этим явлением был небольшой автомобильный пылесос с клапаном одностороннего действия. Пылесос через клапан подсоединялся к впускному коллектору и работал, как вакуумный насос. Перед запуском двигателя на 1-2 секунды предварительно включался пылесос. Он отсасывал воздух из впускного коллектора, содавал там небольшое разрежение. Затем включался стартер. При остановке двигателя, если не отключить подачу топлива после выключения зажигания будет наблюдаться следующая картина:

«Повышение степени сжатия в современных автомобильных двигателях привело к тому, что нередко оказывается затруднительным остановить нормально прогретый двигатель путем выключения зажигания-он продолжает еще в течении довольно длительного времени работать на холостом ходу с перебоями и тряской.

В специально проведенных исследованиях показано, что после выключения зажигания вспышки сразу прекращаются, в результате чего частота вращения коленчатого вала быстро уменьшается, но не до нуля, а лишь до такого значения, при котором длительность задержки воспламенения оказывается короче времени пребывания нагретой сжатием смеси в цилиндре. В результате возникают самопроизвольные вспышки, что приводит к некоторому возрастанию частоты вращения до значения, при котором вспышки снова прекращаются, частота вращения опять снижается, вспышки снова возникают и т.д».( А.Н.Воинов, стр. 179).

Но если в приведенном из учебника случае не отключая подачи топлива, ограничить поступление в цилиндр воздуха, двигатель остановится. Т.е. приведенный пример является еще одним подтверждением того, что между объемом камеры сгорания, временем сжатия и количеством рабочего тела должен сохраняться определенный баланс, который обеспечит надежность, как запуска, так и остановки двигателя при выключении зажигания.

В дальнейшем, по мере увеличения степени сжатия потребовалось увеличить обороты прокрутки при запуске. Для этого пришлось уменьшать диаметр маховика и увеличить диаметр шестерни стартера, одновременно увеличивая мощность стартера. Если раньше при Рс=26-27 кг/см2, стартер имел мощность 0,9 квт, а соотношение зубьев маховика и шестерни стартера составляло 129/11=11,73, то при Рс=38-40 кг/см2, использовался стартер мощностью 2,2 квт при соотношении зубьев 124/15=8,27. Т.е. обороты прокрутки при запуске были увеличены в 1,42 раза, чего было вполне достаточно, чтобы запускать двигатель в любом состоянии без использования пылесоса. Но и в этом случае при запуске горячего двигателя было необходимо запускать стартер на 1-2 секунды раньше впрыска топлива. 

Запуск бензинового двигателя с ε=20 в холодную погоду при температурах до –250С (более низких температур в период экспериментов в г.Москве не было) производился обычным способом. Т.е. стартер включается одновременно с подачей топлива и зажигания. Двигатель запускается сразу же вслед за поворотом ключа зажигания, т.е. практически моментально.
Установка отдельных дроссельных заслонок на каждый цилиндр резко изменило картину. При закрытых дроссельных заслонках получали 20-22 кг/см2, при открытых- 40 кг/см2.

При дальнейшем увеличении степени сжатия подсос отработавших газов из выпускного тракта начнет отражаться на работе двигателя на холостом ходу. Поэтому при степенях сжатия выше 22 каждый цилиндр должен быть снабжен отдельной дроссельной заслонкой. 

Кардинально вопрос исключения подсоса продуктов сгорания с уменьшением потерь на насосные хода будет решен при переходе на регулирование расхода воздуха впускным и выпускным клапанами путем удаления его излишков во впускной и выпускной коллекторы. В этом случае при запуске и прогреве холодного двигателя количество воздуха в цилиндре регулируется вторым впускным клапаном с регулируемым на такте сжатия углом закрытия. Лишний заряд воздуха будет выталкиваться во впускной коллектор, а топливо впрыскиваться непосредственно в цилиндр после закрытия клапана. После прогрева двигателя регулирование количества воздуха в цилиндре будет осуществляться вторым выпускным клапаном, выталкивая лишний воздух в выпускной коллектор.
Циклы идеальные, теоретические и действительные.

Известный теории термодинамический цикл со смешанным подводом теплоты (Сабатэ-Тринклера) имеет согласно А.Н.Воинову имеет следующие недостатки и достоинства: 

1. Степень сжатия двигателя ограничивается величиной ε<25 из-за возрастания предельно допустимой жесткости работы. 

«Еще один существенный недостаток дизелей — жесткость и шумность их работы, связанная с высокими скоростями повышения давления в начале основной фазы сгорания. В дизелях с открытыми камерами и струйным смесеобразованием максимальные значе​ния dp/dφ достигают 1,2—1,5 МПа/° против 0,15—0,2 МПа/° в бензиновых двигателях с искровым зажиганием. 

Хотя в дизелях именно такого типа достигаются наименьшие удельные расходы топлива [до 165 г/(л. с. -ч)], а в судовых дизе​лях с цилиндрами большой размерности — до 150 г/(л. с.-ч), но создаваемый ими шум превышает допустимые нормы. В связи с этим усилия большого числа исследователей и конструкторов уже с давних пор были направлены на изыскание таких способов организации процессов смесеобразования и сгорания, которые позволили бы снизить значения рz и dp/dφ».
 «Для достижения в быстроходном дизеле высокой полноты сгора​ния при низких значениях коэффициента избытка воздуха, не​обходима такая организация впрыска, которая бы обеспечивала, возможно, более равномерное распределение топлива по всему объему воздушного заряда, например, при впрыске через форсунки с большим числом сопловых отверстий. Но при этом неизбежно одновременное возникновение значительного числа начальных очагов воспламенения и бурное его развитие, что приводит к бы​строму нарастанию давления и высоким максимальным его зна​чениям. Если стремиться к получению умеренных скоростей по​вышения давления, то трудно обеспечить быстрое завершение сгорания и избежать затяжного догорания в период расши​рения».

2. При работе дизельного двигателя со степенью сжатия до 25 «на холостом ходу с малой частотой вращения мелкость распыливания обычно суще​ственно ухудшается и одновременно снижается температура стенок камеры сгорания, что сопровождается увеличением дли​тельности задержек. Это приводит к тому, что значительная доля капель впрыснутого топлива успевает полностью испариться к моменту воспламенения. При равномерном распределении паров топлива в камере сгорания получается однородная смесь такого состава, который уже выходит за пределы горючести, что может приводить к выбрасыванию из двигателя продуктов неполного окисления топлива, обладающих неприятным запахом. Некоторые из этих продуктов токсичны. 
Эффективным средством борьбы с этим недостатком является уменьшение количества поступающего в цилиндры воздуха на режимах малых нагрузок и холостого хода применением дросселирования».(Выделено мной)

3. «Одним из основных недо​статков дизелей, связанных с процессом сгорания являет​ся появление черного дыма на выпуске при больших на​грузках в случае увеличения цикловой подачи топлива или, что то же — умень​шения общего коэффициента избытка воздуха ниже неко​торых пределов. Это объяс​няется тем, что при диффузионном горении неоднородных сме​сей в зонах местного их переобогащения происходит образова​ние частиц твердого углерода (сажи) при высоких температурах сгоревших газов в смежных зонах, где местные значения α близ​ки к единице».
4. «Хотя значения рi в дизелях удается существенно повысить (до 2,0 и более МПа) применением наддува, но при этом утяжеляется конструкция двигателя вслед​ствие очень высоких максимальных значений рz».

Достоинства: 

1. «Влияние на подобное взрывное воспламенение повышения степени сжатия, давления на впуске и теплового состояния дви​гателя оказывается прямо противоположным влиянию тех же факторов на детонацию в двигателях с предварительным смесе​образованием. Все, что способствует возникновению детонации в двигателях легкого топлива с искровым зажиганием, в дизелях, наоборот, устраняет возникновение ударных волн вследствие сокращения задержек воспламенения и соответственно уменьше​ния количества топлива, подаваемого до его воспламенения в цилиндр».
2. «То обстоятельство, что по мере уменьшения количества впры​скиваемого топлива все большая его доля сгорает в объеме камеры в удалении от стенок, способствует уменьшению теплоотдачи. Не меньшее значение имеет также снижение средней теплоемкости продуктов сгорания, благодаря чему возрастает эффективность использования выделяющейся теплоты для совершения полезной работы.
Все это приводит к тому, что в отличие от двигателей легкого топлива, индикаторный к. п. д. которых на режимах малых на​грузок снижается, в дизелях значения ήі с уменьшением нагрузки увеличиваются. Соответственно экономия топлива в условиях эксплуатации автомобилей с дизелями по сравнению с расходом топлива автомобилей с бензиновыми двигателями достигает в сред​нем 40%, в то время как различия в минимальных удельных рас​ходах топлива по нагрузочным характеристикам значительно меньше — лишь 20—25%».
Таким образом, недостатки в организации работы дизельных двигателей сводятся к тому, что: 

1. Чтобы обеспечить высокую полноту сгора​ния при низких значениях коэффициента избытка воздуха необходимо обеспечить мелкость его распыливания и раннее впрыскивание. Но это приводит к быстрому нарастанию давления.

2. При работе на малых оборотах образуется однородная смесь такого состава, который выходит за пределы горючести. 

По свидетельству А.Н.Воинова эффективным средством борьбы с этими недостатками является уменьшение количества поступающего в цилиндры воздуха на режимах малых нагрузок и холостого хода с применением дросселирования.

2. Увеличение среднего давления цикла приводит к повышению максимального давления и утяжелению конструкции двигателя. 

Перечисленные недостатки свидетельствуют о том, что причины возникновения детонации в бензиновых двигателях и высокие скорости нарастания давления в дизельных двигателях имеют один корень: это недостаточная величина степени сжатия, из-за которой основную фазу выделения теплоты приходится организовывать в зоне малого изменения объема рабочего тела. Эксперименты с бензиновыми двигателями с высокими степенями сжатия показывают, что выявленные возможности регулирования скорости увеличения давления, путем увеличения степени сжатия и смещения основного периода тепловыделения по фазе могут быть использованы и при организации процесса сгорания в дизельных двигателях, что позволит устранить перечисленные недостатки. Что при этом важно, увеличение степени сжатия дизельных двигателей до сверхвысоких величин (до 51), приведет к уменьшению массогабаритных показателей и увеличению ресурса таких двигателей по сравнению с двигателями с обычными степенями сжатия.

ДВС с внешним смесеобразованием.

При увеличении степени сжатия до высоких и сверхвысоких величин между ДВС останется одно принципиальное отличие- способ подготовки смеси к горению. Предварительная подготовка (внешнее смесеобразование) или непосредственная подготовка (внутреннее смесеобразование). Для двигателей со сверхвысокой степенью сжатия (до 51) с внутренним смесеобразованием способ зажигания не будет иметь значения. В двигателях со сверхвысокими степенями сжатия необходимо применить многостадийный, непосредственный впрыск.

В двигателях с внешним смесеобразованием с момента подачи искры возможности влияния на протекание процесса сгорания исключаются. По этой причине степень сжатия в них может быть высокой (до 30), но не сверхвысокой. Работать такой двигатель будет по правилам, изложенным в статье «Бензиновый двигатель со сверхвысокой степенью сжатия» со следующим уточнением: На малых оборотах с дросселированием при расходе, примерно, до 35 % горючей смеси - по циклу Бо Де Роша. На малых и больших оборотах при расходе, примерно, от 35% до 100% горючей смеси с дросселированием (при ограничении наполнения за 100% расхода принимается максимально допустимое количество смеси для данных оборотов) и при работе на внешней скоростной характеристике (без дросселирования)- по циклу Ибадуллаева. 

Бензиновый двигатель с внутренним смесеобразованием со сверхвысокой степенью сжатия (до 51) на малых и больших оборотах с дросселированием воздуха будет работать по циклу Ибадуллаева. На средних и больших оборотах на внешней скоростной характеристике без дросселирования воздуха по циклу Имама.

Любой из предлагаемых рассмотрению циклов может быть представлен в виде идеального, теоретического и действительного. 

Цикл Ибадуллаева.
Основанный на термодинамических процессах идеального газа разомкнутый цикл с подводом теплоты рабочему телу сначала по изобаре (при постоянном давлении Р=const), а затем по изохоре (при постоянном объеме V=const), с отводом теплоты на сжатии и расширении и обновлением рабочего тела по изохоре.

Цикл совершается следующим образом: на участке ав диаграммы происходит политропическое сжатие рабочего тела с отводом теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р1. В точке в к рабочему телу подводится часть теплоты. На участке вв' давление рабочего тела остается равным величине Р1. На участке в'с диаграммы при постоянном объеме подводится вторая часть теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р2. На участке сд происходит политропическое расширение рабочего тела с отводом теплоты. На участке да диаграммы происходит обновление рабочего тела.

Теоретический цикл Ибадуллаева характеризуется показателями предварительного увеличения объема на изобарном участке и предварительного увеличения давления на изохорном участке, которые влияют на величину термического КПД.
Диаграмма термодинамического цикла Ибадуллаева
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Формула действительного цикла Ибадуллаева: Смешанный цикл работы бензинового ДВС с высокой (до 30) степенью сжатия, в котором на первом такте производится впуск свежего заряда воздуха (либо топливно-воздушной смеси), на втором такте производится сжатие этого заряда до давления Р1, на третьем такте происходит расширение продуктов горения, на четвертом такте производится удаление из цилиндра продуктов сгорания, отличающийся тем, что при работе на внешней скоростной характеристике, в зависимости от частоты вращения, на такте впуска производится ограничение наполнения цилиндра горючей смесью (воздухом) для обеспечения на рабочем такте на период распространения пламени по фронту постоянства давления Р1 путем синхронизации процесса увеличения объема камеры сгорания и давления смеси. При этом точка начала тепловыделения находится в ВМТ (верхней мертвой точке), на расширении часть теплоты выделяется при постоянном давлении Р1, а остальная часть теплоты выделяется при увеличивающемся до значения Рz давлении. При этом процесс сжатия является условно-адиабатическим, процесс предварительного расширения является изобарным, а процесс предварительного увеличения давления условно-изохорным. Расчет термического КПД теоретического цикла Ибадуллаева должен производиться по формуле: (t=1- (λρk-1)/εk-1 [k(ρ-1)+ρ(λ -1)].
Диаграмма теоретического цикла Ибадуллаева. 
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Цикл «Имам».
Основанный на термодинамических процессах идеального газа разомкнутый цикл с подводом теплоты рабочему телу сначала по изобаре (при постоянном давлении Р=const), затем по изохоре (при постоянном объеме V=const), затем по изобаре с отводом теплоты на сжатии и расширении и обновлением рабочего тела по изохоре.

Цикл совершается следующим образом: на участке ав диаграммы происходит политропическое сжатие рабочего тела с отводом теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р1. В точке в к рабочему телу подводится часть теплоты. На участке вв' давление рабочего тела остается равным величине Р1. На участке в'с диаграммы при постоянном объеме подводится вторая часть теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р2. На участке сд при постоянном давлении Р2 подводятся следующие части теплоты. На участке де происходит политропическое расширение рабочего тела с отводом теплоты. На изохорном участке еа диаграммы происходит обновление рабочего тела.
Диаграмма термодинамического цикла «Имам». 
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Диаграмма теоретического цикла «Имам». 
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Программа расчетного моделирования выдает следующий рисунок индикаторной диаграммы цикла:
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Рис. 8

По циклу «Имам» двигатель работает следующим образом: в ВМТ завершается формирование очага пламени. С началом расширения происходит распространение фронта пламени по камере сгорания. В указанный период давление не должно меняться (участок подвода теплоты при Р=const). Примерно к 15-200 ПКВ после ВМТ впрыскивается вторая порция топлива для достижения в цилиндре давления Р2 (участок подвода теплоты при V=const). Далее впрыскивается оставшаяся часть топлива и процесс горения смеси вступает в наиболее активную фазу. В промежуток между 20 и 350 ПКВ протекает основная фаза сгорания при относительно малом изменении давления (участок подвода теплоты при Р=const). Расчет термического КПД теоретического цикла Имама должен производиться по формуле Фатахова: (t=1- (λρ1k-1)/εk-1{k [(ρ-1)+ λ(ρ1 - ρ)] + ρ(λ-1)}.

Цикл «Аида»

Основанный на термодинамических процессах идеального газа разомкнутый цикл с подводом теплоты рабочему телу сначала по изобаре (при постоянном давлении Р=const), затем по изохоре (при постоянном объеме V=const), затем по изотерме (при постоянной температуре Т=const) с отводом теплоты на сжатии и расширении и обновлением рабочего тела по изохоре.

Диаграмма термодинамического цикла «Аида».
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Цикл совершается следующим образом: на участке ав диаграммы происходит политропическое сжатие рабочего тела с отводом теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р1. В точке в к рабочему телу подводится часть теплоты. На участке вв' давление рабочего тела остается равным величине Р1. На участке в'с диаграммы при постоянном объеме подводится вторая часть теплоты. Давление и температура рабочего тела поднимаются до величины Р2 и Т2. На участке сд при постоянной температуре Т2 подводятся следующие части теплоты. На участке де происходит политропическое расширение рабочего тела с отводом теплоты. На изохорном участке еа диаграммы происходит обновление рабочего тела. 

 При работе двигателя с внутренним смесеобразованием со сверхвысокой степенью сжатия до 51 на внешней скоростной характеристике на низких оборотах (менее 1700 об/мин) без ограничения наполнения в нем в зависимости от времени ввода теплоты могут происходить процессы следующего характера: 1. При своевременном, для получения эффективной работы, впрыске топлива скорость нарастания давления в камере сгорания в начале расширения существенно (недопустимо) превысит скорость нарастания объема камеры сгорания. Вследствие этого произойдет ударное воздействие давления газов на поршень, работа двигателя станет недопустимо жесткой. 2. При более позднем впрыске топлива процесс сгорания сместится на линию расширения. Скорость нарастания объема камеры сгорания превысит скорость нарастания давления горящей смеси. Вследствие этого скорость сгорания снизится, работа двигателя станет не эффективной.                  
Диаграмма

максимально допустимого наполнения цилиндра дизельного двигателя в зависимости от оборотов при степени сжатия 51 (полное наполнение равняется 1)
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                                             Рис. 10
Исключить возникновение указанных последствий можно следующим образом:

1. На завершении такта сжатия при положении поршня в ВМТ в цилиндре двигателя должно достигаться давление не выше Р1. Для этого в зависимости от частоты вращения коленчатого вала необходимо ограничивать наполнение цилиндра воздухом.

2. Впрыск первой минимально необходимой порции топлива должен произойти перед завершением такта сжатия, чтобы процесс тепловыделения начался в ВМТ. Цель впрыска первой порции топлива- поднять температуру воздуха для обеспечения условий более быстрого сгорания следующих порций топлива.

3. В начале расширения (примерно 150 ПКВ после ВМТ) увеличения давления не должно быть вообще, либо оно должно увеличиваться незначительными темпами, исключающими излишнюю шумность работы двигателя, т.е. указанный участок расширения характеризуется постоянством давления Рс=Р1, или Р=const (изобарный участок).

4. Примерно в 150 ПКВ после ВМТ в цилиндр впрыскивается вторая порция топлива. Давление Р1 увеличится до значения Рz. Этот участок расширения можно считать изохорным, т.е. подвод теплоты при постоянном объеме V=const. 

5. Дальнейший впрыск топлива несколькими порциями обеспечит на некотором участке сгорания относительно одинаковую температуру. В теоретическом цикле этот участок подвода теплоты будет считаться изотермическим, совершающимся при Т=const.

Таким образом, по предлагаемому теоретическому циклу способом превращения теплоты в механическую работу является политропическое сжатие рабочего тела, его последующее расширение с подводом теплоты: 1. Первой части-при постоянном давлении Р1. 2. Второй части при увеличивающемся давлении, но при постоянном объеме. 3. Следующих частей- при постоянной температуре.

 Действительный цикл «Аида» двигателя с внутренним смесеобразованием со сверхвысокой степенью сжатия до 51 совершается следующим образом: степень сжатия двигателя, например, составляет 51, частота вращения коленчатого вала, например, 1000 об/мин, режим работы- внешняя скоростная характеристика. При перечисленных условиях дроссельная заслонка прикрыта и согласно диаграмме на рис. 11 ограничивает наполнение цилиндра. При этом, если при полностью открытой дроссельной заслонке наполнение цилиндра составит, примерно, 500 мг воздуха, то при работе на внешней скоростной характеристике при указанной частоте вращения коленчатого вала дроссельная заслонка должна занять такое положение, при котором максимальное поступление воздуха в цилиндр составит, примерно, 360 мг на рабочий такт.

Диаграмма теоретического цикла «Аида».
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На первом такте поршень движется от ВМТ (верхняя мертвая точка) к НМТ (нижняя мертвая точка), производится всасывание свежего заряда воздуха. На втором такте поршень движется от НМТ к ВМТ и производит сжатие воздуха. При положении поршня, примерно, в 3 градусах до ВМТ подается первая часть топлива. При нахождении поршня в 0 градусов ВМТ начинается процесс горения смеси, поршень начинает движение от ВМТ к НМТ, совершается рабочий такт. До, примерно, 150 ПКВ после ВМТ процесс сгорания протекает при давлении равном Рс=Р1. Примерно, в 150 ПКВ после ВМТ подается вторая часть топлива и давление в цилиндре возрастает до величины Рz. После этого несколькими порциями подается следующие части топлива и процесс сгорания протекает при относительно одинаковой температуре. На следующем такте совершается удаление отработавших газов из цилиндра. Расчет термического КПД теоретического цикла Аиды должен производиться по формуле Фатахова: (t=1- 5/2(λρρ1k-1-1)/εk-1 [7/2 (ρ-1)+ 5/2ρ(λ-1)+ λρ lgρ1/ ρ].

Цикл «Алияр».
Основанный на термодинамических процессах идеального газа разомкнутый цикл с подводом теплоты рабочему телу сначала по изобаре (при постоянном давлении Р=const), затем по изотерме (при постоянной температуре Т=const) с отводом теплоты на сжатии и расширении и обновлением рабочего тела по изохоре.
Цикл совершается следующим образом: на участке ав диаграммы происходит политропическое сжатие рабочего тела с отводом теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р1. В точке в к рабочему телу подводится часть теплоты. На участке вс давление рабочего тела остается равным величине Р1. На участке сд диаграммы при постоянной температуре Т2 подводятся следующие части теплоты. На участке де происходит политропическое расширение рабочего тела с отводом теплоты. На изохорном участке еа диаграммы происходит обновление рабочего тела. 

Диаграмма термодинамического цикла «Алияр». 
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В двигателях, которые будут работать по циклу «Алияр», такое явление, как жесткость работы не будет иметь места ни при каких степенях сжатия (до 51). В таких двигателях при достаточно высоких значениях (выше 150 кг/см2) давления конца сжатия, с началом расширения на изотермическом участке давление цикла будет уменьшаться, т.к. впрыскивание топлива будет производиться дозированными частями. Внедренные в последнее десятилетие пьезофорсунки позволяют дробить подачу топлива на довольно большое количество порций.

Динамика
протекания давления конца сжатия в функции от угла поворота    кривошипа в двигателе ВАЗ-2110 с ε=40 (Vh=71мм, k=1,35)

	φ (-)
	Vс(мм)
	Pс(кг/см2)
	φ  (-)
	Vс(мм)
	Pс(кг/см2)
	φ (-)
	Vс(мм)
	Pс(кг/см2)

	30
	7,9
	22,35
	20
	4,59
	43,9
	10
	2,522
	94,9

	29
	7,52
	23,73
	19
	4,39
	46,46
	9
	2,399
	101,31

	28
	7,14
	25,29
	18
	4,045
	51,56
	8
	2,287
	107,84

	27
	6,78
	26,95
	17
	3,825
	55,39
	7
	2,176
	115,1

	26
	6,43
	28,77
	16
	3,6
	59,87
	6
	2,072
	122,73

	25
	6,09
	30,78
	15
	3,398
	64,48
	5
	1,995
	128,98

	24
	5,77
	32,92
	14
	3,183
	70,16
	4
	1,932
	134,53

	23
	5,45
	35,35
	13
	2,999
	75,78
	3
	1,883
	139,15

	22
	5,175
	37,73
	12
	2,826
	81,85
	2
	1,848
	142,61

	21
	4,87
	40,73
	11
	2,667
	88,24
	1
	1,827
	144,79

	
	
	
	
	
	
	0
	1,82
	145,47


Таблица 2 (составлена автором)
Как видно из таблицы протекания давления конца сжатия в функции от угла поворота кривошипа в двигателе ВАЗ-2110 с ε=40, давление конца сжатия составляет 145 кг/см2. В 150 ПКВ после ВМТ, если расширение произойдет без подвода теплоты давление составит 64 кг/см2. Если от ВМТ до указанной точки подвести 15-20% от располагаемой теплоты, то давление останется на прежнем уровне, т.е. 145 кг/см2. От указанной точки на участке диаграммы равном, примерно, 400 ПКВ должно произойти расширение с изотермическим подводом оставшейся доли теплоты в количестве 80-85%.

Изложенная выше задача решается путем увеличения степени сжатия ДВС с внутренним смесеобразованием до 51 и его работы без ограничения наполнения по циклу Алияра.
В частности, если степень сжатия ДВС равен ε=40, то давление конца сжатия при адиабате k=1,35 будет равно Рс=145 кг/см2, температура Тс=11930 К. В момент завершения сжатия и начала расширения для обеспечения постоянного давления на участке от 0 до 150 ПКВ после ВМТ в цилиндр впрыскивается первая порция топлива в количестве, примерно, 15-20% от располагаемого количества топлива. На указанном участке давление является постоянной величиной, подчиняется правилу Рс=Рz=const. Температура воздуха увеличится от величины Тс до величины Тz≈16000К. При завершении указанного участка примерно в 15-200 ПКВ после ВМТ, когда давление и температура начнут уменьшаться, в цилиндр впрыскивается следующая порция топлива. В дальнейшем оставшаяся часть топлива также впрыскивается порциями для обеспечения постоянства температуры по правилу Т=const. По завершении впрыскивания топлива и догорания его остатков расширение станет политропическим.

Диаграмма теоретического цикла «Алияр». 
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Расчет термического КПД теоретического цикла Алияра должен производиться по формуле Фатахова: (t=1- 5/2(λρρ1k-1-1)/εk-1 [7/2 (ρ-1)+λρ lgρ1/ρ].

Сказанному в настоящей работе можно подвести следующие итоги: 

1. Идеи автора о возможности увеличения степени сжатия двигателей внутреннего сгорания до сверхвысоких величин на данном этапе, как выразился один из уважаемых профессоров, приводят теоретиков и конструкторов- практиков в ужас. В основе такого подхода и неадекватного восприятия фактов лежит не фантастичность идей, а консерватизм мышления. Идея после ее реализации в жизнь не может считаться фантастичной. История развития науки, в том числе и теории ДВС, фактически есть история борьбы и преодоления таких «ужасов». Сомневающимся автор рекомендует почитать историю жизни Р.Дизеля. Его идеи вызывали у знаменитых теоретиков и практиков того времени не меньший «ужас». 
2. В последние десятилетия стало совершенно очевидным, что потенциал прочности окружающей нас среды не является бесконечным. Запасы энергоресурсов ограничены. Бездумное их добывание и неэффективное использование, отравление окружающей среды парниковыми и токсичными газами ведет человечество к энергетической и экологической катастрофам. Это коснется всех: не только тех, кто добывает и потребляет нефтепродукты, но и тех, кто ходит пешком и считает, что они не участвуют в отравлении окружающей среды. Уменьшению потребления нефтепродуктов через их более эффективное использование нет альтернативы. 

3. Многие теоретики, которых автор просил ознакомиться с его работами и высказать свое мнение, отказывались от этого не по причине отсутствия у них здорового любопытства или способности к мышлению, а по причине того, что они озабочены решением текущих задач. Главный вопрос для каждого из нас состоит в том, как прокормить семью сегодня, а не думать о глобальных проблемах завтрашнего дня. Общество потребления превратило теоретиков в простых ремесленников, озабоченных ежедневным заработком.

4. В современных быстроходных дизельных двигателях максимальные давления цикла составляют 220-260 кг/см2. Увеличение степени сжатия до сверхвысоких величин позволит снизить максимальные величины давлений (до 200-210 кг/см2) и температур (до 1500-17000К, вместо 2200-26000К). Т.е. для серийного производства таких двигателей не нужны ни особые материалы, ни особые технологии. Современная промышленность располагает всеми необходимыми для этого условиями. 
5. Основой строительства современных бензиновых и дизельных двигателей является изжившая себя догма теории ДВС о том, что для обеспечения максимальной экономичности и эффективности необходимо обеспечить протекание основной фазы тепловыделения в зоне ВМТ. Это приводит к тому, что пределы повышения степени сжатия в бензиновых двигателях ограничивается детонацией, а в дизельных- фактором динамичности. В то же время в последнее десятилетие в практике двигателестроения наметилась тенденция к отказу от указанной догмы. Применение в двигателях непосредственного и многостадийного впрыска показывает, что основная фаза тепловыделения должна происходить на расширении.

6. В основе всех процессов протекания давлений и температур двигателей с высокими и сверхвысокими степенями сжатия лежит Закон «О синхронизации процессов». Он складывается из: 1. Процесса регулирования количества горючей смеси в цилиндре (путем дросселирования) в зависимости от частоты вращения, т.е. закона подачи горючей смеси (или топлива при впрыске). 2. Увязанного с этим процесса регулирования частоты вращения для регулирования скорости движения поршня и скорости изменения объема надпоршневой полости. 3. Обеспечения реального изобарного процесса (не тот воображаемый изобарный процесс в цикле со смешанным подводом теплоты) в начале расширения, при котором давление Р1 будет изменяться в очень незначительном диапазоне величин. У каждого количества горючей смеси- своя скорость нарастания давления. И каждому количеству горючей смеси- свою скорость увеличения объема надпоршневой полости.
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                                                                                 Ибадуллаев Г.А.

Бензиновый двигатель внутреннего сгорания со сверхвысокой степенью сжатия. 

(Доклад на Международной конференции Двигатель-2007, посвященной 100-летию школы двигателестроения МГТУ им. Н.Э.Баумана)

В 90-е годы я несколько лет пытался усовершенствовать механическую составляющую двигателя. Получил около 40 патентов на изобретения по системе питания, газораспределительному и кривошипно-шатунному механизмам. Но однажды задумался. Если механический КПД лучших двигателей доходит до 80%, что там еще можно совершенствовать? Поэтому отказался от продолжения этой работы.

Из теории выходило, что существенно повысить термический КПД ДВС можно путем увеличения степени сжатия. Поэтому решил, что надо вести поиски в этом направлении. Уверенность в том, что вопрос имеет свое решение, была основана на том, что ДВС действительно является более совершенным механизмом, чем паровая машина. А если это так, то и на режимах частичных нагрузок его КПД должен быть выше, чем у паровой машины. 

Оценка работы существующих ДВС показывала, что наиболее совершенным шагом к созданию двигателя со сверхвысокой степенью сжатия является комбинированный двигатель с высокой степенью наддува. 

Двигатели, используемые в гонках Формулы 1, обычно имеют степень сжатия 11,5. Давление наддува в них принудительно, путем стравливания воздуха через установленный на впускном трубопроводе перепускной клапан, ограничивается величиной, если не ошибаюсь, в 2,7 кг/см2. При таком давлении наддува при работе на внешней скоростной характеристике давление конца сжатия составляет около 100 кг/см2.
Анализ работы бензинового и дизельного комбинированных двигателей с наддувом приводил к таким выводам:

1. Двигатель Формулы 1 на внешней скоростной характеристике работает точно также, как работал бы его атмосферный аналог на внешней скоростной характеристике с увеличиваемой по мере увеличения оборотов степенью сжатия от 6 до 32 (при 1000 об/мин. ε=6, при 18 000 об/мин. ε =32).

2. Существует нелинейная зависимость между частотой вращения коленчатого вала, степенью сжатия двигателя и степенью дросселирования. Согласно этой зависимости, чем меньше наполнение цилиндра, тем больше может быть степень сжатия двигателя. Чем больше обороты, тем больше может быть степень наполнения цилиндра. 

3. В большинстве случаев суммарная степень сжатия комбинированных бензиновых и дизельных двигателей с многоступенчатым наддувом, как произведение степеней сжатия поршневой и лопаточной частей, превышает величину 30. Это позволяло сделать вывод о том, что можно построить атмосферный двигатель со сверхвысокой степенью сжатия. 

4. В двигателях Формулы 1 не происходит детонации, потому что детонация не успевает произойти. В них на всех частотах вращения время завершения конца сжатия и начала расширения меньше, чем время задержки самовоспламенения.

Теория дает такое определение детонации: пристеночное сгорание смеси в результате самовоспламенения из-за повышения давления и температуры.

Указаны и три основных способа борьбы с детонацией: Это либо увеличение частоты вращения, либо уменьшение наполнения цилиндра путем уменьшения угла открытия дроссельной заслонки, либо уменьшение угла зажигания.

Другие способы борьбы с детонацией: применение высокооктановых топлив, организация повышенной турбулизации заряда в цилиндре, оптимизация формы камеры сгорания, работа двигателей на обедненных и сверхобедненных смесях, переход на впрыск бензина в цилиндры двигателя, впрыскивание воды во впускную систему, организация гибридных рабочих процессов, регулирование степеньи сжатия мной не использовались и поэтому в настоящей статье не рассматриваются. 

(Комментарий:
Все три приведенных способа с позиций действительной степени сжатия имеют целью получить один и тот же результат. Увеличение частоты вращения при сохранении угла открытия дросселя приводит к уменьшению расхода смеси. Уменьшение угла открытия дросселя при сохранении частоты вращения тоже приводит к уменьшению расхода смеси. Уменьшение угла опережения зажигания способствует уменьшению количества смеси, сжигаемой на такте сжатия и соответственно уменьшению давления и температуры конца сжатия.

Т.е. все предлагаемые теорией методы борьбы с детонацией имеют целью получить более низкие давление Рс и температуру Тс конца сжатия.

Детонационные давления и температуры возникают в любом современном атмосферном бензиновом двигателе. О двигателях с наддувом и говорить не приходится. Но детонационное сгорание произойдет только в том случае, если критические температура и давление сохранятся в продолжение некоторого отрезка времени. 

Т.е. детонация есть явление, вызываемое взаимодействием трех факторов: давления, температуры и времени. 

Это означало, что каждому значению величины Рс с его температурой в рабочем цикле двигателя соответствует своя продолжительность времени задержки самовоспламенения. Зависимость между величинами Рс - Тс и периодом задержки самовоспламенения получалась обратная, непропорциональная и нелинейная. Но в целом эту зависимость можно охарактеризовать так: Чем выше значения величин Рс и Тс, тем меньше время задержки самовоспламенения. И наоборот. Чем меньше значение величин Рс и Тс, тем больше время задержки самовоспламенения. Главным условием при переносе этой зависимости на работу двигателя должно быть, чтобы конец сжатия и начало расширения завершились бы раньше времени задержки самовоспламенения. 

Из этого вывода следовал еще один вывод: если каждый цикл ДВС построить таким образом, что время задержки самовоспламения в нем будет больше времени завершения конца сжатия и начала расширения, детонации не будет совсем.

Для того, чтобы построить двигатель со сверхвысокой степенью сжатия, надо было выполнить следующие несколько условий.

1. На завершении такта сжатия при положении поршня в ВМТ в цилиндре двигателя должно достигаться максимальное (преддетонационное) для цикла давление Рс=Р1. 
В работе двигателя, состоящем из множества циклов, значение величины Рс=Р1 для каждого отдельно взятого рабочего цикла будет своим, отличающимся от остальных циклов.

2. Не должно быть тепловыделения на сжатии. Потому что возникновение очага пламени и распространение фронта пламени на такте сжатия создает дополнительные благоприятные условия для возникновения детонации.

В двигателе со сверхвысокой степенью сжатия тепловыделение должно начинаться в ВМТ. Поэтому угол зажигания для данного конкрентного рабочего цикла при заданной величине наполнения цилиндра превращается в константу. Подобранный для конкретных условий (октановое число, степень наполнения и пр.) угол зажигания ни увеличивать, ни уменьшать нельзя.

3. Конец сжатия, начало расширения должны завершиться раньше времени задержки самовоспламенения.

Давление Р1 и температура горючей смеси Тс зависят от двух факторов: 1. Количества горючей смеси. 2. Кратности сжатия этого количества горючей смеси.

Эти параметры являются взаимозависимыми и регулируемыми. Регулировать величину Р1-Рс и температуру рабочего тела Тс можно, регулируя количество горючей смеси, участвующей в цикле, путем ограничения наполнения цилиндра. 

4. На такте расширения в период распространения зоны реакции-фронта пламени величина Р1 не должна увеличиваться, иначе детонация возникнет на этом этапе. Эта величина не должна и уменьшаться, иначе двигатель потеряет эффективность. Т.е. процессы увеличения давления рабочего тела и объема камеры сгорания в зоне малого изменения объема камеры сгорания должны быть так синхронизированы, чтобы давление в камере сгорания не изменялось до завершения процесса распространения фронта пламени.

5. Когда фронт пламени дойдет до стенок цилиндра и начнется наиболее активная фаза сгорания, давление Р1 должно увеличиться до величины Рz, которая также будет переменной величиной для разных рабочих циклов. 
Возникали вопросы: нужен ли двигатель со сверхвысокой степенью сжатия, даст ли он эффект? Если да то, до каких величин можно увеличивать степень сжатия?

С одной стороны при расчетах термического КПД получалось, что степень сжатия можно увеличивать до любых величин. С другой стороны индикаторный и эффективный КПД ДВС зависят от тепловых и механических потерь. Чем выше степень сжатия двигателя, тем выше эти потери. Не зря практикой эксплуатации дизельных и бензиновых двигателей признано нецелесообразным повышать степень сжатия вследствие неэффективности ее повышения выше определенной величины, называемой «наивыгоднейшей степенью сжатия». Вместе с тем проецирование этого вопроса на работу двигателя с переменной (или регулируемой) степенью сжатия и на работу двигателя с высокой степенью наддува позволял предположить следующее: 

1. В ДВС с переменной степенью сжатия в зависимости от степени дросселирования специальными устройствами уменьшается объем камеры сгорания, т.е. увеличивается степень сжатия.

 Если взять двигатель со степенью сжатия 10, в котором степень сжатия изменяется пропорционально степени дросселирования, допустим от 10 до 20, то окажется, что при расходе от 39% до 100% смеси, процесс сжатия в нем завершается при одних и тех же значениях Рс и Тс. 

2. В серийном двигателе Ауди 1,8 ТТ со степенью сжатия 9 при частоте вращения выше 1700 об/мин достигается давление наддува 1,4 бар. Расчетное давление в конце сжатия при этом составляет 46 бар. В атмосферном двигателе при Ра=0,9 бар такое давление конца сжатия может быть получено при степени сжатия 18. 

Т.е. в первом случае мы имеем двигатель, который работает при высокой степени сжатия 20 на частичной характеристике, а во втором случае- двигатель, который работает на внешней характеристике с Рс и Тс, соответствующими примерно такой же степени сжатия.
Это позволяло предположить, что увеличение степени сжатия (по крайней мере, бензинового двигателя) до определенных величин даст рост КПД почти в линейной зависимости. Дальнейшее увеличение степени сжатия из-за роста доли отрицательной работы будет давать все меньшее увеличение КПД. В определенной точке произойдет пересечение линий роста КПД и потерь. При дальнейшем увеличении степени сжатия эффективный КПД начнет падать.

Ответа на вопрос п. 4 на тот период. Тем не менее, сделанные выводы показались достаточными для того, чтобы попытаться найти поддержку у ученых и, естесственно у производственников. Чтобы построить двигатель с ограничением наполнения и уже в ходе самой работы и испытаний найти ответ.

Убедить кого-либо помочь построить опытный образец двигателя не удалось. Поэтому в сентябре-октябре 2002 года на базе шестицилиндрового двигателя БМВ самостоятельно, своими силами построил первый бензиновый двигатель со степенью сжатия 17. До апреля 2003 года ездил на ней с ограничителем хода педали газа, т. к. не знал, как быть с процессом расширения.

Но вдруг выяснилось, что для решения вопроса, поставленного в п. 4, т.е. как синхронизировать процессы увеличения давления рабочего тела и объема камеры сгорания на начале расширения для обеспечения постоянства давления Р1, вообще ничего не надо делать. Оказалось, что задача уже решена, а я просто не догадывался об этом. Выходило следующее:

При условии работы двигателя без детонации, скорость распространения фронта пламени для данного количества горючей смеси величина постоянная. (Первая константа). 

Скорость изменения объема камеры сгорания зависит от оборотов двигателя. Но для конкретной частоты вращения эта скорость величина постоянная. Т.е., например, для частоты вращения 1500 об/мин скорость изменения объема камеры сгорания и на сжатии и на расширении величина известная, конкретная и постоянная. (Вторая константа). 

Для данной частоты вращения степень допустимого наполнения цилиндра (или величина ограничения) будет иметь конкретное значение. Соответственно, масса рабочего тела, поступающего в цилиндр, тоже будет постоянной величиной. (Третья константа). 

При этих условиях, получаемая в конце сжатия величина давления Р1 и температура смеси Тс также будут постоянными величинами. (Четвертая константа). 

Для данных давления Р1 и температуры Тс время задержки самовоспламенения также будет постоянной величиной. (Пятая константа). 

При таком соотношении постоянных величин (констант), формирующих процесс горения и расширения, синхронизация процессов увеличения объема камеры сгорания и давления смеси происходит сама по себе.

Поняв это, снял ограничитель хода педали. Машина стала ездить на полном дросселе, никаких проблем с синхронизацией не возникло.

В дальнейшем стал строить двигатели на базе ВАЗ-2110. Чередуя работу на стенде с ездой на автомашине, решал многочисленные проблемы. 

Результат всей этой работы получился такой:

В бензиновом ДВС с внешним смесеобразованием со сверхвысокой степенью сжатия рабочий цикл происходит следующим образом: степень сжатия двигателя, например, составляет 22, частота вращения коленчатого вала выше 1800 об/мин, например, 2000 об/мин, режим работы-внешняя скоростная характеристика. 

При перечисленных условиях дроссельная заслонка открыта полностью, расход воздуха максимальный для данных оборотов. Угол опережения зажигания (УОЗ) 6 градусов до ВМТ. При нахождении поршня в 0 градусов, т.е. в ВМТ, начинается распространение пламени по фронту. До 6000 об/мин двигатель работает при полностью открытом дросселе, только изменяется УОЗ. 

При уменьшении частоты вращения коленчатого вала ниже 1800 об/мин, например, до 1200 об/мин дроссельная заслонка изменяет положение и ограничивает наполнение цилиндра. При этом, если при полностью открытой дроссельной заслонке наполнение цилиндра составило бы 360 мг смеси, то при реальной работе на внешней скоростной характеристике при указанной частоте вращения коленчатого вала дроссельная заслонка должна занять такое положение, при котором максимальное поступление смеси в цилиндр должно составить не более 270 мг на цикл.

Для двигателя со сверхвысокой степенью сжатия понятие работы на внешней скоростной характеристике имеет другой смысл, чем для традиционного двигателя. На низких оборотах для него это - работа при максимально допустимом наполнении цилиндра. 

Из теории следует, что любое возмущение в жидкостях и газах распространяется со скоростью звука. Так как размеры камер сгорания поршневых двигателей малы, а скорость звука 500-600 м/с, то давление через доли микросекунд выравнивается по всему объему, но не остается таким, как в зоне возмущения. 
В замкнутом сосуде неизменного объема при нагревании газа происходит увеличение давления, при его охлаждении – уменьшение давления и температуры. Если стенки объема деформируются, то происходит увеличение и объема и давления. Увеличивается давление в этом случае меньше, чем при отсутствии деформации стенок. С началом процесса сгорания интенсивность подвода теплоты такова, что скорость увеличения давления рабочего тела опережает скорость увеличения объема камеры. В виду этого принято считать, что выровнять скорости увеличения давления рабочего тела и объема камеры сгорания невозможно. Поэтому в камере сгорания происходит поджатие зоны смеси, до которого фронт сгорания еще не дошел. Если интенсивность поджатия смеси окажется слишком высокой, произойдет детонация.

Но, как указано выше, путем дросселирования можно регулировать интенсивность увеличения давления рабочего тела. А раз ее можно регулировать, то для каждого конкретного рабочего цикла путем дросселирования (ограничения наполнения цилиндра) можно подобрать и установить такую интенсивность увеличения давления, которая соответствовала бы скорости увеличения объема камеры сгорания. Т.е., как выяснилось, процесс можно синхронизировать. 
Поэтому, если в период распространения фронта пламени, синхронизировать скорости увеличения давления рабочего тела и объема камеры сгорания, давление останется неизменным.

 Процесс синхронизации в моем двигателе можно нарушить приведенными выше тремя способами: 1. При сохранении всех остальных данных (УОЗ, расход воздуха, состав смеси и пр.) уменьшить обороты. 2. При сохранении всех остальных данных (УОЗ, обороты, состав смеси и пр.) увеличить расход смеси. 3. При сохранении всех остальных данных изменить УОЗ. 

Эксперименты с нарушением синхронизации проводились неоднократно. По приведенным пунктам можно привести такие данные: Обороты 1700, дроссель открыт полностью, расчетный Рс=60 кг/см2. Двигатель работает без детонации. Уменьшение оборотов до 1680, т.е. всего на 20 об/мин, вызывает детонацию. Другой пример: Обороты 1680, дроссель прикрыт, расход смеси 355 мг на цикл. Расчетный Рс=58 кг/см2. Детонации нет. Дроссель открывается полностью. Расход смеси становится 360 мг на цикл. Двигатель детонирует. Третий пример: Перенос угла зажигания на 10 градусов выше или ниже оптимальной точки в двигателе ЗМЗ-406 со степенью сжатия 9,5 каких-либо заметных изменений в его работе не вызывает. В моем же двигателе максимально возможное смещение угла зажигания от оптимальной точки составляет всего 1-1,5 градуса в сторону его увеличения и 2-3 градуса в сторону уменьшения. И то в первом случае возникает сильная детонация, а во втором случае резко падает эффективность.

Рс и Тс это давление и температура в той точке, которая называется концом сжатия-началом расширения. Сформировавшись в момент завершения сжатия, они в таковом качестве вступают в процесс расширения. Соответственно этому приведенные выше примеры экспериментов касаются давления Р1 и показывают, что даже незначительное, всего на 2 кг/см2, увеличение Р1 приводит к детонации.

Синхронизация процесса расширения есть отличительный признак цикла и основа, на котором строится работа двигателя со сверхвысокой степенью сжатия. Можно сказать так: есть синхронизация, есть работающий двигатель, нет синхронизации, нет работающего двигателя.

Особенности работы двигателя следующие:

1). При работе на внешней скоростной характеристике
При работе двигателя от минимальных до максимальных оборотов на внешней скоростной характеристике имеются 3 зоны, в которых работа двигателя строится по совершенно разным принципам. 

Зона № 1 (рис. 1 и 6). 

Это зона ограничения наполнения. Границы зоны зависят от степени сжатия двигателя, детонационной стойкости топлива и пр. Например, для двигателя со степенью сжатия 22 при использовании бензина Аи-98 зона ограничения наполнения завершается при частоте вращения коленчатого вала 1800 об/мин. В указанной зоне при работе двигателя на внешней скоростной характеристике дроссельная заслонка не может открываться на больший угол (по расходу воздуха), чем это предусмотрено в диаграмме на рис. 6. Диаграмма имеет уступ (изобара), ввод теплоты начинается в ВМТ. На период распространения пламени по фронту обеспечивается постоянство давления Р1.

Зона № 2 (рис. 2). Указанная зона состоит из 2-х переходных этапов. Первый переходный этап. Располагается за зоной ограничения наполнения. В указанной зоне дроссельная заслонка открыта полностью. Но процесс тепловыделения начинается в ВМТ. Угол зажигания изменяется незначительно, с коррекцией на увеличение частоты вращения. Ширина зоны- диапазон частот, примерно, 100-200 об/мин. Для двигателя со степенью сжатия 22 первый переходный этап завершается при частоте вращения коленчатого вала 2000 об/мин. Существование зоны объясняется следующим: По мере увеличения частоты вращения уменьшается время сжатия смеси. Увеличение интенсивности процессов сжатия увеличивает степень подготовки смеси к горению и увеличивает интенсивность процессов горения. Поэтому в указанном диапазоне частот точка начала тепловыделения остается в ВМТ.

Второй переходный этап. Протяженность этапа по диапазону частот 300-500 об/мин. В указанной части зоны точка начала тепловыделения переходит на такт сжатия и постепенно смещается в сторону НМТ. На диаграмме правый конец уступа постепенно поднимается в сторону Рz. К концу второго этапа переходной зоны № 2 уступ исчезает полностью.

Зона № 3 (рис. 3). В указанной зоне тепловыделение начинается на такте сжатия. Диаграмма по показателям Рс и Рz и по углам опережения зажигания соответствует диаграмме комбинированного двигателя с высокой степенью наддува с равнозначными Рс и Рz.
2). При работе на режимах частичных нагрузок. 

У двигателя со степенью сжатия 22 при расходе 34% воздуха (см. рис. 4) от максимально возможного диаграмма по показателям Рс и Рz соответствует диаграмме двигателя со степенью сжатия 10, работающего на внешней скоростной характеристике. При дальнейшем увеличении наполнения в зависимости от оборотов происходит следующее:

1. Если двигатель работает в зоне ограничения наполнения, по мере увеличения наполнения в диаграмме появляется уступ.

2. Если двигатель работает за пределами зоны ограничения, Рс и Рz увеличиваются до максимальных величин для данного наполнения.
Какова величина уступа по углам поворота коленчатого вала точно не знаю. Но ясно одно. В зоне ограничения наполнения период синхронизации должен соответствовать периоду распространения фронта пламени. В противном случае возникнет детонация. 

Изложенные выводы и решения пришли не все вместе и не сразу. Это была работа нескольких лет. Осмысление с помощью Иващенко Н.А. проделанной работы летом 2007 года привело меня к выводу о том, что найдено не просто решение, как избавиться от детонации в бензиновом двигателе и недопустимой жесткости в дизельном двигателе. Открыт термодинамический цикл, который позволяет строить ДВС с наиболее эффективными степенями сжатия и максимально достижимым КПД. 

Почему я считаю, что имею право говорить о термодинамическом цикле? Потому что ни один из существующих циклов не в состоянии обеспечить работу ДВС со сверхвысокими степенями сжатия. Ни один из циклов не содержит в себе такой последовательной совокупности признаков, которые есть у моего цикла. Поэтому он новый и будет располагаться в ряду существующих циклов, как отдельное и самостоятельное явление.

Формула цикла:

Смешанный цикл работы бензинового ДВС со сверхвысокой степенью сжатия, в котором на первом такте производится впуск свежего заряда воздуха (либо топливно-воздушной смеси), на втором такте производится сжатие этого заряда до давления Р1, на третьем такте происходит расширение продуктов горения, на четвертом такте производится удаление из цилиндра продуктов сгорания, отличающийся тем, что при работе на внешней скоростной характеристике, в зависимости от частоты вращения, на такте впуска производится ограничение наполнения цилиндра горючей смесью для обеспечения на рабочем такте на период распространения пламени по фронту постоянства давления Р1 путем синхронизации процесса увеличения объема камеры сгорания и давления рабочего тела. При этом точка начала тепловыделения находится в ВМТ (верхней мертвой точке), в зоне малого изменения объема камеры сгорания давление не изменяется, что соответствует в теоретическом цикле изобарному процессу Р=const, а наиболее активная фаза тепловыделения происходит на линии расширения при увеличивающемся до значения Рz давлении, что соответствует в теоретическом цикле изохорному процессу V=const. В теоретическом цикле процессы сжатия являются адиабатическими, процесс предварительного расширения является сначала изобарным, затем изохорным, а процесс последующего расширения-адиабатическим. 

           (В текст внесены терминологические правки в мае 2008 года). 
Индикаторная 
диаграмма бензинового ДВС с ε =22 при 1800 об/мин.
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Индикаторная 
диаграмма бензинового ДВС с ε =22 при 2000 об/мин.
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Индикаторная 
диаграмма бензинового ДВС с ε =22 при 2300 об/мин.
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Индикаторная 
диаграмма бензинового ДВС с ε =22 при 1800 об/мин. 

При расходе 50% воздуха.
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Диаграмма

максимального наполнения цилиндра бензинового ДВС со степенью сжатия 9 с турбокомпрессорным наддувом в зависимости от оборотов
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Рис. 5

Диаграмма

максимально допустимого наполнения цилидра бензинового ДВС в зависимости от оборотов при степени сжатия 22  (полное наполнение принимается за 1)
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Рис.6

                                                                          Г.А. Ибадуллаев

Рабочие процессы в бензиновом ДВС со сверхвысокой степенью сжатия

Период задержки воспламенения и очаг пламени

При разряде тока между электродами свечи появляется искра. Явление, подразумеваемое под термином «искра», представляет собой видимое глазу свечение нагретых до высоких температур (до 60000 С) молекул газа.

Нагревшиеся молекулы вступают в реакцию окисления. Реакция окисления молекул углеводорода молекулами кислорода сопровождается выделением большого количества теплоты и нагреванием соседних с окисляемыми компонентами слоями. 

Т.е., приведенные явления выражают суть видимого глазом процесса создания очага высокой температуры и распространения этой температуры по камере сгорания.

Часть топливно-воздушной смеси в зоне искрового разряда, охваченная устойчивым процессом окисления, является очагом пламени. Время, за которое очаг пламени возникает, называется периодом задержки воспламенения.

Распространение пламени по фронту

Чем меньше расстояние между молекулами и меньше разница температур между участком искрового разряда и окружающей смесью, тем лучше условия формирования очага пламени. Чем меньше разница температур между очагом пламени и окружающей смесью и выше давление, тем лучше происходит распространение пламени по фронту. Поэтому, чем выше степень сжатия смеси, тем перечисленные условия лучше.

В момент формирования очага пламени в камере сгорания двигателя возникают две области чрезвычайно контрастных физических состояний. Нагревание газов, примерно от 6000 С до 2200-27000 С в очаге пламени приводит к резкому увеличению их объема. 

Очаг пламени развивается в виде увеличивающегося в размерах огненного шара вокруг места искрового разряда. Соприкоснувшись со стенкой камеры сгорания, шар принимает форму полусферы. Затем соприкоснувшись с днищем поршня, полусфера деформируется, приобретает по краям плоскую цилиндрическую форму. 

При дальнейшем горении в точке, которая была очагом пламени, смесь выгорает. Там возникает зона продуктов сгорания (выгоревшая зона). Выгоревшая зона и зона смеси разделяются слоем – фронтом пламени. Толщина этого слоя от нескольких долей миллиметра до нескольких сантиметров в зависимости от режима распространения пламени (ламинарный и турбулентный). В этом слое и происходит горение и выделение теплоты. За счет выделения теплоты этот слой нагревается и пытается расшириться, сжимая при этом и зону еще не сгоревшей смеси, и зону, в которой горение завершилось и находятся продукты сгорания. 
Любое возмущение в жидкостях и газах распространяется со скоростью звука. Так как размеры камер сгорания поршневых двигателей малы, а скорость звука 500-600 м/с, то давление через доли микросекунд выравнивается по всему объему. Еще до прихода фронта сгорания давление в зоне свежей смеси увеличиваются, что влечет за собой и увеличение температуры. Если поджатие свежей смеси интенсивное, ее давление и температура могут достигнуть таких значений, которые достаточны для детонационного сгорания. При превышении определенного предела давления и температур происходит взрыв. 

Таким образом, характер происходящих процессов требует совместить, казалось бы, несовместимые вещи. Чтобы улучшить процессы формирования очага пламени, его распространения по фронту и дальнейшего эффективного сгорания, давление и температура смеси должны быть высокими. Чтобы не было детонации, они должны быть относительно низкими. 

Детонационные давления и температура появляются в области смеси в завершающей стадии такта сжатия и исчезают с исчезновением области смеси. Такой отрезок такта сжатия в дальнейшем будет называться «завершением сжатия», а такта расширения «началом расширения». В координатах диаграммы рабочего такта линия «начала расширения» и линия «полного распространения пламени по фронту» или «момент завершения распространения пламени по фронту» имеют одинаковую длину. Т.е. указанные термины выражают суть одного и того же процесса.

После возникновения очага пламени и начала процесса распространения пламени по фронту область смеси подвергается воздействию противоположных факторов: а) Уменьшение в объеме за счет вовлечения в зону пламени (нейтральный фактор). б) Уменьшение в объеме за счет сжатия давлением, исходящим от области пламени (отрицательный). в) Уменьшение в объеме из-за сжатия на такте сжатия (отрицательный). г) Уменьшение в объеме из-за теплоотвода в стенки камеры сгорания (положительный). д) Увеличение в объеме из-за расширения камеры сгорания на такте расширения (положительный).

Если исключить положительные факторы, то окажется, что область пламени в период его увеличения на тактах сжатия и расширения содержит в себе одну общую причину, вызывающую детонацию. Это- перепад давлений в зоне пламени и в зоне смеси. Высокое давление, исходящее от зоны горения поджимает зону смеси. Поднимает ее давление, тем самым увеличивает и температуру. И тем самым создает условия для возникновения детонации. 

Процесс возникновения самовоспламенения на сжатии выглядит следующим образом:

По достижении в цилиндре определенного давления подается искра, формируется очаг пламени, начинается процесс тепловыделения. В какой степени начало процесса тепловыделения на сжатии влияет на область смеси видно из расчетов для двигателя со степенью сжатия 9,9 при частоте работы 2200 об/мин, при полном наполнении, при температуре смеси на впускном клапане 650 С. 

1. Угол начала тепловыделения 15о до ВМТ. В момент достижения поршнем ВМТ температура в камере сгорания 8340 С, давление 33.2 кг/см2. 

2. При угле начала тепловыделения в 0 градусов в момент достижения поршнем ВМТ температура смеси составила бы 3850 С, давление 19.5 кг/см2. 
Т.е. увеличение температуры рабочего тела на 4490 С и давления на 13.7 кг/см2 на такте сжатия получено за счет веделения теплоты.

Это показывает, что начало процесса тепловыделения на сжатии означает принудительное увеличение давления и температуры смеси для обеспечения лучших условий ее сгорания. Но вместе с тем это означает, что искусственным путем создаются и условия для возникновения детонации. 

При тех же условиях для двигателя со степенью сжатия 22 оптимальная точка начала тепловыделения составляет 00 ПКВ. Давление конца сжатия в ВМТ при этом составляет 60 кг/см2, температура Тс составляет, примерно 700-7200 С. При этих параметрах оба двигателя работают без детонации. 

Приведенные цифры давления и температуры конца сжатия являются преддетонационными. Незначительное их дальнейшее увеличение должно повлечь за собой детонационное сгорание. Тем не менее двигатель работает без детонации. Объяснение этому следующее:

Скорость движения поршня на сжатии и расширении одинакова. Но на расширении перемещение поршня от ВМТ увеличивает объем камеры сгорания, т.е. фактор становится положительным. К этому добавляется и действие фактора: уменьшение в объеме из-за теплоотвода в стенки камеры сгорания. 

При создании двигателя со сверхвысокой степенью сжатия задача состояла в том, чтобы в зоне малого изменения объема камеры сгорания компенсировать увеличение давления таким же увеличением объема камеры сгорания. При исключении из процесса фактора поджатия зоны смеси в период распространения фронта пламени исходное давление конца сжатия в камере сгорания может быть значительно выше (от 55 кг/см2). В зависимости от условий протекания процесса горения оно может увеличиваться до сверхвысоких значений (до 100 кг/см2 и выше).

Время задержки самовоспламенения.

Эксперименты показывают, что детонационные давления и температуры возникают в любом современно бензиновом двигателе. Но детонационное сгорание происходит только в том случае, если критические температура и давление сохранятся в продолжение некоторого отрезка времени. 

Т.е., как инициируемому извне процессу возникновения очага пламени предшествует период задержки воспламенения, так и процессу самовоспламенения предшествует период или время задержки самовоспламенения.

Различие между периодом задержки воспламенения и периодом задержки самовоспламенения заключается в том, что формирование очага пламени при искровом разряде происходит при существенно более благоприятных условиях и быстрее (температура 60000 С), чем формирование очага детонационного сгорания (температура 600-9000 С). 

Поэтому процесс формирования очагов детонационного сгорания происходит совершенно по-иному, чем в очаге пламени. Различия условий протекания и последствия происшедших реакций окисления столь велики, что участок детонационного сгорания не может, как очаг пламени, стать источником распространения пламени по фронту. При сверхвысоких давлениях и температурах конца сжатия он может стать только источником детонационного взрыва всей смеси.

Детонационное сгорание, по сравнению со скоростью распространения пламени, почти мгновенный процесс. В этом процессе часть теплоты, заключенная в молекулах топлива, утрачивается (образование сажи). Другая часть теплоты превращается в температуру, температура в давление, давление в ударную волну, а ударная волна- в температуру стенок цилиндра. 

Продолжительность времени задержки самовоспламенения.

Детонационное горение, как реакция окисления, может возникнуть только при условии, если будут преодолены нижние пороги требуемых для этого критических величин температуры и давления. При этом величины температуры и давления имеют между собой прямую зависимость. Для условий работы современного бензинового ДВС нижним порогом возникновения детонации являются температура, примерно, 4000 С, давление сжатия, примерно 16-18 кг/см2. Ниже этого порога детонации не возникают. При этом пороге время задержки самовоспламенения имеет максимальную продолжительность. При дальнейшем повышении давления и температуры продолжительность времени задержки самовоспламенения уменьшается. Верхним порогом возникновения детонационного горения являются такие уровни температур и давлений, при которых время задержки самовоспламенения имеет продолжительность равную нулю. 

Возникновение в сжатой смеси детонационнных давления и температуры вовсе не означает, что в цилиндре произойдет детонационное горение. Если завершение сжатия и начало расширения закончатся быстрее времени задержки самовоспламенения, детонационное сгорание не произойдет.

Поэтому, если на сжатии обеспечить необходимое соотношение между временем завершения сжатия, временем задержки самовоспламенения, давлением и температурой смеси, а на расширении достичь сихронизации процесса увеличения объема области пламени и объема камеры сгорания, детонации не будет ни на сжатии ни на расширении. Влияния двух приведенных выше положительных факторов на состояние смеси, т.е. увеличение объема смеси за счет перемещения поршня от ВМТ и уменьшение в объеме из-за теплоотвода в стенки камеры сгорания вполне хватает, чтобы удержать смесь от самовоспламенения. 

При соблюдении перечисленных условий величина степени сжатия двигателя (в разумных с позиций экономичности и эффективности пределах) практически не имеет значения.

Время задержки самовоспламенения величина переменная. Оно зависит от давления и температуры смеси. Чем они выше, тем время задержки самовоспламенения меньше и наоборот. 

Итоги:
Из изложенного следует, что для обеспечения работы бензинового ДВС со сверхвысокой степенью сжатия необходимо чтобы в определенном диапазоне частот: 

1. На завершении такта сжатия при положении поршня в ВМТ в цилиндре двигателя достигалось бы максимально возможное преддетонационное давление Р1. 

2. Сжатие завершилось бы раньше времени задержки самовоспламенения. 

3. Точка начала тепловыделения располагалась бы в ВМТ. 

4. В начале расширения область пламени лишилась бы возможности поджимать область смеси. 

5. Полное распространение пламени по фронту на такте расширения (начало расширения), произошло бы при постоянном давлении Р1.

Комментарий ко всему изложенному:

1. Выше дано описание рабочих процессов, происходящих в камере сгорания двигателя со сверхвысокой степенью сжатия при его работе на внешней скоростной характеристике в определенном диапазоне частот.

2. При работе в режиме частичных нагрузок и в двигателе со сверхвысокой степенью сжатия точка начала тепловыделения смещается в минусовую зону (до ВМТ на сжатии).

3. Организация процесса начала тепловыделения в ВМТ позволяет при относительно небольших значениях температуры поднять давление сжатия рабочего тела Р1 до сверхвысоких значений. 

4. Сихронизация скорости увеличения объема рабочего тела вследствие нагревания и его расширения при постоянном давлении Р1 позволяет исключить детонацию из процесса. 

Линия расширения (комментарий к пункту 4).

На линии расширения интенсивность увеличения объема камеры сгорания существенно выше роста давления рабочего тела. При осмыслении процессов, происходящих в двигателе с высокой степенью сжатия (до 25), предполагают, что линия расширения в нем имеет те же координаты, что и в традиционном двигателе. Однако, это совершенно не так.
Если взять за основу расчетов бензиновые двигатели со степенями сжатия 10 и 25 (обозначим их Д1 и Д2), сравнение происходящих в них процессов на такте расширения в плане изменения объемов дает следующую картину.

В обоих двигателях продолжительность тепловыделения 500 по углам ПКВ.

В Д1 при нахождении поршня в 150 после ВМТ высота камеры сгорания 11.53 мм.

В Д2 при таком же положении поршня высота камеры сгорания 5,28 мм.

В Д1 при нахождении поршня в 350 после ВМТ высота камеры сгорания 18.14 мм.

В Д2 при таком же положении поршня высота камеры сгорания 11,53 мм.

Т. е., в двигателе со степенью сжатия 25 при положении поршня в 350 ПКВ после ВМТ камера сгорания имеет такой же объем, какой имеет камера сгорания двигателя со степенью сжатия 10 при положении поршня в 150 ПКВ после ВМТ. Только, если во втором двигателе 150 является точкой возникновения и завершения Рz, то в первом двигателе точка 350 является точкой завершения линии Рz и началом линии расширения.

Из изложенного видно, что линия расширения жестко связана со степенью сжатия двигателя. По мере повышения степени сжатия в координатах цикла она смещается вправо, в зону больших углов и начинается позже. 
Решение перечисленных вопросов приводит к тому, что между процессами в традиционном двигателе и между процессами, которые происходят в двигателе со сверхвысокой степенью сжатия, возникает большая разница. В частности, из-за начала процесса тепловыделения на такте сжатия в двигателе со степенью сжатия 9,9, работающем при полном наполнении с частотой 3200 об/мин в момент завершения сжатия температура смеси составляет, примерно, 9000 С, давление сжатия, примерно 32 атм. В двигателе со степенью сжатия 22, при этих же параметрах соответственно: температура, примерно, 7000 С, а давление сжатия, примерно, 52-54 атм. Эксперименты показывают, что давление в 52-54 атм и температура 7000 С не являются предельными и могут быть увеличены еще не менее, чем в полтора раза.

О степени сжатия:

 Если какие-то положения теории являются правильными (т.е. соответствующими законам термодинамики), то построить работающий двигатель вопреки этим положениям не возможно. Но если такой двигатель построен и работает, значит, положения теории не соответствуют действительности и, следовательно, их надо менять.

В теории есть понятия геометрической и действительной степеней сжатия. 

Геометрическая степень сжатия есть отношение полного объема цилиндра к объему камеры сгорания при положении поршня в ВМТ. 

Действительная степень сжатия есть отношение объема цилиндра в момент закрытия впускного клапана к объему камеры сгорания при положении поршня в ВМТ.

Степень сжатия рабочего тела при ограничении наполнения цилиндра (т.е. при дросселировании) в теории никак не обозначена. Так, при работе бензинового ДВС на холостых оборотах количество воздуха, поступающего в цилиндр, меньше, примерно, в 5 раз, чем при работе без ограничения наполнения, т.е. при работе на внешней скоростной характеристике. Фактическая степень сжатия воздуха при этом в 5 раз меньше. 

Современная теория ДВС дает такую трактовку степени сжатия, которая не отражает реального характера рабочих процессов, которые происходят в ДВС. Для устранения этого недостатка степень сжатия должна подразделяться на следующие категории: 1. Степень сжатия двигателя-это отношение полного объема цилиндра к объему камеры сгорания при положении поршня в ВМТ. 2. Геометрическая степень сжатия двигателя-это отношение объема цилиндра в момент закрытия впускного клапана к объему камеры сгорания при положении поршня в ВМТ. 3. Действительная или текущая степень сжатия-это отношение находящегося в замкнутом цилиндре двигателя объема воздуха или горючей смеси в состоянии соответствующем давлению окружающей среды к объему камеры сгорания. Реальный объем воздуха или горючей смеси должен определяться при давлении равном давлению окружающей среды. Действительная степень сжатия в рабочем процессе двигателя величина переменная, регулируемая. Но при рассмотрении отдельного рабочего цикла эта величина должна рассматриваться, как константа. Например: степень сжатия двигателя 20, геометрическая степень сжатия 18. Действительная степень сжатия при расходе 50% воздуха составит приблизительно 9, при расходе воздуха, допустим, в 80%- приблизительно 14.4. При расходе 100% воздуха действительная сжатия может быть больше, меньше или равна геометрической степени сжатия.

Рассмотрение рабочего цикла бензинового двигателя с точки зрения действительной степени сжатия рабочего тела показывает следующую картину: 

1.Двигатель со степенью сжатия 10. 

При расходе 40% от максимального наполнения для данных оборотов в цилиндре оказывается в 2.5 раза меньше воздуха, чем при полностью открытой дроссельной заслонке. В момент закрытия впускного клапана давление в цилиндре составит 0.4 от давления окружающей среды (степень максимального наполнения цилиндра для данных оборотов считается равной 1). Т.е. величина 0.4 составит степень наполнения цилиндра для данного рабочего цикла. Такт сжатия при этих условиях состоит из 2-х этапов: первый- это доведение давления в цилиндре до давления окружающей среды. Для этого поршень должен совершить 0.54 длины своего хода от НМТ в сторону ВМТ. Второй этап- это непосредственно сам процесс сжатия. Он будет совершаться в оставшиеся 0.36 величины хода поршня. Действительная степень сжатия рабочего тела при этом составит 4.6.

2.Для двигателя со степенью сжатия 25 действительная степень сжатия воздуха или горючей смеси при тех же условиях составит 10.6. Т.е. рабочий процесс в нем будет иметь такой же характер, как в двигателе со степенью сжатия 10, но только при степени наполнения последнего в 1.04.

В двигателе со степенью сжатия 10 при степени наполнения 1 и угле опережения зажигания 25о максимальное давление цикла Рz при 3500 оборотах в минуту достигается при 15о ПКВ после ВМТ. 

В двигателе со степенью сжатия 25 равнозначное максимальное давление цикла Рz будет достигнуто при степени наполнения в 0.385. При дальнейшем увеличении наполнения снижается угол опережения зажигания. При этом точка, в которой достигается максимальное давление цикла Рz преобразуется в линию, начало которой по мере увеличения действительной степени сжатия будет смещаться в сторону ВМТ, а конец в сторону НМТ. Так, при степени наполнения в 0.385, действительной степени сжатия в 10,6, угле опережения зажигания 25о, Рz достигается при 15о ПКВ и является в координатах диаграммы цикла точкой. При степени наполнения в 1, действительной степени сжатия 25, угле начала тепловыделения 0о, Рz будет достигнут в 0о ПКВ и в координатах диаграммы цикла преобразуется в линию от 0 до 35о ПКВ после ВМТ.

В двигателе, в котором Рс= Рz, первая фаза тепловыделения должна протекать с ограничением количества вводимой в рабочее тело теплоты. В виду этого по мере повышения степени сжатия длина линии изотермного расширения будет увеличиваться до 65-700 ПКВ.

Действительная степень сжатия в предложенном варианте будет реально отражать характер процессов, происходящих в цилиндре при каждом рабочем цикле.

Влияние и состояние температур:

В ДВС со степенью сжатия 9,9:

На сжатии за 150 до ВМТ сформировался очаг пламени, начался процесс тепловыделения. В ВМТ давление 32 атм, температура 9000 С. В 150 после ВМТ давление 56 атм., температура 21000 С. В 350 ПКВ после ВМТ, когда активная фаза сгорания завершилась, давление 35 кг/см2, температура 24000 С. 

В ДВС со степенью сжатия 25:

В ВМТ давление 60 атм. Температура 7000 С. Сформировался очаг пламени, началось выделение теплоты. 

Суммарная тепловая нагруженность рабочего тела в ВМТ обоих двигателей примерно одинакова (там выше температура, а здесь давление). Но в первом случае распространение пламени по фронту начинается при давлении 15,5 кг/см2, а во втором - при 60 кг/см2. В первом случае максимальное давление в 56 кг/см2 достигается только в момент завершения распространения пламени, а во втором случае давление неизменно на весь период. Т.е. при одинаковой скорости распространения пламени по фронту во втором двигателе в среднем в один и тот же промежуток времени в процесс горения вовлекается, примерно, в два раза больше смеси. Это означает, что в первом двигателе распространение пламени по фронту происходит в течении 300 ПКВ (150 до ВМТ и 150 после ВМТ), а во втором двигателе в течении, примерно, 150 после ВМТ. Но скорость горения (если нет детонационного сгорания) тоже является величиной постоянной. Поэтому время горения смеси во втором двигателе по углам ПКВ будет равно времени горения смеси в первом двигателе. Расчетная температура в указанной точке, т.е. в 150 ПКВ после ВМТ составляет, примерно 1150-12000 С, но и объем рабочего тела вдвое меньше. В 350 ПКВ после ВМТ давление 60 кг/см2, температура 27000 С. Объем камеры сгорания меньше в 1,57 раз. Дальше на линии расширения происходит догорание остатков еще не окислившихся молекул.

Технические проблемы:

Чтобы уменьшить объем камеры сгорания приходится вытачивать головку блока цилиндров над поршнем на глубину 3мм. Заводская толщина ее стенки составляет 9,2 мм. Остается всего 6.2 мм. Т.е. стенка головки блока цилиндров над поршнем сильно ослабляется. Уменьшение высоты головки блока цилиндров приводит к смещению фаз газораспределения почти на 10 градусов, что отрицательно влияет на работу двигателя. Есть еще много проблем, связанных непосредственно с блоком цилиндров, КШМ, поршнями и пр. К примеру, поршня заказываются в МАМИ. Они выполняются без углубления на днище и на 40 грамм тяжелее, чем серийные.

Много проблем связано с системой зажигания. Серийные свечи зажигания рассчитаны на искрообразование при давлениях до 8 атм. Даже самые лучшие импортные свечи зажигания при проверке на стенде перестают давать искру при давлении 12 атм. В двигателе со степенью сжатия 22 при работе на внешней скоростной характеристике свеча должна давать искру при 50-60 атм., т.е. она должна работать в условиях в 5 раз превышающих ее физические возможности. Приходится переделывать свечи, уменьшать зазор до минимально возможных 0,25 мм (вместо 1,1 мм по стандарту), что, естественно, отрицательно сказывается на результатах работы двигателя. Для надежной работы двигателя нужны свечи, которые были бы рассчитаны на работу хотя бы при 70 атм.

Серийные катушки зажигания рассчитаны на работу с напряжением разряда не выше 12 к/вольт. Лучшие катушки БОШ могут выдать 25 к/вольт, но при такой нагрузке быстро выходят из строя. Нужны катушки способные обеспечить напряжение разряда 75-80 к/вольт. Свечи и катушки для двигателя с высокой степенью сжатия уже запатентованы.

Но самый слабый узел - это программа бортового компьютера Январь 5.1. Во-первых, программа сама по себе содержит много недостатков. Во-вторых, для двигателя с высокой степенью сжатия нужна совершенно другая программа. Алгоритмы ее работы разработаны.

Последовательное соединение катушек дает возможность увеличить напряжение разряда до 50 К/вольт. При таком соединении двигатель показывает невероятную мощность, а автомобиль становится практически неуправляемым. Но сильный обратный сигнал разряда нарушает работу бортового компьютера. Тот через 30-60 секунд работы двигателя начинает выдавать какие попало углы зажигания до 127 градусов.

             Результаты работы макета двигателя:

Те двигатели с высокой степенью сжатия, которые ныне строятся, на техническом языке называются действующими макетами. Тем не менее, с учетом всех этих проблем и при работе на стенде и при испытаниях на автомашинах макеты в режимах средних нагрузок показывают примерно двухкратное уменьшение расхода топлива и почти двухкратное повышение мощности. При работе на внешней скоростной характеристике из-за увеличения нагрузок на свечи, катушки, ЭБУ, результаты скромнее. На сегодняшний день для демонстрации потенциальных возможностей изобретений этого, думается, вполне хватает.

Сводить вопрос к имеющимся результатам стендовых испытаний, значить сузить его значение. Суть в том, что впервые в истории теории и практики двигателестроения построены действующие и в течении длительного периода времени работающие без детонации образцы бензиновых двигателей со степенями сжатия до 22.

История развития двигателестроения показывает, что это только начало проблем. Если быть объективным, на данный момент с абсолютной уверенностью можно говорить только о том, что найден способ, который позволяет исследовать работу бензинового двигателя при сверхвысоких степенях сжатия. Т.е. изучать процессы, которые раньше считались труднодоступными или недоступными для исследования. 







 Г.А.Ибадуллаев

(В тескт в мае 2008 года внесены терминологические правки).

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК
ДАГЕСТАНСКИЙ НАУЧНЫЙ 
                          ЦЕНТР
ВЫПИСКА ИЗ ПРОТОКОЛА 
ЗАСЕДАНИЯ ПРЕЗИДИУМА
15 января 2008 г.
№ 01

г. Махачкала
Присутствовали члены президиума:
И.К. Камилов - председатель ДНЦ РАН, А.К. Алиев - первый зам. председателя, А.К. Муртазаев - зам. председателя, М.М. Гафуров - главный ученый секретарь президиума, М.М. Абачараев - зав. отделом физики техн. проблем машиноведения ИФ, А.Б. Алхасов - директор ИПГ, З.Г. Залибеков -зав. лабораторией ПИБР, Г.А. Искендеров - в.н.с. ИИАЭ, М.И. Магомедов -директор ИЯЛИ, М-Р.Д. Магомедов - директор ПИБР, Г.В. Степанов - зам. директора ИФ, В.И. Черкашин - директор ИГ.

Приглашенные: Г.А. Ибадуллаев - автор работы, О.К. Цапиева - зам. директора ИСЭИ, О.М. Давудов - зам. директора ИИАЭ, М.М. Фатахов - де​кан факультета Махачкалинского филиала МАДИ (ГТУ), А.М. Аливердиев - завод «Дагдизель», Ю.М. Шахбанов - нач. отдела Минпромтранссвязи РД, И.М. Абачараев - д.т.н. в.н.с. ИФ и другие.

Повестка дня:
1. О научной работе Г.А. Ибадуллаева и результатах разработки им на​учных и практических основ бензинового двигателя внутреннего сгорания со сверхвысокой степенью сжатия.

Слушали:
1.Информацию Г.А. Ибадуллаева об особенностях открытого им тер​модинамического цикла. Построенный им бензиновый двигатель работает по смешанному четырехтактному циклу. Его цикл отличается тем, что при рабо​те на внешней скоростной характеристике, в зависимости от частоты враще​ния, на такте впуска производится ограничение наполнения цилиндра рабо​чим телом для обеспечения на рабочем такте на период распространения пламени по фронту постоянства давления Р1 путем синхронизации процесса увеличения объема камеры сгорания и давления рабочего тела. При этом точка начала ввода теплоты находится в ВМТ (верхней мертвой точке) на расширении, часть теплоты вводится при постоянном давлении Р1 (по изоба​ре), а остальная часть теплоты вводится при увеличивающемся до значения Рz давлении (по изохоре). При этом процесс сжатия является адиабатиче​ским, процесс предварительного расширения является изотермическим, а процесс последующего расширения-адиабатическим.

2.
Информацию декана факультета автомобильного транспорта Махачкалинского филиала МАДИ к.т.н., доцента М.М. Фатахова о том, что резуль​
таты расчета термического КПД цикла Ибадуллаева при степенях предвари​
тельного расширения и увеличения давления (р=1,4; (=2,0) при степени сжатия ε=25 да​ет (t =0,69, а при ε=30 дает (t= 0,71, что на 15-20 % выше, чем у двигателя со степенью сжатия ε = 10 с подводом теплоты по изохоре.

Результаты расчета среднего индикаторного давления показывают, что оно на 40 и 55 % выше, чем у серийного двигателя, соответственно при ε=25 и ε=30. Эти цифры свидетельствуют о том, что это огромный шаг в развитии поршневых двигателей внутреннего сгорания.

Изучение научной работы Г.А. Ибадуллаева, результаты обсуждения этой работы в различных научных учреждениях показывают, что Г.А. Ибадуллаевым обнаружен новый термодинамический цикл.

3.
Информацию председателя ДНЦ РАН, директора ИФ ДНЦ РАН чл.-корр. РАН И.К. Камилова о том, что вопрос о термодинамическом цикле Г.А. Ибадуллаева предварительно обсуждался на соответствующих кафедрах МГТУ им. Н.Э. Баумана и (ГТУ) МАМИ, на ученом совете Института физи​ки ДНЦ РАН. Согласно рецензии заведующего кафедрой «Поршневых двигателей» МГТУ им. Н.Э. Баумана доктора технических наук, профессора Н.А. Иващенко новый термодинамический цикл имеет отличительные признаки сжатия и расширения, подвода теплоты к рабочему телу, анализа и расчета. Ознакомление с научной работой Г.А. Ибадуллаева показывает, что
Н.А. Иващенко прав, утверждая, что Г.А. Ибадуллаевым обнаружен новый термодинамический цикл в области технической термодинамики.

В обсуждении работы приняли участие: д.т.н. А.Б. Алхасов, д.г.-м.н. В.И. Черкашин, д.ф.-м.н. М.М. Гафуров, д.т.н. И.М. Абачараев, чл.- корр. РАН М-Р.Д. Магомедов, нач. отдела Минпромтранссвязи РД Ю.М. Шахбанов.
Президиум ДНЦ РАН ПОСТАНОВЛЯЕТ:
1. Признать, что разработка Г.А. Ибадуллаевым бензинового двигателя внутреннего сгорания со сверхвысокой степенью сжатия и термодинамиче​ского цикла имеет существенное значение для науки и техники.
2. Опубликовать статью Г.А. Ибадуллаева в «Вестнике ДНЦ РАН».
3. Рекомендовать результаты работы Г.А. Ибадуллаева к публикации в научных изданиях РАН и специализированных научных изданиях.
4. Рекомендовать работу Г.А. Ибадуллаева к Государственной премии Республики Дагестан в области науки и техники. 

Председатель ДНЦ РАН 

член-корреспондент РАН                                      И.К. Камилов

Главный ученый секретарь 

президиума ДНЦ РАН                                            М.М. Гафуров

Российская академия наук 
Дагестанский научный центр
Институт физики 
ВЫПИСКА ИЗ ПРОТОКОЛА
« 12 » декабря 2007 г. № 11
Махачкала
Заседание Ученого Совета

Института

Председатель
 Зам. директор Института                            Г.В. Степанов
Секретарь
 В.А. Мирская - ученый секретарь

Присутствовали
 17 членов Ученого Совета
ПОВЕСТКА ДНЯ
5. Обсуждение работы Г.А. Ибадуллаева «Бензиновый двигатель со сверхвысокой степенью сжатия». Слушали:

1.
Информацию Ибадуллаева Г.А. об особенностях предложенного им термодинамического цикла. Построенный им бензиновый двигатель работает по смешанному четырехтактному циклу. При работе на внешней скоростной характеристике, в зависимости от частоты вращения, на такте впуска производится ограничение наполнения цилиндра рабочим телом для обеспечения на рабочем такте на период распространения пламени по фронту постоянства давления Р1 путем синхронизации процесса увеличения объема камеры сгорания и давления рабочего тела. При этом точка начала ввода теплоты находится в ВМТ (верхней мертвой точке ) на расширении, часть
теплоты вводится при постоянном давлении Р1 (по изобаре), а остальнаячасть теплоты вводится при увеличивающемся до значения Рz давлении (по изохоре). При этом процесс сжатия является адиабатическим, процесс предварительного расширения является изотермическим, а процесс последующего расширения адиабатическим.

2. Информацию декана факультета автомобильного транспорта
Махачкалинского филиала МАДИ к.т.н. Фатахова М.М. о результатах
расчета термического КПД цикла, используемого Ибадуллаевым, который оказывается на 40-55% выше, чем у серийного двигателя.

В обсуждении выступили: д. ф.-м.н. А.К. Муртазаев, д. ф.-м.н.С.Н. Каллаев, д. ф.-м.н. Е.М. Зобов, д. ф.-м.н. М.М. Гафуров, к. ф.-м.н. Расулов С.М. и др. 

УЧЕНЫЙ СОВЕТ :
1. отмечает, что Г.А. Ибадуллаевым проделана плодотворная теоретическая и практическая работа в области повышения эффективности работы бензинового двигателя внутреннего сгорания, результатом которой является существенное повышение экономического показателя двигателя по сравнению с существующими и поддерживает исследования автора.

2. рекомендует продолжить теоретические разработки и опубликовать результаты в статьях ведущих научных и технических изданиях для широкого уведомления научной общественности.

Председатель Ученого Совета, заместитель 
директора Института                                                    Г.В. Степанов
Ученый секретарь                                                          В.А. Мирская
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ПРОТОКОЛ

расширенного технического совета Махачкалинского филиала МАДИ (ГТУ)
г. Махачкала
 9 февраля
2007г.
Повестка дня:
1.Представить профессорско-преподавательскому составу МФ МАДИ действующий образец бензинового двигателя Дагестанского изобретателя Ибадуллаева Г.А. со сверхвысокой степенью сжатия, установленный на а/м ВАЗ-2110г/н в484ет05 RU.
2. Дать оценку изобретению по части ее теоретической состоятельности и экономической привлекательности.
Вел заседание - замдиректора по научной работе МФ МАДИ (ГТУ), д.т.н., профессор, член-корреспондент РААСН, Батдалов М.М.
Присутствовали профессора и преподаватели МФ МАДИ (ГТУ); нач. учебного отдела - д.т.н., профессор Баламирзоев А.Г., д.т.н., профессор Фаталиев Н.Г., зав. аспирантурой - к.т.н. Эвленов Р.Г., декан ФАТ - к.т.н. Фатахов М.М., зав. кафедрой ОиБД - доцент Зелимханов Т.Б., к.т.н. Абакаров А.А., Абдуллаев А.С.,Абдуллаев М.Ш., Гечекбаев Ш.Д., Дадилов А. С, Магомедов В.К., Мусиев М.Г.,Саидов Р.С., Устаров P.M.,
Приглашенные: Зам. министра промышленности, транспорта и связи РД Янаков Т.И., зам. начальника управления промышленности и инновационного развития Минпромтранссвязи РД Адуков СМ., Казиахмедов С.Г.-помощник изобретателя.
Проведенное обследование двигателя показало следующее:
1. Двигатель по внешнему виду соответствует серийному образцу восьмиклапанного, четырехцилиндрового двигателя ВАЗ-2111. Содержит серийный блок цилиндров, головку блока цилиндров. Установлены переделанные кустарным способом свечи зажигания, катушка зажигания БОШ и отдельный коммутатор.
2.При замерах давление сжатия по цилиндрам действующего образца двигателя составило 37 кг/см . При замерах тем же компрессиометром давление сжатия серийного двигателя ВАЗ-2111 со степенью сжатия 9,9 составило по цилиндрам 14 кг/см . То есть заявление изобретателя о том, что его двигатель имеет степень сжатия 24,5, соответствует действительности.
3.Двигатель работает на бензине. Запускается легко. Работает ровно и устойчиво. Каких-либо признаков, отличающих его работу от работы серийного двигателя, не выявлено. По заявлению изобретателя с целью обеспечения стабильного искрообразования в условиях сверхвысоких давлений, зазор в свечах составляет минимально возможные 0,25 мм.
 4.Угол открытия дроссельной заслонки не ограничен. При ходовых испытаниях установлено, что детонации отсутствуют, динамика разгона автомашины значительно превышает динамику разгона автомашины с серийным двигателем.
По обсуждаему вопросу выступили: Ибадуллаев Г.А., Казиахмедов С.Г., Зелимханов Т.Б., Эвленов Р.Г., Фатахов М.М., Янаков Т.И., Абдуллаев М.Ш., Магомедов В.К.
Результаты обсуждения подытожил Батдалов М.М.
Заслушав доклад изобретателя Ибадуллаева Г.А. и мнения участников обсуждения, технический совет МФ МАДИ пришел к следующим выводам:
1. Ныне действующая теория ДВС в той части, которая определяет зависимость работы двигателя от его степени сжатия, содержит следующие положения.
а)
Чем выше степень сжатия двигателя, тем его мощность и экономичность должны быть больше.
б)
В бензиновом двигателе со степенью сжатия 14 и выше (до 23) происходит неконтролируемое ускорение термодинамических процессов, что приводит к детонациям и быстрому разрушению двигателя.
в)
В бензиновом двигателе со степенью сжатия выше 23 и давлением сжатия выше 35 кг/см давление и температура конца сжатия переходит за сверхкритические величины, что должно повлечь за собой объемный взрыв.
Ввиду изложенного мировой практике двигателестроения бензиновые двигатели со степенью сжатия выше 12.5 неизвестны. Все попытки, предпринятые ведущими мировыми автопроизводителями, создать такой двигатель, имели отрицательный результат.
2) Из доклада Ибадуллаева Г.А. следует:
а)
Автором изобретений выявлены и сформулированы новые теоретические положения, без чего построить действующий макет такого двигателя было бы невозможно. 
б)
Автор изобретений считает, что тенденции развития вопросов ДВС указывают на то, что такой двигатель независимо от него будет создан в Германии в ближайшие 5-10 лет.
в)
Автор изобретений считает необходимым организовать дальнейшую научно-исследовательскую работу по созданию и построению экспериментальных образцов двигателя в Дагестане. Это позволит закрепить приоритет открытия за Республикой Дагестан и в дальнейшем окажет огромное влияние на экономический и политический статус России и республики во всем мире.
г)
Для этого он обратился к руководству РД с просьбой оказать содействие в создании федеральной комиссии для оценки изобретений и решения вопроса о необходимости оказания государственной поддержки в проведении дальнейших работ.
*3) Исходя из вышеизложенного технический совет МФ МАДИ полагает:
а)
В обследованном двигателе Ибадуллаева Г.А. по известным теории ДВС положениям должны достигаться сверхкритические величины температур и давлений, которые должны были бы вызвать объемный взрыв с полным разрушением двигателя. Однако двигатель работает вообще без признаков детонаций.
б)
Из этого следует, что в ныне существующей теории ДВС имеются положения, которые не соответствуют законам термодинамики.
в)
Работа обследованного двигателя показывает, что открыт новый, неизвестный теории способ индикаторной работы бензинового ДВС. После изобретений Р.Дизеля этот факт является и в дальнейшем будет признан самым выдающимся и значимым событием в теории ДВС и практике двигателестроения.
4)
Наряду с изложенным технический совет МФ МАДИ считает необходимым отметить и следующее:
в)
У Республики Дагестан появился исторический шанс, используя изобретения Ибадуллаева Г.А., решить все свои социально-экономические проблемы, превратиться в процветающую республику.
5)
На основе изложенного технический совет Махачкалинского филиала МАДИ обращается к руководству Республики Дагестан с просьбой оказать необходимое содействие в создании федеральной экспертной комиссии для оценки значимости совершенного открытия и возможностей дальнейшего использования изобретений Ибадуллаева Г.А.
Промедление с решением этих вопросов чревато для республики и страны утратой приоритета в новом, открытом Ибадуллаевым Г.А., направлении двигателестроения.
Член-корр. РААСН, д.т.н., проф.,

зам. директора МФ МАДИ (ГТУ)

по научной работе


 М.М.Батдалов 

Д.т.н., профессор



 А.Г.Баламирзоев

Д.т.н., профессор
                   

 Н.Г.Фаталиев

К.т.н., доцент



 М.М.Фатахов

К.т.н., доцент                                                Р.Г.Эвленов

Бензиновый двигатель с высокой степенью сжатия. Цикл Ибадуллаева.

Фатахов. М.М. 
Махачкалинский филиал МАДИ (ГТУ) 
 Современный автомобильный двигатель внутреннего сгорания является достаточно совершенной и сложной машиной. Трудно даже представить, что в столь привычных для многих двигателях автомобилей семейства ВАЗ каждый из 4х поршней способен совершать 200 ходов в секунду. В мире существуют двигатели с номинальной частотой в 2, а то даже в 3 раза большей, чем у ВАЗа, т.е. каждый из поршней этих двигателей способен совершать по 400-600 ходов за секунду. Какие же огромные должны быть при этом силы инерции деталей КШМ, какими напряжениями по времени являются процессы двигателя? Но с другой стороны в бензиновом двигателе всего не более 30% энергии заключенного в сгораемом топливе удается преобразовать в полезную механическую работу и то на режимах полных нагрузок, а на частичных режимах, на которых в основном и работает автомобильный двигатель, эффективный КПД в разы меньше. С этой стороны считать автомобильный двигатель совершенной машиной не справедливо. Отсюда и понятны более столетние поиски ученых, исследователей, конструкторов путей повышения эффективного КПД двигателя. На наш взгляд, единственным способом существенного повышения эффективного КПД двигателя, является повышение степени сжатия. Всем известно, что ограничение на повышение степени сжатия в бензиновом двигателе ставит детонационное сгорание. Ибадуллаевым Г.А изготовлены экспериментальные образцы бензиновых двигателей со степенями сжатия 20, 25 и 30, хотя экспериментальными образцами их можно назвать условно, поскольку они изготовлены не в заводских, а в кустарных условиях. Двигатели эти работают без детонации, один из них установлен на автомобиль ВАЗ-2110 и на сегодняшний день имеет пробег 40 тыс. км. Со слов автора, двигатель не раз перебирался и состояние деталей КШМ идеальное. Работа двигателя Ибадуллаева Г.А. построена по следующему циклу. При работе по внешней скоростной характеристике угол опережения зажигания задается таким, что по времени он равен периоду задержки воспламенения, т.е. в момент прихода поршня в ВМТ формирование очага пламени уже завершено. От ВМТ начинается процесс распространения пламени по фронту. Начиная от этого момента, в надпоршневой полости формируются три области разных физических состояний: область сгоревшей смеси, область пламени и область смеси. При этом не будет иметь место детонационное сгорание, если в области смеси не произойдет повышение давления, пока фронт пламени не распространится по всему объему. Давление в области смеси зависит: во-первых, от скорости увеличения объема надпоршневой полости вследствие перемещения поршня от ВМТ к НМТ, в свою очередь, зависящая от частоты вращения коленчатого вала; во-вторых, от скорости тепловыделения и теплообменных процессов между отдельными областями рабочего тела и между рабочей смесью и поверхностью, образующей надпоршневое пространство, в свою очередь, при данной степени сжатия, зависящая от наполнения. Регулированием наполнения, т.е. дросселированием, добиваемся равенства скорости расширения и скорости увеличения объема рабочего тела, чему на диаграмме соответствует изобара „c-z'”.

 После распространения пламени по всему объему камеры сгорания происходит интенсивное тепловыделение, приводящее к резкому повышению давления и температуры. Чему на диаграмме соответствует изохора „z'-z”. Далее идет процесс расширения „z-в”. Всему этому предшествовал процесс сжатия „а-с”. На основе общеизвестных термодинамических соотношений и допущения, что процессы „а-с” и „z-в” адиабатные, для теоретического цикла, по которому работает рассматриваемой двигатель, получено выражение для определения термического КПД цикла Ибадуллаева – ηtиб (1)

 
 (1)
 
Также на основе общепринятых положений теории ДВС получено выражение для среднего давления цикла Ибадуллаева Рtиб (2)
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                                                 Рис. 1.

Расчет

Термического КПД и среднего давления цикла Ибадуллаева.
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Результаты расчета термического КПД цикла при реальных, на мой взгляд, степенях предварительного расширения и увеличения давления (ρ = 1,4; λ = 2,0) при степени сжатия ε = 25 дает ηt = 0,69, а при ε = 30 дает ηt = 0,71, что на 15÷20% выше, чем у двигателя со степенью сжатия ε = 10 с подводом тепла по изохоре. 

Результаты расчета среднего индикаторного давления показывают, что оно на 40 и 55% выше, чем у серийного двигателя, соответственно при ε = 25 и ε = 30. Эти цифры свидетельствуют о том, что это огромный шаг в развитии поршневых двигателей внутреннего сгорания. 
Литература

1.Ленин И. М. Автомобильные и тракторные двигатели. -М.:Высшая школа. 1976 г.

2.Воинов А. Н. Сгорание в быстроходных поршневых двигателях. -М.: -Машиностроение, 1977 г. 
Заключение по результатам стендовых 
испытаний двигателей

г. Махачкала                                                                     7 декабря 2006 г.

В период с 27.07.06 по 20.11.06 г. на моторном стенде кафедры «Автотракторных двигателей и теплотехники» МАДИ (ГТУ), а затем из-за невозможности получения стабильных результатов из-за плохой работы стенда, с 23.11.06 по 30.11.06 г. на моторном стенде кафедры «Физвоспитания и спорта» МАДИ (ГТУ) были проведены стендовые испытания серийного двигателя ВАЗ-21114 «Калина» и действующего макета двигателя ИГА со сверхвысокой степенью сжатия для получения сравнительных показателей.

Испытания на первом стенде проводились с участием: Дубинин А.И.- заведующий боксом моторного стенда, Ибадуллаев Г.А. - изобретатель, Фищук Д.А.- автомеханик.

Испытания на втором стенде проводились с участием: Дмитриев А. Д.-заведующий боксом моторного стенда, Ибадуллаев Г.А. - изобретатель, Фищук Д.А.- автомеханик, Парфенов П.С. - автомеханик

Технические характеристики двигателей:

1. ВАЗ-21114, «Калина», серийный двигатель, объем 1.6 литра, 8 клапанов, степень сжатия 9.9, давление сжатия 14-15 кг/см2. Расход топлива 6 л. на 100 км пути при скорости 90 км/час и 7,2 л. на 100 км/пути при скорости 120 км/час. Бензин Аи-95. Контроллер Январь-5.1 2112-1411020-41, серийное ПО J5V26L52. 

2. Двигатель Ибадуллаева, диаметр цилиндра-82.4 мм, ход поршня 74.8мм, объем 1.6 литра, 8 клапанов, степень сжатия 21. Давление сжатия при 450 об/мин. 31,5 кг/см2. Бензин Аи-98. Инженерный блок J5 On-line Tuner Январь 5.12112-1411020-41, переделанное ПО J5V07G26.

Техническая документация составленная по ходу НИР:

Протокол испытаний, таблицы с результатами испытаний двигателя ВАЗ-21114, двигателя ЗМЗ-406 и макета двигателя ИГА.

Выводы по результатам испытаний:

Замеры крутящего момента и мощности по внешней скоростной характеристике проводились в диапазоне частот вращения от 2200 об/мин до 4200 об/мин с шагом в 500 об/мин. Макет двигателя ИГА показал большую мощность на всех точках замеров от 7,83% до 9,22%.

Снятие нагрузочных характеристик всех трех двигателей для замеров крутящего момента и расхода топлива произведено на частотах 2200 (( 20) и 3200 (( 40) об/мин в нескольких точках при одинаковом расходе воздуха по углу открытия дроссельной.

Макет двигателя ИГА на всех режимах работы показал меньший удельный расход топлива от 29,62% до 16,54%.

В протоколах испытаний отмечено, что при работе двигателя ИГА программа управления двигателем давала систематические сбои, что негативно отразилось на полученных результатах. На режимах средних нагрузок зафиксированы отдельные случаи увеличения мощности до 98% и уменьшения расхода топлива до 47%.

Декан автомобильного факультета

МФ МАДИ (ГТУ)

кандидат технических наук, доцент                         М.М. Фатахов
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Диаграммы 

удельного расхода топлива двигателя ЗМЗ-406 (ε =9,5. V=2,4 л.) и макета двигателя ИГА (ε =20,5. V=1,6 л.) в зависимости от положения дросселя (3200 мин-1).
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Динамика 

изменения крутящего момента в зависимости от положения дросселя двигателя ЗМЗ-406 и макета двигателя ИГА(3200 мин-1)
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                                                     116             126               139 ИГА
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Таблица- 1

отдельных данных по мощности и расходу топлива

макета двигателя ИГА и ЗМЗ-406 (V-2,4 л.)

     
                   Двигатель ИГА                                         ЗМЗ-406                                     ИГА

  
                                                           По мощности

 
     №  Об/мин  Ме/Н*м Vв/м3/ч  Nе/квт    Об/мин   Ме/Н*м  Vв/м3/ч  Nе/квт   Больше на %


                                                                                                                                                   32   

    1      3200          68,6     69,5       22,99        3200           52        96,5       17,42    уд. 97,88%

                                                                            

    2      3200         76         83          25,47         3200          70        116        23,46                   8,57       

                                                                                                                                   удельн.62,86%

                                                           По расходу топлива      


   №   Об/мин  Ме/Н*м  Gт/кг/ч   Уд/р     Об/мин   Ме/Н*м  Gт/кг/ч   Уд/р.      Меньше на %

                                                       г/квт/ч                                                 г/квт/ч      


    1    3200        68,6          5,07     220,5     3200        52            7,22        414,6            46,9                

    2    3200        76             6,25     245,4      3200       70            8,61         367              33,13    

                                                   Таблица- 2

сравнительных данных по удельному расходу топлива

двигателей «Калина» и ИГА


                   Калина                                                    Двигатель ИГА


     №    Об/мин   Ме/Н*м   Gт/кг/ч Уд/р.         Об/мин   Ме/Н*м   Gт/кг/ч Уд/р.       Меньше на%
                                                           г/квт/ч                                                     г/квт/ч                  

                                                             

     1      2205     123              8,28        291,5     2220        143,6         7,39       221          24,19     

   

     2      2195     100              6,24       271,5      2220        121,3         6,39      226,6       16,54        


     3       2196       80             5,16      280,4       2220         99             5,31      230,8       17,69              

     4      2205       59              4,15       304,7      2220         73,8          4,11      239,5       21,4         


     5      2194       39               3,31      369,4      2220         48,5          2,93       260          29,62           
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