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Рецензия
Прошел ровно 1 год с того момента, как юрист и изобретатель Ибадуллаев Г.А. приступил к изучению термодинамики и теории ДВС. Настоящая книга - уже третья его теоретическая работа за это время. Но работа классическая, завершенная, дающая нам целостное и совершенно новое представление о действии законов термодинамики в тепловых машинах. Работа называется «Основы теплотехники и теории рабочих процессов», хотя она заслуживает названия «Основы теплотехники и новой теории ДВС». Уверены, что по прочтении, читатели, глубоко разбирающиеся в исследуемых вопросах, согласятся с нашим мнением.  

Всем специалистам известно, что есть циклы круговые, замкнутые и необратимые, разомкнутые. В круговых циклах тепловых машин  рабочее тело является несменяемым, подвод теплоты к нему осуществляется вне цилиндра от внешнего горячего источника. В разомкнутых циклах рабочее тело обновляемое, процесс подвода к нему теплоты осуществляется внутри цилиндра. Это прописная истина для любого специалиста. 
Но  Ибадуллаев Г.А. поставил, на первый взгляд, простой вопрос: можно ли в тепловой машине, работающей по замкнутому круговому циклу, то есть с внешним подводом теплоты, осуществить внутренние изотермные процессы подвода и отвода теплоты? И дал убедительный ответ: невозможно. Тогда что такое круговые циклы Карно и Стирлинга с внешним подводом теплоты, но с внутренними изотермными процессами подвода и отвода теплоты? 

Ибадуллаев Г.А. весьма убедительно и наглядно показал, что к рабочему телу по верхней изотерме цикла Карно можно подвести только такое количество теплоты, которое должно компенсировать температуру Т1 в период совершения работы изотермного расширения.  От рабочего тела по нижней изотерме цикла Карно можно отвести только такое количество теплоты, которое было использовано для компенсации температуры Т1 в период совершения работы изотермного расширения. Какой КПД будет иметь цикл, в котором количество подводимой теплоты равно количеству отводимой теплоты компенсации? Ибадуллаев Г.А. пришел к выводу, что КПД такого цикла будет 0%,  и подтверждает свой вывод расчетами балансов теплоты и работы. 

Двигатели внутреннего сгорания, и это всем известно, обязательно должны содержать систему охлаждения. Система охлаждения (воздушная или жидкостная) воспринимает в себя некоторую часть теплоты цикла и выполняет функции холодного источника термодинамической системы. Всем также известно, что без системы охлаждения ни один двигатель внутреннего сгорания не будет работать. Но ныне действующая теория ДВС считает, что функции холодного источника термодинамической системы выполняет система выпуска отработавших газов, и все балансы теплоты сводит путем подсчета энергии выпускных газов. В результате таких подходов теория ДВС на сегодня не в состоянии дать ответы на многие вопросы практического двигателестроения. 
Ибадуллаевым Г.А.  впервые в  теплотехнике составлена классификация циклов от идеального до рабочего. Определены задачи и функции циклов, что дает ясную и целостную теоретическую картину процессов, которые происходят в двигателе. Полагаем, что для дальнейшего развития теории и практики ДВС классификация циклов будет иметь не меньшее значение, чем периодическая таблица Менделеева для развития химии. 

Классификация циклов позволила Ибадуллаеву Г.А. выявить особые функции, которые работа сжатия и степень сжатия выполняют в циклах тепловых машин. Эти функции сформулированы в виде постулата и аксиомы термодинамики. Им также выявлены и сформулированы новые законы, в соответствии с которыми протекают рабочие процессы в двигателях внутреннего сгорания с высокими и сверхвысокими степенями сжатия. Установлены теоретические и практические пределы совершенствования двигателей внутреннего сгорания. Выявлены и сформулированы новые циклы, на основе которых такие двигатели будут работать. Составлена новая методика исследования и анализа циклов и новые формулы анализа и расчета циклов от идеального до действительного. 

В теории ДВС, хотя она и считается точной наукой, многие вопросы до сих пор решались на основе догадок и предположений. Если быть точным, с 30-40-х годов прошлого столетия теория ДВС практическому двигателестроению не только ничего нового не предложила, но и многими своими положениями тормозила его развитие. Сегодня у нас есть уверенность в том, что работы Ибадуллаева Г.А. превращают теорию ДВС в действительно точную науку, которая определит дальнейшую стратегию развития мирового двигателестроениия. 
Изложенное превращает данную работу в заметное явление  в термодинамике и теории рабочих процессов.

Желаем всем специалистам и любителям приятного и полезного чтения этой неординарной работы. 

Заместитель  директора МФ МАДИ (ГТУ), 

к.т.н., профессор                                                                М.М. Фатахов

Кафедра ЭАТ МФ МАДИ (ГТУ), 

д.т.н., профессор
                                               М.Э. Мамедшахов 

От автора

Возможно,  по прочтении настоящей книги Вы, уважаемый читатель, придете к выводу, что автор слишком радикален в своих суждениях. Прошу не торопиться с выводами. Все, что изложено в этой книге, подтверждено практикой, которая, как известно, является критерием истины.

Много лет назад я был неприятно удивлен, узнав, что на средних нагрузках бензиновый двигатель внутреннего сгорания имеет меньший КПД, чем паровая машина. Оказалось, что увеличению экономичности бензинового двигателя мешает детонация. 

Когда я начал изучать проблему,  передо мной возникла следующая задача: двигатель со степенью сжатия ε=8, давление наддува на впускном клапане Рк=5.5 кг/см2, суммарная степень сжатия έ=40, понижение температуры при промежуточном охлаждении ∆Tх =1300С, Та=370С, k=1.4, Тс=9960С,  Рс=194 кг/см2. Температура самовоспламенения смеси при данном давлении 290С. Почему двигатель работает без детонации (не говоря уже про объемный взрыв)? 

В результате многомесячных размышлений и практических опытов задача  была решена – мной был построен действующий образец бензинового двигателя со степенью сжатия 17, который работал без детонации. 

В последующем было построено еще четыре двигателя со степенями сжатия от 17 до 23 и компрессией от 24 до 40 кг/см2. 

Найдя практическое решение вопроса, в течение полутора лет  (с конца 2000 года по май 2002 года) пытался убедить московских профессоров, работников ВАЗа и ГАЗа в своей правоте. Мне твердили, что практика - бог, а она говорит, что такой двигатель невозможно создать. Поэтому мои объяснения - плод больного воображения. Я построил двигатель. Приехал в г. Москву на машине. Сказали - без стендовых испытаний это не двигатель, а игрушка. Выехал домой на той же машине, собрал еще один двигатель со степенью сжатия 20.5 и вернулся. 3 года работал на стенде в МАДИ. Отработал все, что  было возможно. Разбирали двигатель  через каждые 20 часов работы. Убедились, что двигатель ведет себя превосходно, детонации нет и износ практически отсутствует.

Теоретики пытались понять, почему он работает. Никто ничего не понял, хотя я объяснял, в чем дело.   Но мои объяснения не укладывались в рамки того, что знали специалисты. Мне стали твердить: не трогай теорию, теория - бог, а двигатель - плод больного воображения.

Не владея теорией ДВС и научной терминологией, я не мог доступно объяснить специалистам, почему мои двигатели работают без детонации, хотя, происходящие в них процессы, я четко себе представлял уже в начале 2001 года. 

Пришлось самому изучать теорию, осмыслить ее положения и прийти к тем выводам, которые излагаются в настоящей книге. 

Не может быть такого, чтобы при правильной теории мог появиться неправильный двигатель. Детальное изучение теории показало, что она отстала от требований практики на целое столетие и имеет весьма отдаленное отношение к современным двигателям внутреннего сгорания.  

С моими   выводами, содержащимися в книге, можно  согласиться, но можно и не согласиться. Самый лучший способ проверки  правильности моего решения и моих выводов - получить собственное решение. Поэтому тем, кто будет сомневаться, предлагаю решить приведенную задачу и найти свое решение.

Желательно, чтобы сомневающийся  читатель в своем гараже также построил бензиновый двигатель с ε =22-23. Если Ваше решение окажется правильным и иным, чем мое, готов публично поклониться и признать, что у Вас были основания для сомнений в правильности моего решения. Если решение не будет найдено или оно будет таким же, как у меня, будем считать, что был прав я.

В настоящей работе я предпринял попытку в краткой форме изложить свои подходы, выводы, формулы и т п. В целом, за некоторыми исключениями, анализ можно считать завершенным. Но остались еще некоторые моменты, которые требуют уточнения. Да и многие положения, которые изложены в настоящей работе, требуют более подробного освещения. 
Более полная редакция  книги готовится и, надеюсь, скоро она будет опубликована.

                                                                                 Г.А.Ибадуллаев.

Классификация циклов.

1. Насколько можно понять из изученной литературы, классическая термодинамика занимается изучением вопросов о взаимном превращении теплоты и работы. 

В аспекте исследования циклов классическая термодинамика рассматривает вопросы идеальных гипотез взаимного превращения теплоты и работы. Она исследует закрытые и изолированные термодинамические системы. Соответственно этому идеальные циклы должны быть: равновесными, круговыми, обратимыми и замкнутыми или изолированными.

«Термодинамическая система называется закрытой, если ее контрольная поверхность не допускает обмена веществом. Система, которая может обмениваться веществом с окружающей средой, называется открытой. Закрытая система, поверхность которой не допускает обмена энергией, называется изолированной».  («Теплотехника», стр. 24, подчеркнуто мной).

Техническая термодинамика наряду с перечисленными вопросами рассматривает и открытые системы, к которым, в частности, относятся и двигатели внутреннего сгорания. Циклы, протекающие в открытых системах, не обладают перечисленными признаками идеальных циклов.

Однако по не понятным причинам в технической термодинамике подход к рассмотрению, исследованию и анализу открытых циклов следующий:

«Для термодинамического анализа реальные рабочие процессы этих двигателей схематизируют, принимая следующие допущения:

все процессы обратимы и составляют обратимый круговой процесс - термодинамический цикл;

тепловыделение за счет сгорания топлива, рассматривают как подвод теплоты к рабочему телу от источника с высокой температурой, а выпуск горячих продуктов сгорания в атмосферу - как отвод теплоты от рабочего тела к источнику с низкой температурой; 

все процессы протекают с одним и тем же количеством рабочего тела, рассматриваемого, как идеальный газ, теплоемкость которого не зависит от температуры и химический состав постоянен».        («Теплотехника», стр. 82). 

Согласно приведенной цитате, для рассмотрения и анализа открытых циклов используется та же самая методика, которая используется для рассмотрения и анализа закрытых или изолированных циклов.

Такой подход противоречит: 

1. Логике. Различия между открытой и закрытой термодинамическими системами столь велики и важны, что их определения даются уже во вводной части курса технической термодинамики наряду с другими основополагающими понятиями. Поэтому, если мы намерены исследовать какую-то конкретную совокупность явлений или взаимосвязь процессов (открытые системы и циклы) и желаем при этом получить правильный результат, то надо исследовать именно эту совокупность явлений или взаимосвязь процессов, а не другую (закрытые системы и циклы). 

2. Термодинамике. Термодинамическая система независимо от ее вида (закрытая или открытая) должна содержать горячий источник, холодный источник, рабочее тело и потребителя работы. «Под окружающей средой следует понимать совокупность внешних объектов, с которыми термодинамическая система может взаимодействовать, обмениваясь с ними энергией или веществом». («Теплотехника», стр. 24).

Для термодинамической системы окружающая среда не может быть ни горячим, ни холодным источником. Термодинамическая система является частью окружающей среды. В плане масштабного соотношения окружающая среда является макроскопической средой, а термодинамические системы, как микроскопические среды, являются ее частями. 

Закрытая термодинамическая система не взаимодействует с окружающей средой. Внутренняя «конструкция» закрытой термодинамической системы способна обеспечить ее функционирование без сообщения с окружающей средой. Открытая термодинамическая система без взаимодействия с окружающей средой не может функционировать. По завершении цикла она должна удалить в окружающую среду использованное рабочее тело с частью, не использованной теплоты. Для начала нового цикла она должна получить из окружающей среды новое рабочее тело. Как видно из приведенной цитаты, техническая термодинамика рассматривает выпуск горячих продуктов сгорания в атмосферу - как отвод теплоты от рабочего тела к холодному источнику. 
По нашему мнению из такого подхода следуют выводы: 1. Открытая термодинамическая система, в отличие от закрытой, не содержит в себе холодный источник, так как холодным источником считается окружающая среда. 2. Окружающая среда, как холодный источник, становится частью открытой термодинамической системы. То есть, хотя любая термодинамическая система является лишь одной из множеств объектов окружающей среды, принимая приведенное допущение, техническая термодинамика делает утверждение о том, что сама окружающая среда становится частью (холодным источником) открытой термодинамической системы. 

Мы считаем, что открытая термодинамическая система, как и закрытая, является лишь одним из объектов окружающей. Окружающая среда не может быть частью термодинамической системы, а потому ее нельзя считать холодным источником.  Открытая термодинамическая система, как и закрытая, содержит в себе горячий источник, холодный источник, рабочее тело и потребителя работы. В отличие от закрытой системы она сообщается с окружающей средой, принимая из нее свежее рабочее тело и отдавая в нее использованное рабочее тело.   

Закрытая термодинамическая система изолирована от окружающей среды. Соответственно этому она не нуждается в обновлении рабочего тела. Рабочее тело в закрытой термодинамической системе является постоянным. 
В паровой машине Ньюкомена печь и котел для вырабатывания пара располагались отдельно от цилиндра. Пар подавался в цилиндр и совершал работу. После этого для охлаждения и конденсации пара в цилиндр взбрызгивалась вода. Но при таком процессе охлаждались и стенки цилиндра. В виду этого при подаче в цилиндр новой порции пара, значительное количество энергии расходовалось на нагревание стенок. 

То есть, в данном паровом двигателе горячий источник был вне цилиндра, а холодный источник располагался внутри цилиндра. Такое устройство двигателя обеспечивало КПД не более 1%, так как значительная часть подводимой энергии напрямую уходила к холодному источнику. 
Д.Уатт снабдил паровой двигатель конденсатором. После совершения работы пар выводился из цилиндра и охлаждался в отдельной емкости- конденсаторе. Выведение холодного источника из цилиндра позволило увеличить КПД двигателя почти в 10 раз.

В замкнутых циклах рабочее тело своим химическим составом в преобразовательных процессах не участвует. Поэтому оно является постоянным. В разомкнутых циклах рабочим телом является атмосферный воздух. В цилиндре двигателя внутреннего сгорания кислород, содержащийся в воздухе, выгорает. Поэтому для повторного использования рабочее тело в разомкнутых циклах непригодно.  

Такая особенность  изолированной и открытой систем обусловила и особенности подвода теплоты в циклах. В закрытой системе горячий источник, холодный источник и цилиндр с рабочим телом отделены друг от друга. С момента сгорания в печи химическая энергия топлива преобразуется в тепловую. При этом высвобожденная тепловая энергия будет стремиться к любому источнику с более низкой температурой. Коэффициент ее полезного использования будет зависеть от того, в какой степени рабочее тело способно обеспечить «доставку» тепловой энергии в цилиндр для совершения работы. Т.е. в замкнутых циклах рабочее тело получает энергию от горячего источника вне цилиндра. Совершает работу в цилиндре, после чего сжимается в цилиндре и в сжатом виде подается из цилиндра в холодный источник. Паровая машина Ньюкомена показывает, в какой степени размещение холодного источника в цилиндре, влияло на величину КПД двигателя. Если и нагреватель разместить внутри цилиндра, двигатель не будет работать, так как  теплота от нагревателя будет переходить не к рабочему телу, а напрямую к холодному источнику.
В открытой системе сгорание происходит непосредственно в цилиндре. Процесс преобразования химической энергии топлива в тепловую и процесс подвода теплоты к рабочему телу совпадают и образуют единый процесс. До протекания основной фазы сгорания в зоне ВМТ через стенки цилиндра в систему охлаждения отводится теплота компенсации. По завершении цикла непригодное к повторному использованию рабочее тело с частью, не использованной циклом теплоты, удаляется в окружающую среду. 

Из-за перечисленных особенностей двигатели, в которых осуществляется замкнутый цикл, называются двигателями с внешним подводом теплоты. Двигатели, в которых осуществляется разомкнутый цикл, называются двигателями внутреннего сгорания. 

3. Согласно «Теплотехнике» «Изохорный процесс определяется условием υ=const. Соотношение между параметрами р и Т в этом процессе, т.е. уравнение изохоры в рТ- координатах: р/Т= const. В изохорном процессе δq= du, т. е. вся подведенная к газу теплота расходуется на изменение его внутренней энергии». (Стр. 41-42).

«Изобарный процесс определяется условием p=const. Соотношение между параметрами  υ и Т в этом процессе, а значит, и уравнение изобары в υТ-координатах получим: υ/Т= const. Для изобарного процесса δq= dh, т.е. вся подведенная теплота расходуется на изменение его энтальпии». (Стр. 43, подчеркнуто мной).
Примечание: Данный вывод нам представляется ошибочным. Вся подведенная теплота может расходоваться на изменение энтальпии рабочего тела только в изохорном процессе. «энтальпия идеального газа является только функцией температуры». (Стр. 41). В изобарном процессе на изменение энтальпии расходуется только одна часть теплоты, а вторая часть расходуется на совершение        работы.

«Изотермный процесс определяется условием: Т = const. Соотношение между параметрами р и υ изотермного процесса,  рυ= const. 

Поскольку dТ= 0, внутренняя энергия и энтальпия идеального газа в изотермном процесс не изменяются, поэтому вся теплота, подведенная к газу, расходуется на совершение работы». (Стр. 44).

«Адиабатный процесс протекает без теплообмена между системой и окружающей средой: δq=0, поэтому работа совершается за счет уменьшения внутренней энергии системы: δl= - du». (Стр. 45).

Энтропия системы сохраняется постоянной только в обратимом (равновесном) адиабатном процессе. На этом основании обратимый адиабатный процесс называется изоэнтропным». (Стр. 45).
Примечание: В связи с данным определением адиабатного процесса у нас возник вопрос: как классическая термодинамика     понимает вопросы обратимости других термодинамических процессов идеального газа и идеальных циклов?  Допустим, являются ли изотермный и изобарный процессы обратимыми. Может ли процесс (или цикл), по преобразованию теплоты в работу быть обратимым? 

 «Политропным называется процесс, в котором параметры   состояния системы удовлетворяют уравнению вида  рυn =const, где   n-число постоянное во всем интервале изменения параметров газа. Линия изображающая политропный процесс, называется политропой, а величина n-показателем политропы». (Стр.46). 

Таким образом, в изохорном процессе подводимая теплота расходуется только на увеличение внутренней энергии рабочего тела. После насыщения энергией в горячем источнике рабочее тело перемещается в цилиндр. В цилиндре оно адиабатно расширяется и      совершает работу. При этом подведенная в предыдущем изохорном процессе теплота преобразуется в работу и теплоту компенсации, и внутренняя энергия рабочего тела уменьшается на соответствующую величину. После совершения работы рабочее тело сжимается (адиабатно), перемещается из цилиндра во внешний холодный источник, где освобождается от теплоты компенсации. Из этого описания следует, что в чистом виде, то есть без смешивания с другими видами процессов газа, изохорный и адиабатный процессы возможны только при внешнем способе подвода теплоты. 

Из описания изобарного, изотермного и политропного процессов следует, что теплота к рабочему телу должна подводиться и отводиться непосредственно в цилиндре в процессе совершения работы расширения и сжатия. То есть, они являются внутренними процессами и могут использоваться только в двигателе внутреннего сгорания. 

В некоторых двигателях внутреннего сгорания принимается допущение о подводе теплоты по изохорному процессу. Такое допущение не противоречит характеру процесса т.к. объем рабочего тела в период подвода теплоты изменяется незначительно. Адиабатный процесс в двигателях внутреннего сгорания используется на этапе последующего расширения, то есть на этапе расширения следующего за завершением процесса подвода теплоты. 

Классификация циклов нами составлена с учетом перечисленных выше особенностей термодинамических систем, термодинамических процессов газа и способов подвода и отвода теплоты.

1. Термодинамический замкнутый, или идеальный цикл.    Основан на термодинамических процессах идеального газа. Цикл с подводом теплоты по процессу V=Const является замкнутым циклом. Процесс преобразования теплоты в работу данным циклом основан на допущениях о том, что замкнутая термодинамическая система содержит в себе горячий источник, холодный источник, несменяемое рабочее тело- идеальный газ и потребителя работы. Горячий и холодный источники теплоты располагаются вне цилиндра, способ подвода и отвода теплоты внешний. Задача цикла- определить в каких соотношениях теплота, передаваемая от горячего источника рабочему телу, будет преобразована в работу и отведена холодному источнику. Цикл Стирлинга является замкнутым циклом с подводом теплоты по процессу V=Const. «Цикл» Карно не способен преобразовывать теплоту в работу, поэтому является не циклом, а ошибочной моделью цикла.

2. Термодинамические разомкнутые циклы. Также основываются на термодинамических процессах идеального газа. Процесс преобразования теплоты в работу данными циклами основан на допущениях о том, что разомкнутая термодинамическая система также содержит в себе горячий источник, холодный источник, рабочее тело и потребителя работы. Для обновления рабочего тела система сообщается с окружающей средой. В отличие от термодинамической замкнутой, разомкнутая система менее экономична, т.к. часть располагаемой теплоты вместе с рабочим телом удаляется в окружающую среду. Но разомкнутая система более эффективна, т.к. обновленное рабочее тело имеет значительно больший термодинамический потенциал, что позволяет получить большее количество работы.

Задача данных циклов- определить в каких соотношениях будет распределена теплота, передаваемая от горячего источника рабочему телу, при ее преобразовании в работу данной системой. Т.е. сколько теплоты будет преобразовано в работу, отведено холодному источнику и унесено удаляемым рабочим телом во внешнюю среду. 

Разомкнутые циклы имеют свой КПД, свою эффективность и свои отличительные от замкнутого  цикла признаки – способ подвода теплоты внутренний, по завершении цикла рабочее тело удаляется из системы и перед началом каждого цикла производится обновление рабочего тела. На этом основании мы считаем, что разомкнутые циклы- это самостоятельная группа циклов, требующая отдельного анализа.

При работе над вторым изданием сборника мы полагали, что по признаку использования идеального газа обе группы циклов можно назвать идеальными. Но дальнейшая работа и анализ показали, что идеальным можно назвать только замкнутый цикл, который соответствует установленным равновесной термодинамикой признакам цикла: круговой, обратимый, равновесный и замкнутый и имеет наивысший термический КПД. Разомкнутые термодинамические циклы указанным признакам не соответствуют и имеют более низкий термический КПД. Поэтому считаем, что данная группа циклов должна быть отнесена к простым термодинамическим циклам.

В теории принято считать, что холодный источник термодинамической системы и окружающая среда- это одно и то же. В то же время, никто не будет спорить с утверждением о том, что конкретная термодинамическая система индивидуальна и обособлена от окружающей среды. То есть, горячий источник, холодный источник и рабочее тело относятся только к рассматриваемой системе. При анализе циклов мы не задаемся вопросом о том, из какого источника горячий источник термодинамической системы черпает энергию. Точно таким же образом не должен ставиться вопрос о том, куда девается теплота, переданная холодному источнику, т.к. это не входит в задачу анализа.  В разомкнутых системах в качестве потребителя части теплоты появляется еще один субъект - окружающая среда. Теплота, содержащаяся в удаляемом рабочем теле, не передается холодному источнику, а напрямую с рабочим телом выбрасывается в окружающую среду. 

Замкнутый цикл в дальнейшем в наших работах для краткости будет называться термодинамическим идеальным или сокращенно идеальным циклом. 
Термодинамические разомкнутые циклы – термодинамическими циклами. 

Идеальный и разомкнутые циклы характеризуются только показателем термического КПД. Внутривидовая классификация термодинамических циклов производится по признаку того, какой вид термодинамического процесса газа используется при протекании процесса подвода теплоты. Так, разомкнутый цикл Бо Де Роша называется циклом с подводом теплоты по изохоре, поскольку подвод теплоты осуществляется по процессу V=Const. Разомкнутые циклы, в которых при подводе теплоты используется несколько видов термодинамических процессов газа, называются смешанными. 

3. Термодинамические теоретические циклы. Основываются на термодинамических разомкнутых циклах. Эта группа циклов характеризуется большим, чем идеальный и базовые термодинамические циклы, количеством принимаемых допущений, относящихся как к классической, так и к технической термодинамике. В них рабочим телом является атмосферный воздух.  

В теоретических циклах появляется понятие отвода теплоты в стенки цилиндра. Принимается допущение о том, что в процессе подачи топлива или подвода теплоты происходит процесс сгорания или тепловыделения. В процессе тепловыделения или подвода теплоты происходит изменение интенсивных- внутренних (давления и температуры) и экстенсивного- внешнего параметра (объема) рабочего тела, в результате чего увеличивается количество теплоты, отводимой холодному источнику (в стенки цилиндра). То есть, перед теоретическими циклами стоит задача анализа процесса тепловыделения и расчета количества теплоты, которое дополнительно будет отведено холодному источнику в результате изменения состояния рабочего тела.  Расчет производится с применением показателей: ( - показатель подвода теплоты в изохорном процесс, ρ- показатель подвода теплоты в изобарном процесс, ρt - показатель подвода теплоты в изотермном процессе, а также дополнительный показатель степени повышения температуры γ (подробнее- ниже), характеризующий изменение теплоотвода в стенки при увеличении температуры и давления при неизменном объеме.  

Термодинамические теоретические циклы характеризуются показателями экономичности (термическим КПД) и количества работы (средним давлением).

4. Теоретические расчетные циклы. Теоретические расчетные циклы анализируют протекание рабочих процессов с позиций теории и их возможной практической реализации в ДВС. Задачей данных циклов является анализ непосредственных процессов сжатия и расширения, расчет дополнительных потерь теплоты в результате утечек через неплотности, неполноты сгорания, с выпускными газами из-за изменения молекулярной массы и теплоемкости газов. Рассчитывают на основе положений технической термодинамики и теории рабочих процессов предполагаемые характеристики проектируемого двигателя (термический и расчетные индикаторный и эффективный КПД, расчетные индикаторное и эффективное среднее давление). 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, механические потери и пр.). 

5. Действительный цикл- это реализованный в конкретном двигателе  цикл. Действительный цикл отражает работу реального двигателя. Составляется путем стендовых испытаний двигателя. При этом исследуются непосредственно рабочие процессы: характер протекания давлений и температур и пр. Характеризуется индикаторными и эффективными показателями.

6. Рабочий цикл- состоит из 2-х или 4-х тактов. Действительный цикл состоит из множества рабочих циклов. Рабочий цикл характеризуется данными о количестве смеси и воздуха, угле опережения зажигания или впрыска, периода задержки воспламенения, скорости и времени распространения фронта пламени и пр. Рабочий цикл можно воспроизвести только на специальных экспериментальных установках, имеющих целью исследование процессов подготовки смеси к горению, сгорания и протекания давлений и температур.

Взаимосвязь между циклами следующая: Идеальный цикл → термодинамические разомкнутые циклы → теоретические циклы → теоретические расчетные циклы→ действительные циклы → рабочие циклы. 

Комментарий: 

Видимо, не будет большой ошибкой, если объединить в одну группу теоретические и теоретические расчетные циклы. Приведенное выше разделение нами сделано, чтобы отделить чисто теоретические аспекты вопроса (k, n, λ, ρ, ρt и γ) от практических- индикаторных и эффективных расчетных величин.

Замкнутый и разомкнутые термодинамические циклы.

Термодинамические циклы это термодинамические круговые процессы преобразования теплоты в механическую работу. Наиболее полный и подробный анализ термодинамических циклов дается Д.Н.Вырубовым.
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(«Теплотехника», стр. 347).

«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.

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 различные 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. 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.

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).

«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).

«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).
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(И.М.Ленин. т.1, стр.20).

По нашей классификации классическая термодинамика на данный момент знает 1 идеальный цикл с подводом теплоты по процессу V=const (или Стирлинга). Термодинамических разомкнутых циклов существенно больше. Ошибки анализа и расчета происходят при переходе от идеального цикла к термодинамическим разомкнутым и затем при переходе от термодинамических к теоретическим циклам. Поэтому начнем анализ с того, как теория трактует идеальный и термодинамические циклы и к чему это приводит. 

Начнем с моментов, которые в приведенных цитатах нами выделены курсивом:

Несменяемое рабочее тело.

В замкнутом цикле рабочее тело несменяемое. Оно получает теплоту от внешнего горячего источника, переходит в цилиндр, совершает работу. После этого рабочее тело сжимается в цилиндре и передается холодному источнику для отвода теплоты. После обновления состояния рабочее тело снова пригодно к совершению цикла. В качестве рабочего тела в реальном двигателе с внешним подводом теплоты обычно используют газы с высокой текучестью и теплоемкостью (гелий или водород). Рабочее тело своим химическим составом в процессах тепловыделения не участвует. Особенности процессов сообщения рабочему телу свободной энергии и отвода теплоты таковы, что для обеспечения эффективности процесса горячий и холодный источник должны быть термоизолированы друг от друга. Поэтому в замкнутых циклах невозможно обеспечить внутренние процессы подвода и отвода теплоты. В случае если расположить горячий и холодный источники внутри цилиндра, теплота, минуя рабочее тело, напрямую будет переходить от горячего источника к холодному источнику.   

В разомкнутом цикле процесс передачи теплоты рабочему телу внутренний. Топливо – носитель энергии смешивается с воздухом внутри цилиндра. Происходит процесс сгорания и тепловыделения. При этом часть выделившейся энергии отводится в стенки цилиндра, другая ее часть преобразуется в работу. В таком процессе рабочее тело для повторного использования не пригодно, т.к. содержащийся в нем кислород выгорел. Для повторения цикла продукты сгорания необходимо удалить из цилиндра и подать туда свежий воздух.

Как видно из описания, сменяемость или несменяемость рабочего тела характеризует не просто процесс тепловыделения, а характеризует способ подвода теплоты. Если мы утверждаем, что рабочее тело в цикле является постоянным, то тем самым утверждаем, что в цикле осуществляется подвод теплоты от внешнего горячего источника и отвод теплоты внешнему холодному источнику. Если же мы утверждаем, что рабочее тело сменяемое, то тем самым мы утверждаем, что в цикле осуществляются внутренние процессы подвода и отвода теплоты.  

Поэтому, если, анализируя разомкнутый цикл, мы принимаем допущение о том, что рабочее тело в цикле является постоянным, то независимо от дальнейших наших рассуждений, мы фактически вынуждены рассматривать, анализировать и рассчитывать процессы цикла с внешним подводом и отводом теплоты.   

Принятие допущения о несменяемости рабочего тела заставляет заменить процесс удаления рабочего тела процессом отвода теплоты. С позиций второго закона термодинамики процесс отвода работы потребителю и процесс отвода теплоты компенсации холодному источнику являются равнозначными, обязательными и неотъемлемыми функциями процесса преобразования теплоты в работу. Данные процессы один без другого существовать не могут. Поэтому, если теория считает возможным изъять процесс отвода теплоты из процесса преобразования теплоты в работу и заменить им процесс удаления рабочего тела, в порядке эксперимента можно заменить процесс удаления рабочего тела процессом отвода работы. В этом случае нелепость такой замены сразу становится очевидной. А между тем с точки зрения второго закона термодинамики оба варианта замены одинаково равноценны и абсурдны. 

В результате такой замены часть теплоты компенсации автоматически приплюсовывается к теплоте превращенной в работу. Т.е. закладывается не только ложная основа для дальнейших расчетов, но и с точки зрения формальной термодинамики цикл превращается в фикцию. Оказывается, что преобразование теплоты в работу возможно и путем фиктивной подмены одного необязательного процесса (удаления рабочего тела) другим обязательным процессом (отводом теплоты компенсации холодному источнику).
Из изученной литературы видно, что теория при расчетах интенсивных (и экстенсивной) величин (Р, V и Т) параметров рабочего тела разомкнутых циклов пользуется правилами расчета замкнутого цикла, в котором термический КПД выше. В результате этого расчетные величины оказываются существенно больше, чем реальные.  То есть, при переходе от замкнутого идеального цикла к разомкнутым термодинамическим циклам, вопреки первому закону термодинамики, в наличии оказывались неизвестно откуда взявшиеся излишки теплоты. Для объяснения этого непонятного явления придумывались целые теории, а излишки теплоты списывались на какие-либо вымышленные процессы. 

Ближе всех к разгадке этого теоретического феномена подошел И.М.Ленин. 

«Если бы двигатель имел только потери тепла, определяемые вторым законом термодинамики, то соответствующие удельные расходы топлива в зависимости  от степени сжатия (при работе на стехиометрической смеси) определялись бы следующими данными:

Таблица 23-а

[image: image3.png]CreneHb CXaTHA . . . 6 8 10 12 14
YaenbHHH pacxoj TOM-
auBa, 2f(4. ¢.-ouw) . . . . 152 136 126 {20 115




(И.М. Ленин, стр.143 т.1)

В действительности тепловые потери примерно на 20% больше, вследствие чего расходы топлива на индикаторную силу в час выше».

(Комментарий: «Потери тепла, определяемые вторым законом термодинамики» И.М. Ленин рассчитывает исходя из формулы (t =1- 1/εk-1. Но данная формула при расчете разомкнутого цикла определяет лишь потери теплоты уносимой  выпускными газами. «В действительности тепловые потери примерно на 20% больше» потому, что «потери тепла» разомкнутого цикла (в виде отвода теплоты холодному источнику), «определяемые вторым законом термодинамики» данной формулой просто не учитываются).

«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; это принципиально неустранимая потеря теоретического цикла.

Термический КПД разомкнутого цикла (tраз меньше, чем термический КПД замкнутого цикла (t, примерно на 25% и также зависит от степени сжатия двигателя, что иллюстрируется следующими данными:

Степень сжатия..................                    6                8                             10
(t замкнутого цикла%                            51             56,5                         60
(t раз разомкнутого цикла%                   39,5           44                        47,5
(t раз/(t                                                     0,77           0,78                     0,79» 

                           (И.М. Ленин, стр. 182-183, т.1).
Как следует из описания, «разомкнутый цикл» И.М. Ленина отличается от термодинамического замкнутого цикла только одним признаком: в «разомкнутом цикле» из-за большей теплоемкости трехатомных газов рабочее тело якобы уносит с собой больше теплоты, чем это можно было бы себе представить. Но как далее следует из учебника, при дальнейших расчетах эта особенность «разомкнутых циклов» И.М. Лениным учитывалась через значения показателей адиабаты и политропы, и никакого влияния на излишки тех 20% теплоты не оказывала. 

Поскольку такая «разомкнутость» явно не объясняла причин расхождения в количествах теплоты в тепловом балансе цикла, И.М. Ленин указывает еще на одну возможную причину- химическую неполноту сгорания. 
Как видно из таблицы И.М. Ленин считает, что в бензиновом двигателе полностью не сгорает 20% топлива и еще 7% (остаточный член qост) появляется из ничего и исчезает в никуда. 
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                           (И.М.Ленин, стр. 195,  т.1)
Д.Н. Вырубов (стр. 165-166) подошел к решению этого вопроса чуть по- иному: 

«Неполное использование теплоты сгорания топлива возможно не только в результате недостатка воздуха, но также вследствие диссоциации продуктов сгорания. Явление диссоциации состоит в расщеплении молекул продуктов сгорания, сопровождающееся поглощением теплоты», т.е. он указывает на возможность неполного использования теплоты из-за диссоциации. И указывает на способ решения задачи: 

«Предпосылка мгновенного сгорания топлива при постоянном объеме определяет получение при расчете по формуле (192) завышенного максимального давления цикла. Для уточнения значения действительного максимального давления рz( с учетом теплоотдачи в период сгорания и конечной длительности этого периода вводят поправочный множитель φр и определяют действительное максимальное давление цикла 

рz(= рz φр.                                                                             (193)

Коэффициент уменьшения давления φр  = 0.8 ÷ 0.9». (Подчеркнуто мной). 

Следовательно, тоже подтверждает факт появления излишков теплоты. Но, не вдаваясь в подробности, откуда они появились, путем использования поправочного множителя расчеты избавляются от лишнего количества теплоты, и, соответственно, уменьшается завышенная величина термического КПД.

Приведенные варианты решений не вскрывают причин возникновения проблемы, а лишь заметают ее следы, вызывая новые вопросы. Поправочный множитель, множитель уменьшения количества теплоты из-за изменения молекулярной массы, неполнота сгорания, диссоциация и пр. сами по себе выражения неплохие и в какой-то мере загадочные. Согласно первому закону термодинамики теплота (энергия) из ничего не может появиться и в ничто не может превратиться. Применять такие множители можно, но при этом должно быть объяснено: из чего возникли излишки теплоты и куда они делись. Если произошла диссоциация, выхлопные газы должны быть более горячими на соответствующее количество температуры. Если считать, что неполнота сгорания может быть до 20% от общего количества смеси, то и выхлопные газы должны содержать суммарно не меньше 40% СО, СН и NОх. 

Применение поправочного коэффициента позволяет только математически свести баланс, но не объясняет того, почему в цикле появилось лишнее количество теплоты, и куда она потом реально уводится.

 (Комментарий: Попытки выяснить причину расхождения между термическими КПД идеального цикла  и теоретических циклов предпринимались многими теоретиками. Была создана методика сравнения параметров 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). 

Разомкнутые циклы отличаются от замкнутого именно признаком удаления и обновления рабочего тела со всеми вытекающими из этого отличия последствиями. Принятие допущения о несменяемости рабочего тела означает, что мы лишаем цикл основного его отличительного признака и даем описание замкнутого цикла. 
Для наглядности составим описание циклов согласно принятым в теории допущениям: 1. Замкнутый цикл Стирлинга - термодинамический цикл по преобразованию теплоты в работу с адиабатными процессами сжатия и расширения, подводом и отводом теплоты по изохорам. 2. Разомкнутый цикл Бо Де Роша - термодинамический цикл по преобразованию теплоты в работу с адиабатными процессами сжатия и расширения, подводом и отводом теплоты по изохорам. 

То есть, согласно данному описанию цикл Бо Де Роша тоже является замкнутым. Чтобы описание цикла Бо Де Роша соответствовало признакам разомкнутого цикла оно должно быть составлено следующим образом: термодинамический цикл по преобразованию теплоты в работу с подводом теплоты по изохоре, с отводом теплоты на политропном процессе сжатия, с адиабатным процессом расширения и обновлением рабочего тела по изохоре. 

Главной задачей анализа термодинамических замкнутых циклов является выявление того, какое количество теплоты будет превращено в работу (1), и какое количество теплоты будет отведено холодному источнику (2), при протекании процесса преобразования теплоты в работу. 

Главной задачей анализа термодинамических разомкнутых циклов является выявление того, какое количество теплоты будет превращено в работу (1), какое количество теплоты будет отведено холодному источнику (2) при протекании процесса преобразования теплоты в работу, и какое количество остаточной теплоты будет удалено из системы (3) по завершении процесса преобразования теплоты в работу. 

В связи с приведенными утверждениями необходимо следующее пояснение: особенности цикла (т.е. является ли цикл замкнутым или разомкнутым) определяют и особенности термодинамической системы, в которой он происходит. Эта особенность указанных систем обуславливает принципиальные отличия между ними в вопросах о том: 1. Какое количество теплоты можно сообщить рабочему телу, находящемуся в системе. 2. Как эта теплота используется системой. 

Рабочему телу в замкнутой системе можно сообщить относительно небольшое количество теплоты Qv (символ Qv означает, что рассматривается система, в которой совершается замкнутый цикл V=const). Но при этом вся подведенная рабочему телу теплота делится на 2 части: одна часть Qv1 преобразуется в работу, вторая часть Qv2  отводится холодному источнику. 

Замкнутая термодинамическая система не сообщается с окружающей средой и по принимаемым допущениям (источник теплоты, рабочее тело, холодильник и потребитель работы) содержит в себе все необходимые условия для преобразования теплоты в работу. Термический КПД такой системы равен 1 или 100%. 

Рабочему телу в разомкнутой системе можно сообщить значительно большее количество теплоты Qраз. или свободной энергии F1. При этом эта теплота присоединяется к энтропии рабочего тела имеющего температуру Та или к связанной энергии F2. Количество используемой (обращаемой) в цикле энергии становится равным F= F1 + F2. При протекании цикла и в момент его завершения обращаемая в цикле теплота окажется разделенной на 3 части:  Qобр1 преобразуется в работу, Q обр2 отводится холодному источнику и Q обр3 удаляется в окружающую среду. 

Разомкнутая термодинамическая система в момент окончания процесса преобразования теплоты в работу «открывается», сообщается с окружающей средой, удаляя туда рабочее тело с частью теплоты, которую цикл не смог преобразовать в работу и отвести холодному источнику. По завершении процесса удаления система принимает из окружающей среды новое рабочее тело, которое содержит в себе значительно меньшее количество энергии, чем удаленное из системы рабочее тело. Данный процесс в теории назван процессом обновления рабочего тела, что соответствует его сути и смыслу. Повторимся еще раз: в этом процессе от рабочего тела теплота не отводится, а рабочее тело удаляется из системы с остаточной энергией цикла. Отношение количества обращаемой теплоты Q обр к количеству теплоты Q обр3, уносимого рабочим телом составит термический КПД разомкнутой термодинамической системы ((tt).  Термодинамический (или термический) КПД разомкнутой системы вычисляется формулой (tt =1- 1/εk-1, в которой величина (tt составляет количество теплоты, используемой для преобразования в работу и отвода холодному источнику, и величина 1/εk-1 составляет количество остаточной теплоты, уносимой рабочим телом в окружающую среду. 

В действующей теории ДВС КПД цикла с подводом теплоты при V=const независимо от того является он замкнутым или разомкнутым определяется формулой  (t =1- 1/εk-1. Считается, что термический КПД и замкнутого и разомкнутого циклов со степенью сжатия ε=10 при k=1.4 (t =60.17%. Но указанная формула может быть применена только к замкнутому циклу, в котором рабочее тело остается в системе со своей внутренней энергией, остающейся в нем после отвода теплоты. В балансах теплоты разомкнутых циклов учитывается, что рабочее тело поступает в систему при температуре Та и все расчеты теплоты производятся на основе Та. Затем при выведении разницы количеств теплоты преобразованной в работу и отведенной холодному источнику через интервал температур Тb -Та и Тz –Тс мы получаем результат по шкале Цельсия, а не Кельвина (например: 3000К – 2730К= 170С). 

Согласно термодинамике теплота, как способ передачи энергии может быть получена, как от горячего источника, так и от холодного источника. Но в циклах тепловых машин горячий источник может только отдавать теплоту, а холодный источник может только поглощать ее. Соответственно, в зависимости от температуры субъектов процесса происходит деление теплоты на две категории: 1. Теплота- как тепло. 2. Теплота- как холод. Теоретической границей разделения «тепла» и «холода» является 00 С. Соответственно этому, рабочее тело с температурой 00 С в циклах тепловых машин обладает максимальной способностью принимать свободную энергию. 

В циклах тепловых машин энергия сообщаемая рабочему телу сверх величины температуры Та является свободной энергией и теоретически только она может быть преобразована в работу и в теплоту компенсации. Поэтому, если рабочее тело остается в системе, расчеты, завершающиеся учетом температуры по шкале Цельсия, соответствуют действительности и формула (t =1- 1/εk-1 верна как для замкнутой термодинамической системы, так и для замкнутого цикла. Но если рабочее тело удаляется из системы, то энтропия удаляемого рабочего тела должна рассчитываться с учетом температуры по шкале Кельвина. Поскольку при выведении разницы температур результат всегда выходит по шкале Цельсия, указанная особенность разомкнутых термодинамических систем и циклов должна учитываться формулой (t =1- Q обр2+ Q обр3/Q обр, или формулой (t = 1- 1/( k-1 – Та/Тz.
В теории отсутствует разграничение между понятиями теплоты отводимой холодному источнику и теплоты компенсации. Под понятиями теплоты компенсации, теплоты отводимой холодному источнику и теплоты удаляемой с рабочим телом понимается одно и то же термодинамическое явление: это якобы часть теплоты, которая на основе второго закона термодинамики при протекании процесса преобразования теплоты в работу передается в виде компенсации холодному источнику. Анализ данного момента привел нас к выводу о том, что перечисленные понятия имеют разную сущность и содержание. Это видно на следующем примере: рассмотрим цикл на рис. 3 и рассчитаем два варианта параметров: 1). ε=51→ Тb1 =7910 К. 2). ε=5→ Тb2 = 15880 К. Если исходить из теории, в цикле со степенью сжатия  ε=5 внутренняя энергия рабочего тела при температуре  Тb2 = 15880 К есть теплота компенсации, отводимая холодному источнику. В цикле со степенью сжатия ε=51 количество теплоты, отводимой холодному источнику и, соответственно теплоты компенсации, меньше на величину 7970 С. Получается, что в цикле со степенью сжатия ε=51 мы дополнительно преобразовали в работу часть от той теплоты, которую в цикле со степенью сжатия ε=5, приняли за теплоту компенсации. Однако этого не может быть, поскольку термодинамика утверждает, что теплота компенсации принципиально не может быть использована для преобразования в работу. Следовательно, в замкнутом цикле с ε=5 из теплоты, отводимой холодному источнику, как минимум, часть ее, эквивалентная температуре 7970 С, является свободной энергией.
Теплоту, удаляемую с рабочим телом в окружающую среду, теория  тоже считает теплотой компенсации. Но в комбинированных двигателях с продолженным расширением часть теплоты выпускаемых газов преобразовывается в работу. Раз ее можно превращать в работу, значит, и часть энергии удаляемых газов не является теплотой компенсации, а является свободной энергией. 

Чтобы решить вопрос о том, как определить, что такое свободная- не использованная циклом энергия и что такое теплота компенсации обратимся к анализу «цикла» Карно (рис. 1).
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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 к рабочему телу подводится теплота в количестве Q. В точке в количество всей сообщенной рабочему телу энергии составит Q+L1+L2. На участке ав одновременно извлекается и передается потребителю работа L эквивалентная количеству теплоты Q1. Одновременно с этим аккумулятору системы А (допустим маховику) передается количество работы L1. При этом Q=L+L1. На участке вс совершается адиабатное расширение и аккумулятору системы А передается работа расширения L2. Температура рабочего тела в результате адиабатного расширения уменьшается от величины Т1 до величины Т2. На участке сd за счет работы L1, получаемой от аккумулятора А совершается изотермное сжатие рабочего тела при температуре Т2. От рабочего тела отводится теплота в количестве Q2. На участке dа за счет получаемой от аккумулятора А работы L2 совершается работа адиабатного сжатия. Температура рабочего тела поднимается от величины Т2 до величины Т1. Таким образом, в результате совершения цикла система должна выдать потребителю работу L эквивалентную теплоте Q1, от системы должна быть отведена теплота Q2.

Условия работы гипотетического двигателя Карно: Чтобы привести в действие, рабочему телу в 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. Подводимая теплота полностью компенсирует уменьшение температуры и тем самым частично компенсирует уменьшение давления. Поэтому, если рассматривать процесс подвода теплоты и совершения работы не в целом, а конкретный механизм использования теплоты в каждой точке процесса, то окажется, что работа, совершаемая системой на изотермном участке ав, складывается из двух составляющих: 1. Работы L1 сообщенной рабочему телу на участке сжатия cd. 2. Работы L, получаемой в результате преобразования подводимой теплоты в количестве Q1 в давление (через температуру). В сумме два вида этих работ эквивалентны подводимой теплоте Q. 
То есть, «внутренняя энергия и энтальпия идеального газа в изотермном процессе не изменяются, поэтому вся теплота, подведенная к газу, расходуется на совершение работы». («Теплотехника», стр. 44). 
Что касается подводимой теплоты Q, то: 1. Часть подводимой теплоты в количестве Q1 расходуется на совершение работы. 2. Вторая часть теплоты в количестве Q2 безвозвратно (что принципиально неустранимо) расходуется на компенсацию температуры рабочего тела. При этом: 

1. Если изотермное расширение продолжится до выравнивания давлений Рb=Ра, то при завершении процесса внутренняя энергия рабочего тела будет состоять только из температуры Т1, заключенной в объеме Vх при давлении Рх=Ра и рабочее тело больше не способно совершать работу. Для того, чтобы вернуть рабочему телу способность совершать работу необходимо обновить его состояние, т.е. подвергнуть сжатию с отводом от него теплоты компенсации до достижения температуры Т2. 

2. В «цикле» Карно по завершении подвода теплоты (предварительного расширения) и уменьшения давления от величины  Р1 до величины Р2 на участке вс производится последующее адиабатное расширение рабочего тела с отводом работы L2 в аккумулятор системы и уменьшением давления от величины Р2 до величины Р3. За счет расширения температура рабочего тела уменьшается до величины Т2. На изотермном участке сd путем подвода работы L1 от аккумулятора системы совершается сжатие рабочего тела с отводом теплоты в количестве Q2. В результате этого температура остается равной величине Т2, а давление увеличивается до величины Р4. Отведенная на этом участке теплота Q2 будет равна количеству теплоты, израсходованной на компенсацию температуры рабочего тела при совершении работы на участке ав. Если на изотермном участке сd  не отвести теплоту Q2, то кривая давления окажется не в точке d, а выше этой точки, и цикл потеряет способность к совершению работы. При сжатии же с отводом теплоты в цикле изображенном на рис. 5 давление (поскольку п1 = 1) в точке d  будет в 4.26 раз больше чем в точке с. При этом в точке d мы имеем качественно новое термодинамическое состояние рабочего тела, хотя внутренняя энергия и энтальпия рабочего тела не изменились. 
«…внутренняя энергия идеального газа зависит только от температуры. 

Внутренняя энергия и энтальпия являются функциями состояния, зависящими для идеального газа только от температуры» («Теплотехника», стр. 41).
То есть, в данной ситуации путем расчета энтропии рабочего тела через величину температуры Т2, мы не сможем определить насколько изменилось термодинамическое состояние рабочего тела от точки с до точки d и способно оно или не способно совершать работу. Для решения вопроса о том способно рабочее тело совершать работу или не способно необходимо установить, какую долю во внутренней энергии рабочего тела в точке d, составляет работа сжатия. 
От точки d до точки а работой L2, получаемой из аккумулятора системы, совершается последующее адиабатное сжатие рабочего тела и температура рабочего тела изменяется от величины Т2 до величины Т1. От точки в до точки с совершается последующее адиабатное расширение рабочего тела с отводом в аккумулятор системы работы L2 и температура изменяяется от величины Т1 до величины Т2. При этом расчет количества работы L2 производится по формуле L2 = и1 – и2 = сυ (Т1 – Т2). («Теплотехника», стр. 45). То есть, разница температур Т1 – Т2  в данном цикле характеризует не количество совершаемой циклом работы за счет подведенной теплоты, а работу адиабатных участков сжатия и расширения, которые отношения к КПД цикла не имеют. 
Таким образом: 1. Отвод теплоты от рабочего тела является необходимым условием для получения от него работы. То есть, если не отвести теплоту, рабочее тело не способно совершить работу. 2. При изотермном отводе теплоты происходит изменение интенсивного (давление) и экстенсивного (объем) параметров внутренней энергии рабочего тела. Путем уменьшения объема и увеличения давления, сопровождающегося отводом теплоты, производится замена связанной энергии (в виде температуры) на свободную энергии (в виде давления), но с позиций температуры Т2 в данном процессе никаких изменений не происходит. 3. При изотермном процессе сжатия количество отводимой теплоты Q2 равно количеству теплоты, компенсирующей температуру Т1 верхней изотермы. 4. Поэтому в изотермном процессе единственным фактором, определяющим КПД цикла (т.е. количество работы L цикла) является отношение величины подведенной теплоты Q к количеству отведенной теплоты Q2. 5. Интервал температур Т1 и Т2 и разница давлений Р2 и Р3 на участке вс позволяют рассчитать только количество работы L2, отводимой в аккумулятор системы и затем возвращаемой в цикл. Работа L2 является обращаемой энергией кругового процесса и никакого отношения к работе L и КПД цикла не имеет.
Вместе с тем модель «цикла» Карно является ключом к решению вопроса о том, как в других циклах определить, какая часть отводимой холодному источнику теплоты относится к теплоте компенсации, а какая часть относится к не использованной циклом свободной энергии. 

Если в замкнутом цикле путем сжатия довести рабочее тело до способности полного использования свободной энергии и затем путем расширения до полной не способности совершать работу, то количество теплоты, которое необходимо отвести холодному источнику для возврата рабочего тела в исходное состояние (для восстановления первоначальной способности рабочего тела совершать работу) и есть теплота компенсации. 

Пример замкнутого цикла V=Const: ε=60, k = 1.4, Та = 273 К, ( k-1 = 5.1435, ( k= 308.6, Рс=308.6 атм.,  Тс=14040 К, Рz =1049.3 атм., Тz =39040 К, Тb = 7590 К, Рb = 3.4 атм. Чтобы определить какое количество теплоты от внутренней энергии рабочего тела при Тb = 7590 К является теплотой компенсации необходимо продолжить расширение рабочего тела до величины Ра. Дополнительное расширение составит  δ2 =2.4, давление конца расширения Рb =Ра, температура конца расширения Тb2 = 534.80 К  и рабочее тело больше не способно совершать работу. Это означает, что с позиций второго закона термодинамики при совершении замкнутого цикла принципиально неустранимой потерей теплоты являются примерно 10.47% от подведенной теплоты. При совершении разомкнутого цикла принципиально неустранимой потерей теплоты являются примерно 19.29% от обращаемой теплоты, а остальное количество теплоты, отводимой холодному источнику, сверх указанного количества является свободной энергией, которая может быть преобразована в работу.  То есть, из теплоты, отводимой холодному источнику, при приведенных выше параметрах Тb и Рb цикла со степенью сжатия ε=60 температура в количестве 224.20С эквивалентна количеству теряемой циклом свободной энергии, а теплота компенсации эквивалентна температуре 261.80 С. Соответственно, в цикле со степенью сжатия ε=5 (Тz =30190 К) энергия выпускаемых газов (Тb = 13150 С)  состоит из теплоты компенсации, эквивалентной температуре 261.80 С, и свободной энергии, эквивалентной температуре 1053.20С. Поскольку в расчетных теоретических циклах удаляемое рабочее тело неизбежно содержит в себе и свободную энергию и теплоту компенсации, назовем энергию удаляемого рабочего тела при параметрах Тb и Рb остаточной теплотой цикла.

Это позволяет сделать вывод о том, что количество теплоты компенсации не зависит от степени сжатия цикла, а зависит только от количества подводимой теплоты. Степень сжатия цикла изменяет пропорции между количествами свободной энергии преобразуемой в работу и отводимой холодному источнику, т.е. определяет величину термического КПД цикла.
Следовательно, если в цикле с ε=5 теплота компенсации эквивалентна 261.80 С, а потери свободной энергии эквивалентны 1053.20С, то в цикле с ε=60  теплота компенсации эквивалентна 261.80 С, а потери свободной энергии эквивалентны 224.20С. 

В любом цикле количество обращаемой энергии больше, чем количество свободной (подводимой) энергии.  Из анализа «цикла» Карно видно, что для приведения системы в действие, к подводимой к рабочему телу теплоте Q необходимо добавить энергию работ сжатия L1 и L2, которые затем возвращаются в аккумулятор системы. В замкнутом цикле с процессом V=const помимо обращаемой в цикле работы сжатия в роли «добавленной» энергии выступает энтропия рабочего тела при температуре  Та, которая по завершении цикла также остается в системе. Но в разомкнутом цикле «добавленная» энергия не остается в системе, а удаляется с выпускаемыми газами в окружающую среду. При составлении теплового баланса цикла указанный фактор оказывает существенное влияние на величину термического КПД. Поэтому, если в замкнутом цикле мы можем говорить о количестве свободной энергии цикла и вести расчет на его основе, то в разомкнутом цикле надо говорить о количестве обращаемой энергии цикла и вести расчет на его основе.  

Для окончательного прояснения вопроса о том, что замкнутые и разомкнутые циклы отличаются друг от друга не просто формальными признаками, а по сути происходящих в них процессов, в порядке эксперимента снабдим «цикл» Карно процессом удаления рабочего тела. Предлагаем проанализировать рисунок 2.
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В результате «размыкания» системы ее потенциал увеличится и рабочему телу можно сообщить большее количество теплоты Qраз. На участке ав происходит изотермное расширение при температуре Т1. На участке вс происходит адиабатное расширение со снижением температуры до величины Т2.  На изохорном участке се происходит обновление рабочего тела: рабочее тело при температуре Т2  (12690К)  удаляется из системы и уносит с собой остаточную теплоту в количестве Qраз3. Система заполняется рабочим телом с температурой Та. Что мы получаем в итоге? Потеря циклом рабочего тела с температурой 12690К (в минусе) должна эквивалентно уменьшить работу цикла на данную величину. Но при выведении разницы температур Тb(К) -Та(К) шкала отсчета автоматически переносится в систему Цельсия и в балансе теплоты мы имеем в минусе 12690К-2730К= -9960С. Если мы «замкнем» цикл, результат будет правильным. Так как мы начали процесс с рабочим телом при температуре 2730К и завершаем его при указанной температуре. Если же мы «разомкнем» цикл, то получаем обновленное рабочее тело при (+) 2730К, а при подведении баланса завершаем цикл температурой 00С. 
В результате объективного дефекта расчетов теплота Q раз2, эквивалентная температуре (+) 2730К автоматически добавляется к теплоте Q раз1, преобразуемой в работу L. Для исключения влияния данного фактора на результат расчета КПД необходимо принять допущение о том, что на участке еd разомкнутого цикла  производится политропное сжатие рабочего тела с отводом теплоты в количестве Qраз2. Если разомкнуть цикл на рис. 3 и удалить рабочее тело, то его термический КПД составит: (t раз= (t t (60.17%)- Та/Тz = 51.6%. 

Таким образом, проведенный анализ позволяет утверждать следующее: 1. Замкнутая термодинамическая система на КПД цикла не влияет. 2. Расчет КПД замкнутого термодинамического цикла производится по располагаемой теплоте цикла. 3. Разомкнутая термодинамическая система имеет собственный термический КПД, который определяется соотношением количества переданной в систему теплоты к количеству удаленной из системы остаточной теплоты. 4. В разомкнутом термодинамическом цикле рабочее тело даже условно не может быть постоянным или не сменяемым. 5. Разомкнутый термодинамический цикл, как и замкнутый не может совершаться без отвода теплоты холодному источнику. 6. Расчет КПД разомкнутого термодинамического цикла должен производиться по обращаемой теплоте цикла.

Отвод теплоты.

Для начала вернемся к тому определению разомкнутых циклов, которое мы даем в разделе «Классификация циклов»: Термодинамические разомкнутые циклы основываются на термодинамических процессах идеального газа. Процесс преобразования теплоты в работу данными циклами основан на допущениях о том, что разомкнутая термодинамическая система содержит в себе горячий источник, холодный источник и потребителя работы. Для обновления рабочего тела система сообщается с окружающей средой. В отличие от термодинамической замкнутой, разомкнутая система менее экономична, т.к. часть располагаемой теплоты вместе с рабочим телом удаляется в окружающую среду. Но разомкнутая система более эффективна, т.к. обновленное рабочее тело имеет значительно больший термодинамический потенциал, что позволяет получить большее количество      работы.

Задача данных циклов- определить в каких соотношениях будет распределена теплота, передаваемая от горячего источника рабочему телу, при ее преобразовании в работу данной системой. Т.е. сколько теплоты будет преобразовано в работу, отведено холодному источнику и унесено удаляемым рабочим телом во внешнюю    среду. 

Разомкнутые циклы имеют свой КПД, свою эффективность и свои отличительные от замкнутого  цикла признаки – способ подвода теплоты внутренний и перед началом каждого цикла производится обновление рабочего тела. На этом основании мы считаем, что разомкнутые циклы- это самостоятельная группа циклов, требующая отдельного анализа.

По нашему мнению, принимая какое-то допущение относительно цикла, мы должны, прежде всего, определить из каких процессов цикл состоит. Затем установить какие допущения к этим процессам мы хотим применить. После этого решить вопрос о том, применимы ли данные допущения к данным процессам. В частности, не противоречит ли принимаемое допущение постулатам термодинамики, и каким образом это допущение отразится на результатах анализа и расчета. 

В связи с этим утверждением проанализируем приведенную выше цитату (Д.Н. Вырубов, стр. 7), чтобы понять, как техническая термодинамика анализирует разомкнутые циклы: 1). «цикл протекает с постоянным количеством одного и того же рабочего тела (газа)»- неправильно. Это допущение касается только замкнутых циклов и не имеет никакого отношения к разомкнутым циклам. 2). «в результате чего исключаются из рассмотрения … потери энергии, возникающие при…  удалении из него выпускных газов» - тоже неправильно, потому что указанные потери энергии не исключаются из рассмотрения. Процесс удаления рабочего тела в теории подменяется фиктивным процессом отвода теплоты. Но при расчете КПД цикла фиктивность превращается в реальность. Энергия, уносимая выпускаемыми газами, учитывается, как теплота, отведенная холодному источнику.      3). «при этом процесс удаления выпускных газов заменяется фиктивным процессом отвода теплоты от рабочего тела холодному источнику», а также: «тепловыделение за счет сгорания топлива, рассматривают как подвод теплоты к рабочему телу от источника с высокой температурой, а выпуск горячих продуктов сгорания в атмосферу- как отвод теплоты от рабочего тела к источнику с низкой температурой. («Теплотехника», стр. 82). 

В результате этого энергию, содержащуюся в удаляемых газах, теория отнесла к теплоте компенсации. 

Чтобы анализ стал более ясным, разделим проблему на 2 части: 1). формальную, то есть почему нельзя заменять один вид процесса другим с точки зрения законов термодинамики. 2). фактическую, то есть к каким отрицательным результатам такая замена приводит. 

«Отвод теплоты компенсации» с позиций второго закона термодинамики является обязательным условием для совершения процесса преобразования теплоты в работу и необходимым видом потери теплоты. (Для ясности: в нашем понимании к обязательным условиям относятся только те условия, без которых процесс преобразования теплоты в работу не может произойти). «Обновление рабочего тела» не является обязательным условием термодинамического процесса по преобразованию теплоты в работу (в замкнутом цикле оно вообще не нужно) и не является необходимым условием «потерь теплоты» (процесс преобразования теплоты в работу можно совершать и без выброса энергии с использованным рабочим телом). В связи с этим: 1. Если процесс отвода теплоты выполняет одну термодинамическую функцию (причем, обязательную), а процесс обновления рабочего тела выполняет совершенно другую функцию (увеличение потенциала системы, а потому дополнительную и не обязательную), каким образом процесс удаления и обновления рабочего тела пусть даже фиктивно можно заменить процессом отвода теплоты? 2. Необходимость отвода теплоты компенсации проистекает из второго закона термодинамики. То есть, эта функция или вид процесса в циклах базируется на положениях классической термодинамики. Обновление рабочего тела как частный случай функции или процесса разомкнутых циклов относится к разделам технической термодинамики. В связи с этим не понятно, каким образом частный случай технической термодинамики, пусть даже фиктивным образом, можно перевести в классическую термодинамику и возвести в ранг составляющей второго ее закона? 3. Так и быть. Чтобы подогнать анализируемый цикл под выстроенную в теории схему, поручим процессу «отвода теплоты» занять место процесса «удаления рабочего тела». А какой процесс в таком случае займет место процесса «отвода теплоты»? Выходит, что по данной схеме или цикл совершается без отвода теплоты, или в цикле имеется два близнеца-процесса: один совершает отвод теплоты, а второй занимает место процесса «удаления рабочего тела». 4. Ну и, наконец, последний вопрос из этой группы: пусть любой, кто имеет представление о термодинамике, объяснит, можно ли даже силой могучего воображения и внушения заставить один вид термодинамического процесса выполнить функции другого процесса? 

С позиций технической термодинамики процессы отвода теплоты и удаления рабочего тела являются абсолютно самостоятельными видами процессов разомкнутых циклов и по содержанию своих функций ничего общего между собой не имеют. Выражение «отвод теплоты от рабочего тела» заведомо предполагает, что рабочее тело находится в термодинамической системе, совершает работу и при этом отдает теплоту компенсации холодному источнику. То есть,  в основе действия всех циклов тепловых машин лежит элементарная аксиома: работа совершается - теплота отводится; работа не совершается - теплота не отводится. Начало процесса удаления рабочего тела из системы автоматически означает, что процесс преобразования теплоты в работу закончился и начался процесс утилизации остаточной энергии цикла. Соответственно закончился и процесс отвода теплоты холодному источнику, относящемуся к данной термодинамической системе. Поэтому удаление рабочего тела из системы даже фиктивно невозможно трактовать, как процесс отвода теплоты. Потому что процесс «отвода теплоты» характеризует основную фазу протекания любого цикла. Процесс «удаления выпускных газов» характеризует   завершающую фазу протекания разомкнутого цикла. 

Таким образом, ни по своей «термодинамической» значимости, ни по своим функциям, ни по месту своего расположения в цикле процессы отвода теплоты и удаления рабочего тела не могут заменить друг друга. 
Если какие-то «потери теплоты» не являются обязательным условием совершения цикла, то теоретически от них можно избавиться полностью, а практически свести к минимуму. В частности, отводимая холодному источнику теплота компенсации Q2, в данной системе принципиально не может быть использована для превращения в работу. Поэтому попытки использовать в данной термодинамической системе теплоту компенсации не будут иметь успеха. В то же время энергия удаляемых газов может быть использована для получения работы. Это делается, в частности, путем продолжения расширения в газовой турбине, или лопаточной части комбинированного двигателя, которые относятся к данной термодинамической системе. 

Это означает что, часть энергии, заключенная в удаляемых выпускных газах, не подверглась процессу преобразования и, ее можно использовать, как источник повышения эффективности цикла. 
Возможность использования в данной системе является фундаментальным термодинамическим признаком, отличающим остаточную свободную энергию цикла от теплоты компенсации. 

Теплота компенсации одной термодинамической системы может быть использована в качестве источника энергии только в другой термодинамической системе. Содержащаяся же в удаляемых газах свободная энергия может быть использована и в данной системе.

Чтобы приведенный анализ стал еще более понятным, предлагаем следующие дополнительные доводы того, почему процесс удаления выпускных газов нельзя трактовать, как отвод теплоты холодному источнику: 

1). Отвод теплоты компенсации- это процесс без которого не может работать ни одна тепловая машина. Удаление же остаточной теплоты с рабочим телом не является обязательным условием функционирования тепловых машин, и некоторые из них могут обходиться без этого вида процесса. На стр. 374-386 «Теплотехники» дается описание принципов работы реального двигателя, работающего по «циклу» Стирлинга. В двигателе рабочее тело не сменяемое. Поэтому данному двигателю процесс удаления рабочего тела с частью, не использованной теплоты, не требуется. Но в то же время двигатель имеет систему охлаждения, в которую отводится теплота от рабочего тела. То есть, система охлаждения в данной термодинамической системе является «холодным источником». Из этого следует, что если тепловая машина может реально работать без удаления рабочего тела с остаточной теплотой, значит, удаление этой теплоты не имеет отношения к процессу отвода теплоты компенсации.

2). Теперь представим себе абсолютно термоизолированный двигатель внутреннего сгорания без системы охлаждения. (Посмотрите рисунок «разомкнутого цикла» Карно). По принятой в теории схеме, сообщение двигателя с «холодным источником» в виде окружающей среды будет происходить только через процесс удаления выпускных газов (т.е. реально заменяем процесс обновления рабочего тела процессом отвода теплоты). Сколько времени такой двигатель будет работать? Если условия идеальные (у деталей двигателя нет своей теплоемкости, и нет теплообмена с окружающей средой через детали) двигатель вообще не запустится. А если это будет реальный двигатель?  Пока двигатель не прогреется, и его детали будут способны за счет своей теплоемкости принимать теплоту, которую необходимо отводить «холодному источнику» двигатель будет работать. А когда детали расплавятся, станет совершенно очевидным, что процесс отвода теплоты даже фиктивно невозможно заменить удалением    выпускных газов.

3. Если приведенных аргументов недостаточно, предлагаем более простой и понятный способ проверки. Спустите из системы охлаждения двигателя своей а/м охлаждающую жидкость и попробуйте поездить. В этом случае приведенные аргументы будут более понятными. 

Из этого следует: в действительных циклах ДВС часть теплоты, отводимая в систему охлаждения, является «теплотой компенсации». Поэтому формула расчета термического КПД термодинамических разомкнутых циклов должна содержать как показатель, учитывающий количество удаленной с рабочим телом  теплоты так и показатель, учитывающий количество отведенной холодному источнику (в систему охлаждения) теплоты,.

Из этого следует: в термодинамических циклах теплота эквивалентная энтропии рабочего тела при температуре Та является теплотой компенсации и она отводится холодному источнику (в систему охлаждения). 

При чем, если при анализе и расчете термодинамических разомкнутых циклов, мы исходим из того, что Та= 2730К, то при переходе к расчету действительных циклов значение Та задается равным температуре окружающей среды. Соответственно этому доля теплоты компенсации отводимой в систему охлаждения двигателя составляет примерно 60% от общего количества теплоты компенсации цикла. Удаляемые газы содержат относительно небольшое количество теплоты компенсации, и их энергия в основном состоит из теряемой циклом свободной энергии.  

Выше мы говорили о том, что для устранения дефекта расчетов процесс сжатия в разомкнутых циклах желательно признать политропным с отводом количества теплоты эквивалентной температуре Та. Но приведенные в настоящем разделе аргументы позволяют выделить это условие, как еще один отличительный признак разомкнутых циклов: в термодинамических разомкнутых циклах отвод теплоты компенсации холодному источнику, как требование второго закона термодинамики, может происходить только на процессе сжатия.

При этом: максимальные удельные потери теплоты в стенки происходят в точке ВМТ (мертвая точка). Отношение потерь теплоты в любой другой точке диаграммы к данной точке представляет собой отношение конкретного числа к бесконечности. Максимальные удельные потери теплоты в стенки происходят в зоне ВМТ. После прохождения поршнем зоны ВМТ (примерно 250 ПКВ после ВМТ) удельные потери теплоты в стенки настолько малы, что процесс последующего расширения можно считать полностью адиабатным. Поэтому для анализа термодинамических разомкнутых циклов необходимо принять допущение о том, что процесс сжатия в этих циклах является политропным, а процесс последующего расширения       адиабатным.

Идеальный замкнутый цикл V=const является прототипом термодинамических разомкнутых циклов. Термодинамические разомкнутые циклы, являются прототипами теоретических циклов. Теоретические циклы являются прототипами действительных циклов. Переход от идеального образца к прототипу всегда означает ухудшение показателя экономичности. 

Анализ и расчет разомкнутого термодинамического цикла должен основываться на следующих допущениях: 1). Цикл совершается в разомкнутой системе. По завершении цикла рабочее тело удаляется из системы с остаточной теплотой. 2).  Теплоемкость газов в результате процесса преобразования не изменяется, т.е. рабочее тело является идеальным газом. 3). Детали системы не обладают собственной теплоемкостью. Не принимают в себя теплоту для собственного нагрева и затем не отдают эту теплоту обновленному рабочему телу (этот вид расхода теплоты должен учитываться при расчете индикаторных показателей). 4). Детали системы передают теплоту только холодному источнику. 5). Цикл совершается в системе, работающей без потерь на трение (потери на механические трения должны учитываться при расчете эффективных показателей).  6). Для учета количества теплоты, отводимой холодному источнику, используется показатель отвода теплоты- показатель политропы сжатия n1. Значение показателя зависит от степени сжатия цикла. По мере увеличения степени сжатия соотношение выражаемое через Та/Тz уменьшается и, соответственно должен изменяться и показатель политропы           сжатия n1. 

Для разомкнутого цикла со степенью сжатия 5 показатель отвода теплоты n1 = 1.302, (10-1.315, 13.5-1.317, 20-1.321, 60-1.324). Формула расчета термического КПД разомкнутых циклов будет иметь вид: (t = 1- 1/ εn1-1. 

При расчете на основе перечисленных условий в разомкнутом термодинамическом цикле с подводом теплоты по процессу V=const при степени сжатия ε=10 подведенная теплота будет распределена следующим образом: в работу может быть превращено 51.6% теплоты, холодному источнику будет отведено 8.57% и с рабочим телом удалено 39.83% от обращаемой теплоты цикла. При этом теоретически доля в 29.35% из энергии удаляемых газов является свободной энергией, а доля в 10.48% является теплотой компенсации. 

При расчете на основе перечисленных в учебнике МВТУ им. Н.Э.Баумана условиях в разомкнутом термодинамическом цикле с подводом теплоты по смешанному процессу при степени сжатия дизельного двигателя ε=13.5 (k= 1.367) подведенная теплота будет распределена следующим образом: в работу может быть превращено 56.18% теплоты, холодному источнику будет отведено 5.35% и с рабочим телом удалено 38.47% от обращаемой теплоты цикла. 

Таким образом, при анализе циклов по нашей классификации к моменту исследования теоретических циклов мы подходим с показателями термического КПД цикла бензинового двигателя (t =51.6% (вместо 60.17%, предлагаемых теорией) и цикла дизельного двигателя (t =56.18% (вместо 61.53%, предлагаемых теорией).
«Цикл» Карно и ДВС

В термодинамике принято положение о том, что «цикл» Карно имеет наивысший термический КПД в заданном интервале температур. Данное утверждение противоречит постулатам термодинамики по двум позициям: 1. Если мы считаем, что термодинамические процессы идеального газа являются равновесными и обратимыми то, при условии равенства степени сжатия все замкнутые идеальные циклы должны иметь одинаковую величину термического КПД. То есть, утверждение о том, что какой-то идеальный цикл может иметь более высокий  термический КПД, чем другой идеальный цикл противоречит постулату о равновесности и обратимости термодинамических процессов идеального газа. 2. В циклах тепловых машин анализируется, как в процессе подвода теплоты изменяется состояние рабочего тела (объем, давление и температура), и в каком соотношении теплота преобразуется в работу и отводится холодному источнику. При этом термодинамика идеальных газов постулирует: 
«Внутренняя энергия термодинамической системы с двумя степенями свободы является однозначной функцией каких-либо двух независимых переменных». («Теплотехника», стр. 40). 

Это означает, что: 1. В изотермном процессе Т=const температура не может быть критерием, определяющим изменение состояния рабочего тела в период подвода теплоты. Расчет изменения параметров рабочего тела в таком процессе должен производиться с учетом изменения объема и давления. 2. В изохорном процессе V=const объем не может быть критерием, определяющим изменение состояния рабочего тела в период подвода теплоты. Расчет изменения параметров рабочего тела в таком процессе должен производиться с учетом изменения температуры и давления. 3. В изобарном процессе Р=const давление не может быть критерием, определяющим изменение состояния рабочего тела в период подвода теплоты. Расчет изменения параметров рабочего тела в таком процессе должен производиться с учетом изменения температуры и объема.

Если мы согласны с данными утверждениями, то должны признать, что формула Карно (tК=1- Т2/Т1 анализирует не то, как изменяются объем и давление в ходе изотермных процессов подвода и отвода теплоты (то есть не то, сколько теплоты подведено и сколько работы и теплоты компенсации отведено), а анализирует лишь то, что происходит в промежутке между процессами. Анализ последствий процесса, не есть анализ самого процесса. Интервал температур создается на адиабатных участках и, соответственно, этот интервал характеризует работу, которая не имеет отношения к КПД цикла. 

По данному поводу термодинамика постулирует, что расчет количества совершенной работы и отведенной теплоты за счет убыли внутренней энергии (U) рабочего тела, измененной в результате подвода теплоты,  может иметь место только в изохорном процессе с адиабатным процессом расширения. В изотермном же процессе работа совершается за счет свободной энергии F, то есть за счет подводимой в ходе протекания процесса теплоты, а потому анализироваться должно не то, что произошло после подвода теплоты, а то, что происходит в ходе протекания процесса подвода теплоты и ее преобразования в работу. Поэтому формула (t = 1- Т2/Т1 действительна для цикла с процессом V=const и недействительна для цикла с Т=const. Данный вывод подтверждается сравнительным анализом работы гипотетических двигателей, работающих по «циклу» Карно и с процессом подвода теплоты по V=const. 
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1. Условия задачи для двигателя (рис. 3), работающего по циклу с подводом теплоты по процессу V=const: степень сжатия (=10, степень расширения δ=10, в результате подвода теплоты температура рабочего тела увеличивается на 25000 С, k = 1.4, Та=2730 К, множитель выражения ( k-1 =2.511.

Решение: cd- производится адиабатное сжатие и температура увеличивается до Тс= 6850 К; dа- подводится теплота и температура увеличивается до Тz = 31850 К; ав- при адиабатном расширении совершается работа и температура рабочего тела уменьшается до Тb =12690 К; вс- от рабочего тела отводится теплота и оно охлаждается на 9960 С; (t =1-1/( k-1 = 1-1/2.511 =1-996/2500=60.17%. 
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2. Условия задачи для двигателя (рис. 4), работающего по «циклу» Карно: суммарная степень сжатия έ =10 (3.77 х 2.65), степень сжатия изотермного участка cd- ε1=2.65, степень сжатия адиабатного участка dа- ε2=3.77, степень расширения изотермного участка ав- δ1 =2.65, степень расширения адиабатного участка вс- δ2 =3.77, k = 1.4, Т2= 12690 К, множитель выражения (1 k-1 =1.4767, множитель выражения (2 k-1 =1.7003.    

Решение: cd- производится изотермное сжатие и отвод теплоты при температуре Т=const = Тс1 = 12690 К; dа- производится адиабатное сжатие и температура увеличивается до Тс2 = 21580 К; ав- при изотермном расширении совершается работа при Т=const =21580 К; вс- совершается адиабатное расширение и рабочее тело охлаждается до Т2= 12690 К; (tК=1- Т2/Т1=1-1269/2158=41.2%. Т.е. в интервале температур Т2 и Т1 термический КПД цикла якобы составляет 41.2%, что на 19% меньше, чем в цикле с подводом теплоты по V=const. 
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           3. Условия задачи для двигателя (рис. 5) с суммарной степенью сжатия έ =42.6, работающего по «циклу» Карно: степень сжатия изотермного участка cd- ε1=4.26, степень сжатия адиабатного участка dа- ε2=10, степень расширения изотермного участка ав- δ1 =4.26, степень расширения адиабатного участка вс- δ2 =10,  k = 1.4, Т2= 12690 К, множитель выражения (1 k-1 =1.7855, множитель выражения (2 k-1 =2.511.

Решение: (ав) 31850 К, (вс) 3185 / 2.511 = 12690 К, (сd) п1=1 Т2 = 12690 К,  (от рабочего тела в процессе сжатия отводится теплота эквивалентная 9960 С), (dа) 1269 х 2.511 = 31850 К. (tК= 1-Т2/Т1 = 1-1269/3185=60.16% при степени сжатия έ = 42.6. Но при степени сжатия 42.6 цикл с подводом теплоты по V=const будет иметь термический КПД: (t = 77.7%.

Если же рассчитать величину термического КПД цикла Карно по количествам подведенной и отведенной от рабочего тела теплоты в ходе изотермного расширения: (tК =1- Q2 / Q=1- (Тb -Та /Тz-Тс) или по формуле изохорного процесса (tК =1- Т2/ Т2 х (1 k-1 х (2 k-1, то для двигателя с έ = 10 → (tК =  60.17% (вместо 41.2%), а для двигателя с έ = 42.6 → (tК = 77.7% (вместо 60.16%).

Из истории известно, что Р. Стирлинг построил действующий образец двигателя, а впоследствии теоретики составили за него цикл Стирлинга. Карно составил цикл, но не построил действующий образец. Почти 200 лет теоретики всего мира спорят о том, имеет ли цикл Стирлинга такой же КПД, что и цикл Карно. При этом никто не смог построить действующий образец двигателя Карно и на практике сравнить, какой цикл лучше. Мы сначала построили свой бензиновый двигатель с высокой степенью сжатия, а потом стали сравнивать его цикл с другими циклами. При детальном анализе выясняется, что «цикл» Карно требует «размыкания» и отвода теплоты по политропному процессу. В противном случае он не будет работать. Чтобы разобраться с этой ситуацией  продолжим анализ. 

При разграничении теплоты компенсации и теплоты отводимой холодному источнику мы пришли к выводу о том, что в циклах тепловых машин степень сжатия рабочего тела выполняет особую функцию: степень сжатия определяет пропорции между количеством свободной энергии, которая в цикле будет преобразована в работу, и количеством свободной энергии, которая будет наряду с теплотой компенсации отведена холодному источнику. То есть, с одной стороны степень сжатия не может влиять на действие второго закона термодинамики, но с другой стороны именно степень сжатия определяет величину термического КПД конкретного цикла. В связи с этим у нас возник вопрос: что произойдет, если известные классической термодинамике идеальные циклы лишить возможности сжимать рабочее тело?
Ответ на вопрос отражен на рис. 6 и он оказался таким: А. Цикл Стирлинга с подводом теплоты по изохоре и отводом теплоты по изохоре с  адиабатным процессом расширения с Р=const вместо сжатия. Как видно из рисунка, КПД цикла уменьшится, но цикл будет работать (с изотермой разберемся ниже).  Б. Цикл V=const с подводом и отводом теплоты по изохорам и адиабатным процессом расширения с Р=const вместо сжатия. КПД тоже уменьшится, но цикл будет работать. В. Цикл Карно. Без сжатия рабочего тела не возможен, то есть не будет работать. Если заменить нижнюю изотерму изобарой, изоэнтропы превращаются в изохоры. То есть, цикл превращается в цикл Стирлинга, работающий без сжатия рабочего тела. Выше мы пришли к выводу, что работа изоэнтроп является обращаемой энергией цикла, и отношения к термическому КПД цикла не имеет. Поэтому их удаление не должно отразиться на работе «цикла». Для завершения эксперимента уберем и правую изоэнтропу. В этом случае изотермы сливаются в одну линию. Следовательно, «цикл» Карно без сжатия рабочего тела теряет смысл.

          Стирлинга                         V=const                       Карно

      Р                   Р=const     Р        Р=const          Р


                   V                                           V                               V
       А                                       Б                                        В

                                                Рис. 6
Но мы уже определились с тем, что если цикл составлен правильно, он должен совершать процесс преобразования теплоты в работу и без сжатия рабочего тела. В частности, двигатели Ленуара и Отто работали без сжатия смеси. 

В связи с таким поведением «цикла» Карно, то есть отказом совершать работу без сжатия рабочего тела, нами был составлен  баланс работы цикла.
Условия задачи для двигателя (рис. 7) с суммарной степенью сжатия έ =42.6, работающего по циклу Карно: степень сжатия изотермного участка cd- ε1=4.26, степень сжатия адиабатного участка dа- ε2=10, степень расширения изотермного участка ав- δ1 =4.26, степень расширения адиабатного участка вс- δ2 =10,  k = 1.4, процесс начинается с давления Ра, делитель выражения (2 k-1=2.511 множитель выражения (2 k =25.11. Работа измеряется в давлениях кг/см2.
Решение: изотермный cd участок сжатия с отводом теплоты Q2:  n1 =1, L1 =Ра ∙ ε1 =4.26 кг/см2; адиабатный dа участок сжатия: k = 1.4, L2 = Рс1 ∙ε2 k - L1=102.71 кг/см2; изотермный ав участок расширения: δ1 =4.26, n1 =1, L3 = (L1 + L2) - (L1 + L2)/ δ1 =106.97-106.97/4.26= 81.86 кг/см2; адиабатный вс участок расширения: δ2 =10, k = 1.4, Ра =25.11/25.11=1. L4=25.11 кг/см2. Таким образом, расход работы цикла составил 106.97 кг/см2, приход тоже - 106.97 кг/см2. (tК=1 - 106.97/106.97=0.
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Чем можно объяснить такой результат? При составлении теплового баланса «цикла» Карно мы пришли к выводу о том, что отведенная на изотермном участке теплота Q2 будет равна количеству теплоты, израсходованной на компенсацию температуры Т1 рабочего тела при совершении работы на участке ав. Но к рабочему телу на изотермном участке расширения можно подвести только такое количество теплоты, которое должно компенсировать температуру Т1. Затем от рабочего тела можно отвести только то количество теплоты, которое было израсходовано на компенсацию температуры Т1. То есть,  в «цикле» Карно для совершения работы к рабочему телу можно подвести только такое количество теплоты, которое потом от него можно отвести, и поэтому Q = Q2. Это означает, что «цикл» Карно не является циклом тепловой машины, так как имеет нулевой термический КПД.  

Следовательно, в классической термодинамике на момент завершения настоящего анализа остается 2 идеальных замкнутых цикла: Цикл Стирлинга и цикл с подводом теплоты по V=const. 
Проведенный анализ имеет для замкнутых циклов следующее значение: 1. Признак замкнутости цикла заведомо предполагает, что в цикле осуществляется внешний подвод теплоты. То есть, рабочее тело получает теплоту (свободную энергию) вне цилиндра и отдает теплоту компенсации вне цилиндра, а работу совершает в цилиндре. Расположить горячий источник и холодный источник внутри цилиндра тепловой машины, работающей по замкнутому циклу не возможно, так как в этом случае горячий источник будет отдавать теплоту не рабочему телу, а непосредственно холодному источнику. Изотермный и изобарный процессы являются внутренними процессами, т.к. для обеспечения условий постоянства температуры или давления теплоту необходимо подводить рабочему телу непосредственно во время совершения работы, то есть в цилиндре. Это означает, что изотермный и изобарные процессы возможны только в разомкнутых циклах или в двигателе внутреннего сгорания. Соответственно этому, любой замкнутый цикл, который претендует на осуществление изотермного или изобарного процесса подвода теплоты является мифической моделью, а не циклом. 2. Равновесность и обратимость термодинамических процессов идеального газа означает, что в случае использования изотермного или изобарного способов подвода и отвода теплоты, изотерма или изобара подвода теплоты будут равны изотерме или изобаре отвода теплоты (сколько подвели теплоты, столько и обязаны отвести). Соответственно этому, независимо от вида никакой цикл с изотермными или изобарными способами и подвода и отвода теплоты не возможен. 3. Разомкнутый цикл с подводом теплоты по изотерме, удалением рабочего тела по изохоре и отводом теплоты холодному источнику на политропном процессе сжатия возможен. 4. Разомкнутый цикл с подводом теплоты по изобаре, удалением рабочего тела по изохоре и отводом теплоты холодному источнику на политропном процессе сжатия также возможен. 5. При подводе теплоты по процессу Т=const теплота не может отводиться по изотерме. Но если даже вообразить такую модель «цикла», разница температур противостоящих друг другу изотерм никакого отношения к процессам подвода и отвода теплоты не имеет. Поэтому теорема и формула Карно недействительны для «цикла» Карно. 6. Термический КПД цикла по разнице температур можно рассчитывать только в замкнутом изоэнтропном процессе, когда подвод и отвод теплоты осуществляется по процессу V=const, а сжатие и расширение являются адиабатными. 
Довольно продолжительное время при изучении литературы по классической и технической термодинамике у нас было ощущение, что в данной науке есть моменты, которые вступают в явное противоречие с логикой. В частности, вызывала недоумение формула (t = 1-1/εk-1.   Связано это было с вопросом, на который в научной литературе не было ответа, а теоретики при попытке  дать ответ приходили в явное смущение. Вопрос был такой: теория не запрещает считать, что в данной формуле степень сжатия в ряде цифр (=1→ ∞ может быть любой величиной. Если подставлять в формулу большие значения ( (допустим, (=10100) значение величины термического КПД (t становится равным (t =0.99999…9, т.е. округленно (t =1. Но если это так, то как быть со вторым законом термодинамики о невозможности преобразования теплоты в работу без компенсации? Или, как в законе Нэрнста об энтропии рабочего тела и здесь наступает ситуация, когда закон перестает действовать? В течение некоторого времени мы так и считали. Т.е. полагали, что теоретически можно получить равенство Тb(Та и при таком равенстве второй закон термодинамики перестает действовать. Но ответ на вопрос оказался другим и об этом будет сказано ниже. 
Аналогичным образом возникало недоумение и в связи со следующей цитатой: «Функция F в переменных Т и V является термодинамическим потенциалом и называется свободной энергией потому, при изотермических процессах работа совершается не за счет убыли внутренней энергии U (как это имеет место при адиабатических процессах), а за счет убыли этой функции. При изотермических процессах свободная энергия F  играет такую же роль, как внутренняя энергия U при адиабатических процессах». (И.П. Базаров, стр. 95).

Само по себе данное положение не вызывало сомнения. Но оно вызывало сомнения в правильности толкования теорией замкнутых циклов Карно и Стирлинга. Это было связано со следующими логическими выводами.

Замкнутые циклы являются циклами тепловых машин с внешним подводом теплоты. По нашей логике это означает, что  цикл начинается с того, что сжатое рабочее тело из охладителя поступает в сосуд, связанный с источником теплоты. Оно насыщается свободной энергией F и после этого перемещается в цилиндр, где происходит процесс расширения. После этого рабочее тело путем сжатия из цилиндра перемещается в сосуд, связанный с холодным источником, в котором оно освобождается от теплоты компенсации. Из холодного источника рабочее тело перемещается в горячий источник и цикл повторяется.

То есть, мы имеем дело с чистейшим изохорным процессом, в котором сначала рабочее тело поступает в горячий источник, в котором увеличивается его внутренняя энергия. Затем оно поступает в цилиндр, где совершается адиабатный процесс преобразования внутренней энергии рабочего тела в работу. После этого совершается адиабатный процесс сжатия и рабочее тело из цилиндра поступает в холодный источник, в котором оно освобождается от теплоты компенсации. Из-за того, что рабочее тело получает свободную энергию и освобождается от теплоты компенсации за пределами цилиндра, а работу совершает в цилиндре, такая тепловая машина называется двигателем с внешним подводом теплоты.  

Если же процесс передачи свободной энергии рабочему телу происходит внутри цилиндра, то такой двигатель называется двигателем внутреннего сгорания. Двигатель же внутреннего сгорания не может работать по замкнутому циклу. Использованное один раз рабочее тело не может участвовать в повторном цикле. Поэтому оно удаляется в окружающую среду и цилиндр снабжается новым рабочим телом. 

Сказанное подтверждается описанием работы двигателя Стирлинга, которое дается на стр. 375 «Теплотехники». 

«Холодное рабочее тело сжимается рабочим поршнем 2, движущимся влево (рис. 5.29, а), а вытеснительный поршень 1 в это время остается неподвижным. Затем вытеснительный поршень при неподвижном рабочем поршне начинает двигаться вправо, вытесняя газ в горячую полость через регенератор Р и нагреватель Н (рис. 5.29, б).  При расширении нагретого газа рабочий и вытеснительный поршни движутся вместе вправо (рис. 5.29, в), при чем работу совершает только рабочий поршень, поскольку давление по обе стороны вытеснительного поршня практически одинаково. Когда вытеснительный поршень при неподвижном рабочем поршне движется влево (рис. 5.29, г), вытесняя  рабочее тело через регенератор и охладитель О в холодную полость, происходит отвод теплоты холодному источнику».
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рис. 5.29
Как видно из описания и рисунка, нагреватель, регенератор и охладитель: 1. Находятся вне цилиндра двигателя. 2. В данном двигателе нагреватель и охладитель выполняют функции горячего и холодного источников теплоты. В нагревателе рабочее тело насыщается свободной энергией q1״ . В цилиндре оно совершает работу, а затем сжимается. Сжатое рабочее тело поступает в охладитель, в котором оно освобождается от теплоты компенсации q2״. Но описание процессов, которые происходят в двигателе следующее:

«Действие двигателя Стирлинга условно может быть разделено на четыре процесса. Процесс 3-4 изотермическое расширение рабочего тела в горячей полости при подводе к нему теплоты от внешнего источника (q״1 на рис.1.30, г). В изохорном процессе 4-1 рабочее тело перетекает из горячей полости в холодную через регенератор, отдавая ему теплоту q׳2. Процесс 1-2- изотермическое сжатие рабочего тела в холодной полости при отводе от него теплоты в окружающую среду q״2. В изохорном процессе 2-3 рабочее тело перетекает из холодной полости в горячую через регенератор, воспринимая от него теплоту (при идеальном регенераторе q׳1 = |q׳2|), и цикл повторяется.» («Теплотехника», стр. 87).
Как видно из рисунка, стрелками указано, как при протекании процесса расширения 3-4 рабочему телу в цилиндре сообщается теплота q1״ и при протекании процесса сжатия 1-2 от рабочего тела, находящегося в цилиндре, отводится теплота q2״. При чем, из рисунка видно, что теплота q1״ является свободной энергией, которая на участке 3-4 превращается в работу, а теплота q2״ является теплотой компенсации.
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рис. 1.30

В связи с таким толкованием процессов возникли вопросы: 

1. Нагреватель находится вне цилиндра. Каким образом ему удается передавать теплоту в количестве q1״ рабочему телу, которое во время протекания процесса расширения 3-4 находится внутри   цилиндра?
2. Охладитель тоже находится вне цилиндра. Каким образом ему удается отбирать теплоту q2״ у рабочего тела, которое во время протекания процесса сжатия 1-2 находится внутри цилиндра? 

3. Если перечисленные таинственные процессы все же происходят, но мы этого не можем увидеть, то почему данный двигатель называется двигателем с внешним подводом теплоты, а не двигателем с внутренним подводом теплоты? 

4. Возможен ли в двигателе с внешним подводом теплоты изотермный процесс, который обязательно предполагает передачу теплоты рабочему телу именно в цилиндре во время совершения работы и отвод теплоты от рабочего тела именно из цилиндра во время протекания процесса сжатия? 

5. Если в данном двигателе происходят внутренние процессы подвода свободной энергии q1״ и отвода теплоты компенсации q2״, то какое отношение данный двигатель имеет к циклу Стирлинга, в котором осуществляется подвод теплоты от внешнего горячего источника и отвод теплоты внешнему холодному источнику? 

6. Если рабочее тело в двигателе Стирлинга все же получает теплоту от нагревателя Н и отдает теплоту компенсации охладителю О, то какое отношение изотермы 3-4 и 1-2 имеют к циклу Стирлинга? 
                            Стирлинга                                          V=const   
            Т                                                             Т                

        т1                                                           т1
                                                       тb                                      тb
         т2                                                        т2 
                                      та                                       та
                                                   S                                                             S
                     А                                                            Б                                                                                                        

                                                        Рис. 7
Из данного анализа видно, что цикл Стирлинга является замкнутым циклом с подводом и отводом теплоты по изохорам и адиабатными процессами сжатия и расширения. Это означает, что в классической термодинамике существует только один замкнутый идеальный цикл с подводом теплоты по процессу V=const. Под видом цикла Стирлинга термодинамика преподносит нам именно замкнутый цикл с процессом  V=const.
Основы теории рабочих процессов.

Теоретические циклы

Как мы уже определились, классическая термодинамика анализирует идеальный замкнутый цикл. Техническая термодинамика анализирует термодинамические разомкнутые циклы. Цель анализа обеих групп циклов состоит в том, чтобы на основе законов термодинамики определить, в каких долях сообщенная рабочему телу теплота будет распределена между потребителями. При анализе этой группы циклов используются только термодинамические процессы подвода теплоты, преобразования части теплоты в работу, отвода теплоты холодному источнику и удаления рабочего тела с остаточной теплотой из разомкнутой системы. 

Известно, что при протекании процессов сжатия, тепловыделения и расширения состояние рабочего тела изменяется. В частности, процесс сжатия завершается при параметрах рабочего тела: Vс, Рс и Тс. В период начала основной фазы тепловыделения рабочее тело имеет параметры Vрz при  Рz и  в период завершения Vtz при Тz. В связи с этим перед теорией рабочих процессов, согласно нашей классификации, стоят последовательные задачи: 1. Анализ теоретических циклов для определения того, какие дополнительные потери теплоты в стенки цилиндра произойдут из-за изменения состояния рабочего тела в период сгорания. 2. Анализ и расчет параметров теоретических расчетных циклов для определения того, какое количество остаточной теплоты дополнительно будет потеряно с выпускаемыми газами в реальном двигателе из-за изменения молекулярной массы и теплоемкости газов, диссоциации, неполноты сгорания, потерь смеси и газов через неплотности и зазоры (индикаторные потери). 3. Расчет тепловых потерь цикла на механические трения и выведение эффективных показателей.

Приступая к анализу теоретических циклов, мы исходим из того предположения, что предшествующий анализ и расчет термодинамических разомкнутых циклов позволил нам теоретически правильно определить, как теплота распределилась между ее потребителями (работа, холодный источник и удаление в окружающую среду). Поэтому есть основания быть уверенным в том, что при анализе теоретических циклов у нас не возникнут проблемы с первым законом термодинамики.

Что касается примеров анализа и расчета циклов, которые приводятся в учебниках, то: 1. Другие теоретики в силу принятых допущений считают, что замкнутые, разомкнутые, теоретические и расчетные циклы есть одно и то же. Попыток как-то отграничить циклы и их функции они не делают. При этом они продолжают придерживаться того мнения, что рабочее тело остается не сменяемым и потерь теплоты в систему охлаждения двигателя не происходит. 2. При таком подходе получается, что кроме индикаторных показателей фактически нечего анализировать и рассчитывать. 3. При этом разрыв между величинами термического и индикаторного КПД настолько велик и не понятен, что величина термического КПД рассчитываемого цикла даже не указывается. 4. Если закрыть глаза и сделать вид, что не видишь проблему, то проблема не исчезнет. Поэтому мы  предполагаем, что такой обезличенный подход к анализу и расчету цикла даст еще более завышенные количества интенсивных величин параметров рабочего тела и теоретикам, чтобы избежать неприятностей со стороны первого закона термодинамики, придется искать дополнительные пути списания лишних количеств теплоты.  

При анализе теоретических циклов мы переходим к непосредственному исследованию рабочих процессов. Процесс подвода теплоты заменяется процессом сгорания или тепловыделения. Понятие теплоты компенсации заменяется понятием неизбежных потерь теплоты. При этом неизбежные потери теплоты будут содержать в себе часть не использованной циклом свободной энергии, поэтому они не идентичны теплоте компенсации. Для отграничения периода изменения состояния рабочего тела во время подвода теплоты от последующего расширения вводятся понятия предварительного и последующего расширения. 
 По нашему мнению при анализе теоретических циклов действующая теория ДВС руководствуется следующими ложными предпосылками:

1. Наименьшие потери теплоты происходят при положении поршня в ВМТ и в зоне ВМТ. Эти потери настолько незначительны, что после завершения основной фазы тепловыделения в некоторый промежуток времени температура в цилиндре даже увеличивается, несмотря на начавшийся процесс расширения. Но в дальнейшем, по мере удаления поршня от ВМТ тепловые потери в стенки и механические трения увеличиваются. При этом изменения молекулярной массы и структуры газов настолько велики и их теплоемкость увеличивается до такой степени, что процесс более похож на изотермный, чем адиабатный и показатель политропы расширения n2 имеет значения менее 1.2.

2. В зоне ВМТ изменение объема рабочего тела (экстенсивная величина) настолько мало и совершается настолько незначительное количество работы, что можно считать, что интенсивные величины, характеризующие состояние рабочего тела совсем не изменяются. Но после прохождения поршнем зоны ВМТ, несмотря на почти закончившийся процесс тепловыделения, интенсивные величины параметров сильно изменяются, и рабочее тело приступает к процессу совершения работы. Но одновременно с этим начинают сказываться изменившаяся молекулярная масса, возросшая активность догорания, диссоциация и теплоемкость.

3. В зоне ВМТ фронт пламени распространяется по камере сгорания. Как только пламя доходит до стенок цилиндра, процесс сгорания следует считать оконченным. Но, к сожалению и вопреки этому допущению, далее на участке расширения равном 10-120 ПКВ еще происходит интенсивное увеличение температуры. 

Рассмотрим более подробно приведенные моменты и продолжим анализ циклов. Чтобы не возникло сомнений в том, что мы выходим за рамки анализа приведем следующее высказывание Д.Н. Вырубова (стр. 165):

«Характеристическое уравнение дает возможность выразить связь между параметрами рабочего тела в начале и конце сгорания…».

То есть, теоретические циклы анализируют изменение экстенсивной и интенсивных величин параметров рабочего тела в период сгорания и влияние этих изменений на баланс теплоты.

1. Теория ДВС анализирует циклы бензиновых двигателей 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». 

«Предпосылка мгновенного сгорания топлива при постоянном объеме определяет получение при расчете по формуле (192) завышенного максимального давления цикла. Для уточнения значения действительного максимального давления рz( с учетом теплоотдачи в период сгорания и конечной длительности этого периода вводят поправочный множитель φр и определяют действительное максимальное давление цикла 

рz(= рz φр.                                                                             (193)

Коэффициент уменьшения давления φр  = 0.8 ÷ 0.9». (Д.Н. Вырубов, стр.15, 165, подчеркнуто мной).

То есть, с одной стороны теория абсолютно уверена в том, что в цикле с подводом теплоты по изохорному процессу, интенсивные величины изменяются мгновенно и поэтому не могут оказать влияния на отвод теплоты. Но с другой стороны, приходится признавать, что  с учетом теплоотдачи в период сгорания и конечной длительности этого периода  такое влияние существует. Поскольку объяснить причину этого влияния принятая методика анализа не позволяет, то легче всего скорректировать результат путем применения множителя φр  =0.8÷0.9.    

2. Для расчета дополнительных потерь теплоты компенсации из-за изменения состояния рабочего тела в теоретических циклах дизельных двигателей используются показатели: «λ –степень повышения давления вследствие подвода теплоты при постоянном объеме Vс –отношение максимального давления цикла  Рz к давлению в конце сжатия  Рс;  λ= Рz/Рс.
ρ- степень предварительного расширения, вследствие подвода теплоты при постоянном давлении Рz- отношение объемов в точках z и с; ρ=Vz/Vс». (Д.Н.Вырубов, стр. 14). 

При расчете термического КПД смешанного цикла дизелей указанные показатели вводятся в формулу расчета и некоторым образом влияют на результат. Так, расчет термического КПД теоретического цикла (Сабатэ-Тринклера) дизельного двигателя (стр. 375-376 учебника МВТУ им. Н.Э. Баумана) с использованием формулы Сабатэ-Тринклера дает результат: (t= 58.67%. То есть, считается, что при изобарном подводе теплоты, из-за увеличения объема (ρ) в период сгорания, количество, отводимой в стенки теплоты, увеличивается, и термический КПД в такого цикла соответственно уменьшается. В данном конкретном случае расчета разница между идеальным и теоретическим значением составила 61.53- 58.67= 2.86%.  

Точно таким же образом показатель ρ влияет на результат термического КПД цикла Дизеля с изобарным подводом теплоты. 

То есть, теоретиками не осознанно признается, что в цикле дизельного двигателя в отличие от цикла бензинового двигателя помимо «отвода теплоты холодному источнику» с выпускаемыми газами происходит отвод теплоты и в стенки цилиндра.

Данное обстоятельство по нашему мнению имеет чрезвычайно важное и знаменательное значение в виду следующего: 1. Если исходить из приведенных положений теории, отвод теплоты в цикле бензинового двигателя происходит только с выпускаемыми газами. Исходя из этого, следует полагать, что система охлаждения бензиновым двигателям совершенно не нужна. 2. В цикле дизельного двигателя появляется еще один субъект процесса - стенки цилиндра, в которые отводится некоторая часть теплоты, учитываемая показателем ρ (в данном случае 2.86%). 3. Выражение «отвод теплоты в стенки цилиндра» заведомо означает, что стенки цилиндра в циклах дизельных двигателей выполняют функцию холодного источника, т.к. отвод теплоты может осуществляться только холодному источнику. 4. Из этого следует, что в циклах дизельных двигателей термодинамическая система имеет 2 холодных источника: а) систему выпуска отработавших газов; б) систему охлаждения. 5. Учитывая, что два холодных источника всегда будут потреблять больше теплоты, чем один, при равной с циклом бензинового двигателя степени сжатия термический КПД циклов дизельных двигателей всегда будет меньше на величину, определяемую показателем  ρ. То есть, если верить действующей теории, дизельные двигатели являются менее экономичными, чем бензиновые. 
Но и в циклах дизельных двигателей указанных 2.86% потерь теплоты в стенки явно не хватает, чтобы объяснить, откуда появились и куда деть остающиеся после расчета излишки 15% теплоты.  

Методика дальнейшего избавления расчетов от излишков теплоты основана на следующих данных:

«Коэффициент ξz, определяющий долю теплоты, которая на участке сz затрачивается на увеличение внутренней энергии рабочего тела и на совершение механической работы называется  коэффициентом использования теплоты  на участке видимого сгорания». (Стр.161-162)

χz-коэффициент выделения теплоты на участке видимого сгорания, Qwz- количество теплоты, отдаваемое стенкам цилиндра на участке сz».  (Стр.162). 

 «Уравнения сгорания, написанные в том или ином виде, для любого случая сгорания топлива в двигателе решаются методом подбора температуры конца видимого сгорания tz. 

Характеристическое уравнение дает возможность выразить связь между параметрами рабочего тела в начале и конце сгорания с учетом изменения молекулярной массы, происходящего при сгорании:

λρ= μ∙ Тz/Тс                                                                        (190)

Для цикла со сгоранием при V=const (ρ=1)

λ= μ∙ Тz/Тс                                                                          (191)

Давление в конце сгорания (расчетное)

рz= λρс                                                             (192)». 

                      (Д.Н.Вырубов,  стр.165).

Однако значения показателя  μ тоже явно недостаточно для списания такого количества теплоты. Поэтому применяются следующие дополнительные способы:

«Величину коэффициента использования теплоты ξ z принимают при расчете в соответствии с осуществляемым циклом, быстроходностью, способом смесеобразования и условиями охлаждения камеры сгорания рассчитываемого двигателя. Низкие значения ξ z соответствуют не только усиленной теплоотдаче в стенки, но и догоранию в процессе расширения. 

Ниже приведены пределы значений коэффициента использования теплоты ξ z для двигателей различных типов при работе их с полной нагрузкой на номинальном скоростном режиме;

Карбюраторные двигатели                  0.80-0.90

Дизели . . . . . . . . . . . . . . . .                    0.65-0.80

Газовые двигатели . . . . . .                    0.80-0.85»

                     (Д.Н.Вырубов,  стр.165-166) 
 К этим способам для последующего расширения подбирается значение n2=1.197 (стр. 376). Таким образом, тема лишнего количества теплоты оказывается закрытой, все вроде сошлось. 
Но такое искусственное «закрытие излишков» приводит к другой неприятности для поршневой части двигателя. Данные из учебника МВТУ (стр. 373-376): Тb = 11340К, Тz =17480К, Та= 2880К и расчетная- без наддува Тс=7480К (с учетом наддува Тс=9620К).   (t = 1- Тb –Та/ Тz - Тс =(1-0.846) ∙100= 15.4%.  То есть, вместо расчетного значения (t =58.67%, мы по разности температур получим в поршневой части реального двигателя величину термического КПД 15.4%! Догадываетесь, почему вышел такой результат? Потому что, если верить формуле (t=1-1/εk-1 (δ2=8.71, (t=1-1/δ2k-1) температура выхлопных газов данного двигателя должна быть Тb = 7900К (!!!), а не 11340К. Если кто-то будет уверять, что КПД поршневой части с величины 15.4% увеличится до величины 58.67% за счет наддува, просим в такое чудо не верить. Наоборот, в таком случае получается «античудо». Если рассчитать по температуре конца сжатия с учетом наддува (t =1-(1134-288/1748-962)=  -7.63 % (со знаком минус).  

Если расчет имеет целью подогнать расчетные величины под фактический результат, то такой расчет необходимо считать произвольным. Такой расчет даст нужную величину (t для данных условий. Но стоит изменить условия задачи, как сразу становится очевидным, что такой метод расчета никуда не годится. В частности, А.Н. Воинов (стр. 169) для расчета величины термического КПД бензинового двигателя по формуле (t=1-1/εn-1 использует показатель политропы сжатия n=1.25. При таком показателе n термический КПД бензинового двигателя со степенью сжатия ε=10  составит(t=43.77%. Для данной величины степени сжатия цифра вроде бы удобоваримая. Применим такой же показатель политропы сжатия к расчету дизельного двигателя из учебника МВТУ им. Н.Э.Баумана. В этом случае окажется, что расчетный эффективный КПД данного дизельного двигателя составит 25.3%, вместо реальных 39,6%. То есть, динамика изменения КПД в зависимости от изменения степени сжатия при прочих равных условиях приобретает весьма непредсказуемый характер.

Неприятность ситуации основана на следующей элементарной истине: 

При анализе термодинамических циклов по нашей классификации на основе законов термодинамики мы распределили теплоту между тремя субъектами процесса: работой, холодным источником и удаляемыми газами. При анализе теоретических циклов мы должны уточнить, как на этом этапе произойдет дополнительное перераспределение уже рассчитанных нами долей теплоты. То есть, сколько теплоты дополнительно будет отнято от доли работы и передано в долю холодного источника и удаляемых газов. При этом количество субъектов процесса у нас не изменилось. Ни одна часть теплоты просто так никуда не может исчезнуть. Она может быть либо превращена в работу, либо отдана холодному источнику, либо унесена с выхлопными газами. При этом, если долю теплоты (или ее часть), которая фактически была передана холодному источнику, мы отнесем к доле теплоты уносимой выхлопными газами (или наоборот), то расчет развалится. Для конкретной ситуации цифры можно подогнать, но стоит изменить условия задачи, как цифры поползут в разные стороны. 

Что поразительно, при расчете параметров конкретного двигателя, теоретики при постановке условий задачи констатируют тип охлаждения двигателя (водяное или воздушное), но в дальнейших расчетах не учитывают, какое количество теплоты должна забрать система охлаждения. Та часть теплоты, которая отводится в систему охлаждения, списывается на выхлопные газы в виду чего и выходит приведенная выше картина с непонятным термическим КПД (то ли (t =58.67%, то ли (t =15.4%, а скорее всего (t = -7.63 %!). То есть, и на уровне анализа и расчета действительных циклов теория продолжает уверенно считать, что двигатель общается с холодным источником исключительно через выхлопную трубу.
По нашему мнению с момента перехода на анализ процессов сгорания и тепловыделения понятия термодинамических процессов газа V=const, Р=const и Т=const к теоретическим циклам применимы лишь условно. Фактически названия циклов говорят лишь об их базовых термодинамических идентификационных свойствах, а не о реальной сути процессов. Посмотрите внимательно рис. 43 и 47, на которых отражены индикаторные диаграммы бензинового (V=const) и дизельного (смешанный цикл) двигателей. Характер протекания давлений и температур, динамика их изменения по углам ПКВ практически совпадают полностью. А между тем, это циклы разных двигателей. Главным принципом анализа должен быть тезис: двигатель первичен, рассуждения о нем вторичны. Стремление и на уровне теоретических циклов привязать их к конкретным термодинамическим процессам газа и наделить их свойствами этих процессов приводит к перечисленным выше методологическим ошибкам в анализе и неправильным результатам расчетов. 
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Рассмотрим более подробно, в чем суть ошибок: 

Предпосылка о том, что наименьшие потери теплоты в стенки цилиндра происходят при нахождении поршня в зоне ВМТ и что по мере  движения  поршня  в  сторону  НМТ  потери  теплоты            увеличиваются. 

«В начале расширения идет интенсивное догорание топлива, а теплоотдача в стенки сравнительно невысока вследствие малых поверхностей стенок, омываемых горячими газами. При этом температура газов в начале расширения не падает, а часто даже несколько возрастает.

По мере опускания поршня догорание становится менее интенсивным, а теплоотдача в стенки растет, поэтому давление расширяющихся газов падает быстрее». (И.М. Ленин, стр. 134,  подчеркнуто мной).

Аналогичного мнения придерживаются и остальные теоретики. Но при этом никто не обращает внимания на то, что данное утверждение противоречит постулату термодинамики об условиях изменения энтропии рабочего тела. 1. Догорание становится менее интенсивным; 2. Теплоотдача в стенки растет; 3. Давление расширяющихся газов падает быстрее. Следовательно, если процесс подчиняется законам термодинамики, температура расширяющихся газов тоже должна падать быстрее. Но показатель политропы расширения n2 =1.15-1.2, который используют все теоретики, говорит о том, что вопреки термодинамике, теоретики не разрешают температуре расширяющихся газов падать быстрее (деваться-то некуда, излишки теплоты приходится списывать на выхлоп).
Приведенный вывод о малых потерях теплоты в стенки при положении поршня в ВМТ страдает еще одним совершенно очевидным недостатком. В момент нахождения поршня в ВМТ в положении 00 ПКВ скорость поршня равна нулю (0). Количество совершаемой им работы тоже равно нулю (0). А количество потерь теплоты в стенки имеет конкретное значение. Соответственно потери теплоты в стенки в данной точке представляют собой отношение конкретного числа к бесконечности. Когда поршень выходит из положения 00 ПКВ (допустим, переместился от 0 до 10 ПКВ) он приобретает некоторую скорость и начинает совершать работу. При этом количество совершаемой работы и время, за которое эта работа будет совершена, приобретают конкретные значения. Отношение количества работы и скорости поршня к потерям теплоты в стенки составит величину удельных потерь теплоты в стенки в данной точке. По мере удаления поршня от ВМТ скорость увеличивается, количество работы увеличивается, удельные потери теплоты в стенки соответственно уменьшаются.  
Фактически наибольшие (до 99%) потери теплоты в стенки цилиндра происходят в период нахождения поршня в зоне ВМТ от 0 до 250 ПКВ.   В подтверждение данного вывода предлагаем расчет двигателя ВАЗ-2110.

1). В период движения поршня от 0 до 120 ПКВ: ход поршня от 0 до 120 ПКВ- 1 мм. Коэффициент средней скорости поршня-  0.083. Среднее давление- 46 кг/см2. Средний рычаг кривошипа 0.379 мм, Средний крутящий момент- 9.12 н/м. Средняя площадь поверхности камеры сгорания- 127.46 см2. Средняя температура- 13470 С. Средняя температура поверхности камеры сгорания 3000С.

2). При положении поршня в 240 после ВМТ. Ход поршня от ВМТ- 3.95 мм. Коэффициент средней скорости поршня в данной точке-  0.32. Давление в данный момент- 45 кг/см2. Крутящий момент- 93 н/м. Площадь поверхности камеры сгорания- 136.28 см2. Температура- 20000 С.

Сравнение с зоной ВМТ: Увеличение площади – в 1.08 раза. Давление не изменилось. Увеличение интенсивности теплоотвода по температуре в 1.6237 раза. Уменьшение времени прохождения поршнем расстояния в 1 мм в 3.84 раз. Уменьшение удельной площади охлаждения в 2.19 раза. Увеличение крутящего момента в 10.2 раза. Уменьшение удельных потерь теплоты в стенки цилиндра в данной точке в 22.3 раза.

3). При положении поршня в 400 после ВМТ. Ход поршня от ВМТ- 10.49 мм. Коэффициент средней скорости поршня в данной точке-  0.51. Давление в данный момент- 30 кг/см2. Крутящий момент- 165 н/м. Площадь поверхности камеры сгорания- 153.2 см2. Температура- 17000 С.

Сравнение с зоной ВМТ: Увеличение площади – в 1.202 раза. Давление уменьшилось в 1.5 раза. Увеличение интенсивности теплоотвода по температуре в 1.337 раза. Уменьшение времени прохождения поршнем расстояния в 1 мм в 6.12 раз. Уменьшение удельной площади охлаждения в 5.7 раза. Увеличение крутящего момента в 18 раз. Уменьшение удельных потерь теплоты в стенки цилиндра в данной точке в 102.6 раз.

4). При положении поршня в 550 после ВМТ. Ход поршня от ВМТ- 18.69 мм. Коэффициент средней скорости поршня в данной точке-  0.6. Давление в данный момент- 23 кг/см2. Крутящий момент- 225 н/м. Площадь поверхности камеры сгорания- 174.14 см2. Температура- 14850 С

Сравнение с зоной ВМТ: Увеличение площади – в 1.37 раза. Уменьшение давления в 2 раза. Увеличение интенсивности теплоотвода по температуре в 1.13 раза. Уменьшение времени прохождения поршнем расстояния в 1 мм в 7.2 раз. Уменьшение удельной площади охлаждения в 9.29 раза. Увеличение крутящего момента в 24.67 раза. Уменьшение удельных потерь теплоты в стенки цилиндра в данной точке в 229 раз.

5. При положении поршня в 820 после ВМТ. Ход поршня- 35.75 мм. Коэффициент средней скорости поршня в данной точке-  0.64. Давление в данный момент- 9.6 кг/см2. Крутящий момент- 180 н/м. Площадь поверхности камеры сгорания- 197.72 см2. Температура 13250 С.
Сравнение с зоной ВМТ: Увеличение площади – в 1.54 раза. Уменьшение давления в 4.8 раза. Уменьшение интенсивности теплоотвода по температуре в 1.02 раза. Уменьшение времени прохождения поршнем расстояния в 1 мм в 7.68 раз. Уменьшение удельной площади охлаждения в 24.4 раза. Увеличение крутящего момента в 19,7 раза. Уменьшение удельных потерь теплоты в стенки цилиндра в данной точке в 480 раз.

Соответственно, для учета потерь теплоты в стенки цилиндра значение имеет период изменения состояния рабочего тела от 0 до 250 ПКВ. Дальнейшие потери не могут оказать заметного влияния на термический КПД цикла. 

Поэтому максимальное значение показателей ρ и ρt, характеризующих изменение внешнего параметра, должно быть ограничено величиной 1.55. При выходе поршня из зоны ВМТ эти показатели должны иметь значение равное 1.

Помимо этого, влияние потерь теплоты в стенки после 250 ПКВ на процесс расширения можно игнорировать полностью и использовать для расчетов результата последующего расширения показатель политропы в пределах 1.37-1.39 с учетом незначительного совокупного влияния изменения молекулярной массы, возросшей теплоемкости продуктов сгорания, неполноты сгорания на процесс последующего расширения. Использование в рассматриваемом нами примере расчета дизельного двигателя показателя политропы n2 =1.197 (почти изотерма) ничем абсолютно не оправдано.   

Подход теории ДВС к оценке процессов, происходящих в зоне ВМТ бензинового двигателя следующий: «Если конечной целью расчетов изменения состояния рабочего тела является определение экономичности и эффективности рабочего цикла, необходимость расчетов изменения параметров рабочего тела в период сгорания отпадает, так как изменение состояния происходит вблизи  в.м.т. При этом изменение объема рабочего тела в период сгорания основной части топлива весьма незначительно и, следовательно, характер тепловыделения относительно мало влияет на работу, получаемую за этот период». (Д.Н. Вырубов, стр. 160, выделено мной).

Действительно количество работы, совершаемой циклом в зоне ВМТ, мало влияет на экономичность и эффективность цикла (за период 0-120 ПКВ совершается менее 0.1% от всего количества работы цикла). Но: 1. Нас не интересует работа, совершаемая рабочим телом на указанном участке. Нас интересует, в какой степени на указанном участке изменяется состояние рабочего тела. Изменение же состояния рабочего тела в изохорном процессе характеризуется не изменением его объема и количеством совершенной работы, а изменением давления и температуры. Значения давления и температуры, изменившиеся в результате совершения условного изохорного процесса, нужны не для расчета количества работы, а для расчета того, насколько увеличится отвод теплоты в стенки из-за этого изменения. 2. Почти вся работа цикла совершается после 150 ПКВ. Почти все потери теплоты в стенки происходят от ВМТ до 250 ПКВ. 
Если исключить из рассмотрения теплоту компенсации, то наиболее значительная часть потерь свободной энергии в стенки происходит не в связи и не в период совершения циклом работы.

Исходя из допущения о том, что в теоретическом цикле с изобарным процессом подвода теплоты в период сгорания изменяется объем (площадь стенок), теория считает, что в период основной фазы тепловыделения происходит увеличение потерь теплоты в стенки. Поэтому показатель ρ влияет на термический КПД цикла. Но, исходя из допущения, что в цикле V=const объем рабочего тела не изменяется, теория считает, что показатель λ на КПД цикла не должен влиять. Как видно из приведенной выше цитаты, допущение о малом изменении состояния рабочего тела принимается на основании того, что количество совершаемой в зоне ВМТ работы мало и поэтому не влияет на КПД цикла. 

То есть, теория на основе частной предпосылки (объем не изменяется и количество работы мало) принимает общую предпосылку (состояние рабочего тела не изменяется) и приходит к ложному выводу о том, что изменение состояния рабочего тела происходит только при изменении его объема. При этом грубейшим образом игнорируется положение термодинамики о том, что внутренняя энергия термодинамической системы является однозначной функцией каких-либо двух независимых переменных.  Изменение состояния рабочего тела при подводе теплоты может характеризоваться только на основе изменения двух переменных из величин: Р, V и Т. В цикле с V=const суммарное изменение интенсивных величин Р и Т  будет равно суммарному изменению величин V и Т в цикле с Р=const и изменению Р и V  в цикле с Т=const при условии равенства степени сжатия и подвода одинакового количества теплоты. 

Приведенный выше расчет тепловых потерь цикла в зоне ВМТ в зависимости от площади стенок цилиндра, давления и температуры показывает, что показатель изменения площади стенок, если исключить из рассмотрения увеличение давления и температуры, имеет наименьшее влияние на количество потерь. 

Так у двигателя ВАЗ с ε=10 (ход поршня 71 мм, диаметр поршня 82 мм) площадь поверхности КС (камеры сгорания) в момент ВМТ S= 126.18 см2. При достижении поршнем точки Тb (1400 ПКВ после ВМТ) площадь стенок цилиндра увеличивается на 154 см2, общая площадь - 280,18 см2, увеличение – в 2.22 раза. В то же время показатель давления увеличивается в 3.8 раза. Точно так же увеличивается показатель температуры.

Поскольку площадь стенок увеличивается постепенно на всем протяжении хода поршня, а температура и давление увеличиваются почти сразу и именно в зоне ВМТ, основное влияние на динамику увеличения потерь оказывают давление и температура. Но показатель λ убеждает нас в том, что изменение давления в зоне ВМТ никоим образом не влияет на количество тепловых потерь цикла. Так из расчета учебника МВТУ им. Н.Э.Баумана следует: Тс=9620К (с учетом наддува), Тz=17480К, ρ=1.55, λ=1.21. Согласно расчету изменение площади стенок камеры сгорания в период подвода теплоты на величину ρ повлекло увеличение отвода теплоты и соответственно уменьшило термический КПД на 2.86% по сравнению с идеальным циклом. А вот увеличение давления на величину λ=1.21 и температуры от Тс=9620К до Тz= 17480К на отводе теплоты никаким образом не отразилось. 
Если на основании приведенных цифр рассчитать, какие реальные потери произойдут в ВАЗ-2110, то выйдет следующая картина: Увеличение площади поверхности КС при ρ=1.55 +11.3 см2 или в 1.09 раз. Считаем, что средняя температура поверхности камеры сгорания равна 3000С. Интенсивность охлаждения в связи с изменением давления и температуры увеличилась в: 1448/662 ∙ 1.21=2.65 раза. 
Тем не менее, теория считает, что такое изменение внутреннего состояния газов на отводе теплоты не должно сказываться. Из дальнейшего расчета следует, что якобы изменение молекулярной массы в начале и в конце сгорания (λρ= μ∙ Тz/Тс), неполнота сгорания в виде низкого ξ z=0.7 и сверхвысокая теплоемкость газов с n2=1.197, из-за которой они практически не отдают теплоту для совершения работы и есть те таинственные факторы, которые забирают часть теплоты цикла. Но в связи с первым законом термодинамики: 1. Формула λρ= μ∙ Тz/Тс свидетельствует о том, что расчетный показатель Тz оказался больше, чем должен быть. Если максимальная температура действительного цикла на самом деле оказалась меньше, чем мы ожидали, то надо выяснять, по какой причине в расчетах появились излишки теплоты. Причин не много, а на данном этапе (поскольку выхлоп еще не произошел), всего одна. Теплота ушла в стенки и это должно быть отражено в формуле расчета, через показатели подвода теплоты. 2. Если часть теплоты потом уйдет с выхлопными газами, то это должно быть выражено через значение Тb. Если результат расчета правильный, то Тb будет соответствовать реальным величинам и не изменит первоначально рассчитанную величину термического КПД. 3. Если расчет неправильный, то расчетное значение Тb окажется больше реального и мы в конце по разнице температур Т1 и Т2 получим такое значение термического КПД, от которого все придут в изумление.     4. Применение не состыкованных между собой множителей называется подгонкой результата расчета под факт, а не теоретическим    расчетом цикла.

Пример расчета карбюраторного двигателя со стр. 396-397 учебника МВТУ им. Н.Э.Баумана: 1. Потери теплоты от химической неполноты сгорания: ∆Ни= 1380 ккал/кг. 2. Внутренняя энергия 1 кмоль смеси в конце сжатия Uс=2420 ккал/кмоль. 3. Внутренняя энергия продуктов сгорания U"z=16850 ккал/кмоль. Т.е. в чистом виде не должно сгореть 9.56% смеси! Но  анализ выхлопных газов покажет, что не сгорело не более 1.5% смеси. Далее для уменьшения величины Рz применяется поправочный множитель φ=0.85. Называется, температуру и давление сбили. Но у любопытствующего читателя может возникнуть вопрос: куда в таком случае уходят 15% располагаемой теплоты цикла? Правильно, эта теплота приписывается к температуре выхлопа.
При проведении стендовых испытаний двигателя с ε=20.5  мы убедились, что в среднем количество картерных газов составляют примерно 3% от циклового расхода воздуха. Если считать, что половина картерных газов являются продуктами сгорания, то вторая половина- это горючая смесь. Считается, что поскольку горючая смесь возвращается в цилиндр, указанный процесс на работу двигателя не влияет. Однако расчеты и работа реального двигателя показывают, что влияние данного фактора значительно более весомо, чем влияние диссоциации-рекомбинации и некоего предполагаемого теоретиками химического равновесия состава продуктов сгорания. 

Примерно половина (в нашем случае, примерно 1.5% от объема цилиндра) картерных газов – это продукты сгорания. То есть, инертные газы, которые в работе цикла не участвуют, а просто занимают некоторый объем цилиндра. Это означает, что поступление в цилиндр инертных картерных газов в количестве 1.5% уменьшает поступление в цилиндр свежего атмосферного воздуха на такое же количество. Значит и количество работы цикла уменьшается на такое же            количество. 

Соответственно, потери через неплотности и зазоры составляют примерно 30% от всех потерь цикла на линии расширения. Все остальные виды потерь - от изменения молекулярной массы, теплоемкости, диссоциации, неполноты сгорания суммарно не превышают 2.5-3% от общих потерь цикла. 
Поэтому расчет КПД цикла должен производиться не на основе мифических зависимостей от перечисленных выше показателей, а на основе учета реального количества теплоты, отводимой в стенки с учетом динамики изменения давления и температуры при неизменной площади. Влияние данного показателя, по нашему мнению, должно быть отражено следующим образом: изменение давления отражается через показатель λ. Изменение температуры должно быть выражено через соотношение средней температуры зоны ВМТ к максимальной температуре цикла, γ =Тz/Тср. Влияние изменения температуры и давления на количество потерь теплоты в стенки должно быть отражено в знаменателе формулы путем замены (λ-1) на выражение ∆λ ∙ 1/ γ.   В этом случае формула  расчета термического КПД цикла дизельного двигателя со смешанным подводом теплоты будет иметь вид: (t =1-[λρk -1/ εn1-1(∆λ∙1/γ +∆ ρkλ). Проигнорируем влияние наддува на показатели отвода теплоты и температур и продолжим приведенный выше расчет дизельного двигателя: (t =1-(1.21∙1.551.367 -1)/13.50.317 ∙ (0.21∙0.77 +0.55∙1.367∙1.21)=(1- 1.2028/2.4449) ∙100%= 50.80%. 

То есть, при учете влияния изменения давления и температуры на отвод теплоты в стенки величина термического КПД данного цикла составит 50.8%. Если же учесть влияние наддува на увеличение температуры конца сжатия, то цикл будет иметь (t =49.23%. А если учесть влияние потерь смеси через неплотности, теплоемкость и пр., то мы безо всяких подтасовок получим к индикаторный КПД 43.5%. 

Если же степень сжатия цикла будет отвечать условию Тz=Тс и Рz=Рс то показатели λ, ρ и γ будут равны 1 и влияния на величину неизбежных потерь теплоты цикла не будут оказывать.

Для того, чтобы определиться с циклом бензинового двигателя вернемся к приведенному выше подходу теории к его анализу. Для начала зададимся вопросом о том, какой цикл в учебнике анализируется. Согласно описанию,  цикл имеет признаки: постоянное рабочее тело, адиабатные процессы сжатия и расширения, подвод и отвод теплоты по изохорам. То есть, речь идет о замкнутом идеальном цикле с подводом теплоты по процессу V= const, а не о разомкнутом       теоретическом цикле. 

При этом: 1). В любом из известных термодинамике 3-х (?) замкнутых циклов имеется только два потребителя теплоты: работа и холодный источник. 2). При условии подвода равного количества теплоты и равенства  степеней сжатия, в закрытых термодинамических системах теплота в силу равновесности термодинамических процессов идеального газа будет распределена между данными потребителями в одинаковых соотношениях независимо от того, на каких процессах идеального газа цикл построен.

 Это означает, что теория ДВС под видом теоретического цикла с подводом теплоты по V=const дает нам анализ и формулу идеального замкнутого цикла с наивысшим термическим КПД.
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.

Основой расчета экономичности и эффективности всех теоретических разомкнутых циклов должна стать формула базового термодинамического разомкнутого цикла: (t = 1- 1/ ε n1-1, из которой следует что, цикл является разомкнутым и подведенная теплота распределяется между тремя потребителями: 1). преобразована в работу (1- 1/ ε n1-1). 2). отведена холодному источнику (через показатель n1)  и 3). удалена с рабочим телом (через соотношение 1/ ε n1-1).

В идеальном замкнутом и термодинамических разомкнутых циклах совершается воображаемый процесс подвода теплоты. В зависимости от вида процесса подвод теплоты может быть мгновенным (при постоянном объеме) или растянутым во времени (при постоянном давлении или температуре). Задачи, стоящие перед этими циклами, не требуют от нас выяснения вопроса о том, как изменяется состояние рабочего тела в процессе подвода теплоты. Анализ теоретических циклов требует исследования непосредственных процессов сжатия, сгорания и расширения. Процесс тепловыделения (даже, если он протекает в виде объемного взрыва) не может быть мгновенным.  Изменение состояния рабочего тела в нормальном процессе, если даже он протекает в зоне ВМТ, это явление, растянутое во времени. Признание тепловыделения мгновенным процессом вообще исключает возможность и необходимость его исследования, как многостадийного явления. Поэтому указанное допущение к теоретическим циклам не должно применяться. Выражение «цикл с подводом теплоты по изохоре» в теоретических циклах должно использоваться лишь для идентификации цикла и вида процесса, а не для ложного утверждения, что якобы вся теплота подводится мгновенно в ВМТ.

3. Еще одной причиной, приводящей к ошибкам при анализе теоретических циклов, является неправильное понимание основных фаз тепловыделения.

В теории ДВС принято допущение о том, что процесс видимого сгорания считается оконченным в момент достижения в цилиндре максимального давления. Пытаясь подогнать работу реального двигателя под это допущение, теоретики держатся примерно одной позиции в вопросе о том, когда завершается основная фаза сгорания в действительных циклах. 

«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. 161 ).

«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 характеризующим интенсивность 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 в нем протекает у ВМТ (т.е. по циклу с V=const). Но приведенные цифры говорят, что это не так. В реальном бензиновом двигателе скорость нарастания давления ∆р/∆φ примерно в 3-10 раз меньше, чем в дизельном. 

Тогда почему теория пытается 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 принимает допущение о том, что сгорание смеси в теоретическом цикле бензинового двигателя якобы происходит в ВМТ, а в теоретическом цикле со смешанным подводом теплоты дизельного двигателя процесс тепловыделения 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.

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, то это не верно по определению. Все процессы идеального газа являются равновесными. Приписывание одному из процессов 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, каким образом величины Р, V и Т данного вида процесса оказываются больше, чем в других видах процессов. 3. Если речь идет о действительном (единичном рабочем) цикле, то каждый раз надо гадать и ждать, в какую сторону повернется коленчатый вал, если весь процесс тепловыделения произойдет в ВМТ. 

Если речь идет о теоретическом обосновании принципов работы реального двигателя, то утверждение о необходимости подвода всей теплоты в ВМТ является нелепым. Этого не может быть уже по самому определению ВМТ- мертвая точка. Поршень в этой точке неподвижен. Как бы велико ни было давление над ним, неподвижный поршень не может совершать работу. Приведенная ниже 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. А приведенный выше расчет показывает, что удельные потери теплоты в стенки цилиндра в зоне ВМТ (0-120 ПКВ) в сотни раз превышают потери в зоне 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 превышало 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).

В приведенном на рисунке 57-2 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 смеси вследствие быстрого расширения 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 в верхней части цилиндра совпадают 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).
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Скорости 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 200). За истекшее столетие бензиновые двигатели стали совершенно другими, но теоретические правила, обосновывающие их работу, остались прежними.

На сегодня вопрос несоответствия данного теоретического допущения реальным условиям протекания рабочих процессов в двигателях с внешним смесеобразованием 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». 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). 

2. Таким же образом нами производились расчеты показателей своих бензиновых двигателей со степенями сжатия выше 17. Но при сравнении результатов расчетов и реальных показателей двигателей выходила странная, противоречащая элементарной логике и математике картина.
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/ε n1-1)] 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 измениться во столько же раз.

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%.

Но при расчете по приведенной выше формуле ((t= 1- 1/εk-1) термический КПД теоретического цикла бензинового двигателя со степенью сжатия 10 составляет 60,17%. 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%, которые на стенде показал указанный выше двигатель (т.е. на 13,6% меньше).

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

А.Н. Воинов тоже отмечает странные особенности теоретического цикла со сгоранием при постоянном объеме: «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 увеличение термического КПД (кривая 1) по формуле (t=1-1/εn-1 (показатель политропы n=1.25) составляет 1,12, а двигатели на стенде (кривые 4) показали увеличение (i соответственно на 1,15 и 1,19.          
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Но извините. Выше мы определились, что если исходить из второго закона термодинамики располагаемая теплота идеального цикла может быть превращена в работу и теплоту компенсации в соотношении 89.53% и 10.47%. Т.е. установили теоретически возможный предел термического КПД замкнутого цикла тепловых машин. Точно таким же образом должны быть установлены пределы теоретически возможных величин КПД для всех циклов от термодинамического до действительного. Но если после этого двигатель на стенде покажет рост КПД выше  теоретически возможного, то такая теория не стоит ни гроша. Если теория правильная, она должна не изумлять теоретиков такими странностями (мол, теория тут ни при чем, просто двигатель самовольничает и не подчиняется нашим теоретическим установкам), а точно показывать, что и как должно происходить. Именно этой своей особенностью наука отличается от народных сказок. 

По данным всех источников фаза активного сгорания начинается с момента отрыва линии сгорания от линии сжатия без горения и завершается при Рmaх при достижении фронтом пламени стенок цилиндра, т.е. когда исчезает видимое пламя. 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..
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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 фаза периода 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. Тем не менее, температура продолжает интенсивно увеличиваться. 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, 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 экспериментально установленной закономерности выгорания смеси с равномерным стехиометрическим составом смеси, отраженной в таблице 77-а.
Таблица 77-а
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А.Н.Воинов, стр. 126.

Аналогичная закономерность установлена и другими исследователями. В частности, Д.Д.Брозе ссылается на исследования процесса сгорания в бомбе Льюиса и фон Эльбе, 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: 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
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                               Д.Д.Брозе, рис. 20, стр. 27.
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.

Но вопреки результатам экспериментов 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, в сравнительно небольшом пристеночном слое в результате поджатия оказывается сосредоточенной не меньше половины горючей смеси! 3. И именно в тот момент, когда во фронт пламени вовлекается половина смеси, основную фазу сгорания следует считать законченной!!! 

В связи с этим возникает вопрос: какие же таинственные процессы могут привести к столь неожиданному завершению горения во фронте пламени в указанный момент?  Можно предположить только 2 варианта развития процесса: 1. Либо по достижении фронтом пламени стенок цилиндра процесс горения затухает. 2. Либо процесс горения смеси, находящейся во фронте пламени в указанный момент приобретает мгновенный характер. 

Оба приведенных предположения следует признать необоснованными. Если считать, что по достижении фронтом пламени стенок цилиндра процесс горения заканчивается, то вместе с давлением должна падать и температура. Но экспериментальные данные свидетельствуют о том, что температура продолжает увеличиваться. Помимо этого и состав выхлопных газов свидетельствует о нормальном протекании горения. Если же считать, что процесс горения приобретает мгновенный характер, то согласно данным таблицы И.М. Ленина ( стр. 16, т.1) давление в указанной точке мгновенно должно повыситься от 54 до 96 кг/см2. 

Экспериментальные данные утверждают, что как только смесь, сосредоточенная в пристеночном слое, вовлекается во фронт пламени, сгорание становится наиболее интенсивным. До этого момента процесс тепловыделения развивается 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 в дальнейшем температура растет, несмотря на начавшийся процесс интенсивного расширения и падения давления. 

Объясняя данный феномен, проф. Н.А.Иващенко высказал следующее: «Если температура в разных точках камеры сгорания разная, то она будет выравниваться. И выравнивание будет идти некоторое время. Градусов 5-6 поворота. А давление выравнивается за доли градуса». 

С таким объяснением можно было бы согласиться, если бы не некоторые нюансы тепловой теории, которые говорят: 1. Если идет процесс выравнивания, то температура в контрастных зонах будет стремиться к средней величине, а не к максимальной. 2. Если мы допускаем возможность выравнивания температуры в слоях газа с чрезвычайно низкой теплопроводностью за 5-6 градусов поворота, то тогда необходимо признать, что слои газа, омывающие металлические стенки цилиндра с высокой теплопроводностью, за эти же 5-6 градусов должны просто замерзнуть. 3. В расширяющемся замкнутом сосуде температура и давление должны уменьшаться. Но если температура в процессе расширения не просто не уменьшается, а интенсивно увеличивается, то и процесс тепловыделения чрезвычайно интенсивный.

Если, игнорируя данные аргументы,  кто-то все же будет настаивать на том, что наиболее интенсивная фаза тепловыделения заканчивается в точке Рmaх, то пусть законы тепловой теории отдыхают.

В теории есть выражение «фронт пламени». Все теоретики, за исключением небольших расхождений единодушно считают, что все процессы тепловыделения происходят во фронте пламени. Однако анализа того, какие процессы происходят в разных слоях самого фронта пламени, никто не дает. 

Если исходить из приведенных выше таблицы Н.В. Иноземцева и В.К.Кошкина и диаграммы Д.Д. Брозе, фронт турбулентного пламени по характеру и интенсивности происходящих в нем процессов можно разделить на различные зоны: 1. Внешняя пограничная зона. В ней происходит активное перемешивание охваченных пламенем частей смеси с частями свежей смеси. Интенсивность горения в этой зоне низкая. Ширина зоны составляет примерно 60%-70% от общей глубины фронта пламени. 2. Зона основной фазы сгорания. Предпламенные реакции в этой зоне  завершены. Произошла почти полная диффузия компонентов смеси. Скорость сгорания имеет максимальные значения для данных условий. Ширина зоны примерно 20%. 3. Зона догорания. Основное количество смеси выгорело. Происходит догорание оставшихся незначительных частей компонентов смеси. Ширина зоны примерно 10%.

Если обратиться к приведенным выше рис. 77, таблице 77-а и рис. 20 и сопоставить с индикаторными диаграммами на рис. 43 и 47, то получается, что зона сгорания основного количества смеси во фронте пламени приходится на зону вокруг точки  Тmaх индикаторной диаграммы.  

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.

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 сведений о том, как связаны между собой: 1. Момент окончания распространения фронта пламени; 2. Момент, когда пламя перестает быть видимым; 3. Момент окончания сгорания. 

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). 

Нашими экспериментами 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 цилиндра примерно в 14-180 ПКВ. За это время сгорает примерно 18-20% горючей смеси, температура увеличивается от 620-6500С 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 14-18 до 30-350 ПКВ. 

Прочитав в первом издании «Термодинамических циклов» приведенные данные, Н.А. Иващенко высказал следующее:

«Уважаемый изобретатель, если фронт пламени через 14 градусов п.к.в. дошел от свечи до противоположной стенки камеры сгорания, то уже почти все сгорело (осталось догореть небольшому количеству смеси во фронте)». 

На что можно ответить так:

«Уважаемый Николай Антонович!  Если в двигателе со степенью сжатия 23 к 140 ПКВ сгорит почти вся смесь то, давление Рz в цилиндре превысит 280 кг/см2, температура дойдет до 35000К. А это означало бы, что произошел объемный взрыв, и головка блока (сила гидроудара 14650 кГ) взлетела в воздух. Если не верите, возьмите калькулятор и посчитайте».

Действительно ли наиболее активная фаза сгорания протекает без видимого пламени, утверждать трудно. Можно выдвинуть только следующее предположение: Если только процесс сгорания между точками Рz и в зоне вокруг точки Тz происходит в отсутствие видимого пламени то, можно допустить, 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 увеличении температуры выше 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, так как 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 углеводородно- 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. 

Подтверждением данному предположению служит работа бензиновой паяльной горелки. В момент, когда температура пламени становится максимальной, пламя горелки при дневном свете становится невидимым. Точно также пламя в цилиндре становится невидимым (a ≥1) при наблюдении процесса горения через стеклянный сердечник свечи при дневном свете.
[image: image15.png]TR
el I

NN

Bausiune cremenn cxaths Ha

9: nporekanme nmkaa. as moBbime-
HHUS CTEMEeHH CXKATHS JTAHHOTO IBH-
raTe’qsi YMeHbUIAT 06beM KaMephl
—— cropanus (puc. 5, a, 6). 310, ecre-:
CTBEHHO, BENET K BO3PaCTAHHIO TeM-
nepaTtyphl 1 1aBJEHUS B KOHIlE CKa- -
THI, UTO MNOATBEPIKIALTCA NpHUBE-

1
e
[

]F—
+

Puc. 4. Mnaukaropuas JnarpaMsa d cped-
Hee MHIANKATOPHOE [aBJEHWE UHKIA [IpH
£=8 ¢ coofienner Tenja NPU MOCTOsSH-
HOM 08bexe

JEHHBIMH HHUXKe NaHHbIMU (s pe=1 gec/cm? n To=350 K) u nuarpam-
mavu pV u TV: ~
CreneHb cKaTHg . . 40 3,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

ObbeM kKaMmepnl Cro-
paHua (B TNpoUeHTax

ot paboyero. o6veMa) 33 25 20 17 14 12 11
B xoHue cxartua:
HaBJIeHHne,
Kec/cm? 7,0 9,5 12,3 15,1 18,2 21,6 25,0
remneparypa, K 610 665 715 760 805 845 880

[lpu  HeusMeHHOM KOJIHYeCTBE BBOAHMOIO B ILHK]I Temia
BCJIEACTBIE MOBBILISHUS TeMIepaTyphl KOHIA CXKATHg MaKCHMaJbHas
TeMmepatypa Lukja (B TOUKe Z) HECKOJAbKO MOBLIIAETCA. B pesyis-




         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)

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). 

Временно проигнорируем принятое в теории допущение о подводе всей теплоты в ВМТ и произведем расчет согласно диаграмме на рис. 43, на которой активное тепловыделение происходит в зоне Тz в районе 250 ПКВ. В этом случае объем камеры сгорания должен увеличиться с VРz = 9,544 мм до VТz = 12,25 мм, что соответствует величине ρ=1,54. Рассчитаем термический КПД рассматриваемого цикла бензинового двигателя при указанных значениях λ и ρ, показателе адиабаты k=1.367, Тz =20000С, средней температуре зоны ВМТ Тср=13470С, показателе политропы n1=1.315, показателе изменения температуры γ =1.4848 используя, предлагаемую нами формулу: (t=1-(λρk -1)/ εn1-1(∆λ∙1/γ +∆ρkλ).
В этом случае  показатель термического КПД теоретического цикла бензинового двигателя с ε = 10 будет равен (t =  1- 3.2043/2.065∙ (1.33∙ 0.6735+1.72)= 40.66%, а не 60,17%, которые дает принятая в теории формула идеального цикла с V=const. И в этом случае становится совершенно очевидным, что в цикле нет «излишков теплоты» и он работает в точном соответствии с первым законом термодинамики. 

Сказанное выше можно подытожить следующим образом:

Формула расчета термического КПД теоретического цикла бензиновых двигателей должна содержать показатели, характеризующие изменение интенсивных величин параметров рабочего тела.  И в этом случае это уже не термодинамический цикл Бо Де Роша, а теоретический цикл Сабатэ-Тринклера со смешанным подводом теплоты.

В результате такого анализа, 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 = 60.17%, а термический КПД цикла с ε = 51 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 =40.66%, то увеличение степени сжатия бензинового двигателя до 51 с (t ( 71% 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 расчета теоретического цикла дизельного двигателя с ε = 13,5 из учебника МВТУ им. Н.Э.Баумана следует, что термический КПД (t ( 58,67%. А у теоретического цикла бензинового двигателя с ε=10 (t ( 60.17%!!!. Хотя разница в (е составляет 13.2% в пользу дизельного двигателя. Как видно из таблицы, (t  ( 58.5% имеет теоретический цикл бензинового двигателя со степенью сжатия 9!!! Если помните удивление А.Н.Воинова по поводу роста индикаторного КПД двигателя сверх теоретически возможного, то нами только что выявлено второе чудо, которым действующая наука о ДВС изумляет теоретиков. 
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(И.М.Ленин, стр. 18, т.1)

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 более высокими степенями сжатия (выше 5) теплота вводится в зоне 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 (то есть, 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.
Таблица 1
Перемещения 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
	
	


                                  (составлена Фатаховым М.М.)

Уже в силу этого обстоятельства утверждение о желательности подвода 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 выделяемой в зоне ВМТ теплоты до минимальной величины. 

Нами выше приведены все возможные аргументы для доказательства того, что принятое теорией ДВС допущение о завершении основной фазы тепловыделения в точке Рz является ошибочным. Потому что это допущение находится в вопиющем противоречии с законами тепловой теории, которые утверждают, что увеличение температуры рабочего тела, находящегося в замкнутом расширяющемся сосуде, может происходить только в случае интенсивного подвода теплоты. При чем это положение тепловой теории подтверждается тысячами и тысячами экспериментов. 
Чтобы правильно рассчитать результат теоретического цикла, как утверждает термодинамика идеальных газов, в основе расчета обязательно должны быть два показателя, характеризующие изменение состояние рабочего тела.

Подход теории к данному вопросу основан на чисто формальных признаках. То есть, в теоретических циклах с V=const и  Р=const в силу принятых на стадии термодинамических циклов допущений состояние рабочего тела якобы изменяется по другому, чем в цикле со смешанным подводом. Однако реальное изменение состояния рабочего тела зависит не от принятых теоретиками допущений, а от соотношений внутренних параметров   Рz/Рс, Тz/Тс, и внешнего параметра Vz/Vс. Главным результатом совокупного изменения этих параметров является то, что, независимо от принимаемых нами допущений, в зоне ВМТ теоретических циклов происходит дополнительный и значительный по сравнению с термодинамическими циклами отвод теплоты в стенки цилиндра. Поэтому независимо от характера принятых ранее допущений расчет термического КПД любого теоретического цикла поршневых двигателей должен производиться с использованием показателей характеризующих изменение состояния рабочего тела в зоне ВМТ. 

Нами выше было уделено значительное внимание вопросу о том, когда происходит основная фаза тепловыделения. Вопрос этот имеет прямое отношение к показателям, характеризующим изменение состояния рабочего тела в период подвода теплоты.  Показатель λ  характеризует изменение состояния рабочего тела при подводе теплоты по изохоре. Показатель ρ характеризует изменение состояния рабочего тела при подводе теплоты по изобаре. А какой показатель характеризует изменение состояния рабочего тела при подводе теплоты по изотерме? В теории нет такого показателя. Мы считаем, что период, характеризующий изменение состояния рабочего тела на участке от Vрz до  Vtz должен считаться периодом изменения состояния рабочего тела при подводе теплоты по Т= const и отражаться через показатель ρt. В тех случаях, когда показателем  ρ невозможно отразить происходящие изменения состояния рабочего тела (при сверхнизкой степени сжатия менее 5) за основу анализа должен браться участок от Vрz до  Vtz и использоваться показатель ρt.

Соотношение 1/εk-1 показывает, что по мере увеличения степени сжатия температура Тb конца адиабатного расширения уменьшается. Выражение εk-1 показывает, что по мере увеличения степени сжатия температура Тс конца адиабатного сжатия увеличивается. Выражение εk показывает, что по мере увеличения степени сжатия растет и давление конца сжатия Рс. Анализ указанных моментов на основе «разомкнутого цикла» Карно  позволяет сделать следующие выводы:

1. В действительных циклах рабочее тело обменивается теплотой с внутренней поверхностью цилиндра. Интенсивность этого теплообмена по мере увеличения степени сжатия согласно выражению εk-1 при совершении процесса сжатия 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) неизбежны и поэтому их необходимо отнести к неизбежным потерям теплоты циклов. Потери теплоты в стенки, которые обусловливаются разницей интервала температур Тс→Тz можно устранить путем уменьшения величины Тz до величины Тz→ Тс, а потому они безусловно относятся к теряемой циклом свободной энергии. 

2. Увеличение степени сжатия влечет за собой увеличение давления сжатия, что приводит к увеличению механических потерь при совершении процесса сжатия. Механические (тепловые) потери, которые обуславливаются изменением давления рабочего тела в интервале Ра→Рс→Рb также неизбежны и поэтому их тоже необходимо отнести к неизбежным потерям теплоты циклов. Механические потери, вызываемые изменением давления рабочего тела в интервале давлений Рс→Рz устранимы, их тоже можно превратить в работу, а потому они безусловно относятся к теряемой циклом свободной энергии.

Таким образом, с одной стороны увеличение степени сжатия приводит к определенному увеличению потерь теплоты на процессах сжатия и расширения. Но с другой стороны при увеличении степени сжатия: 1. Происходит выравнивание показателей Тс→Тz→Тс и Рс→Рz→Рс. Т.е. показатели завершения процесса сжатия Тс и Рс увеличиваются и стремятся к показателям процесса начала расширения: Тс→Тz и Рс→Рz. Но при этом и показатели начала расширения Тz и Рz уменьшаются и стремятся к показателям завершения процесса сжатия: Тz→Тс и Рz→Рс. Динамика изменений такова, что при увеличении степени сжатия до определенной величины, позволяющей добиться равенства Тс=Тz и Рс=Рz, происходит уменьшение потерь свободной энергии, отводимой холодному источнику и удаляемой в окружающую среду. 2. Увеличение степени сжатия позволяет изменять способ подвода теплоты по зависимости V=const→Р=const→Т=const, что позволяет увеличивать эффективность процесса преобразования теплоты в работу также за счет уменьшения количества свободной энергии, отводимой холодному источнику и удаляемой в окружающую среду. 

Таким образом, изложенное позволяет сделать вывод:

В действительных циклах количество потерь свободной энергии будет иметь минимальное 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 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 подводом 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 «разомкнутом 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, то есть при постоянном объеме, никакая работа не совершается!

При допущении, что процессы сжатия и расширения являются адиабатными, указанный фактор не имеет никакого значения. Но в действительных циклах он становится главным фактором, определяющим и КПД и эффективность. 

В цикле с V=const процесс подвода теплоты полностью отделен от процесса совершения работы. То есть, подвод теплоты и совершение работы это- два следующих друг за другом последовательных этапа. На первом этапе только подводится теплота. На втором этапе только совершается 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. 

В теоретическом цикле ДВС с изотермным подводом теплоты внутренняя энергия рабочего тела в начале расширения характеризуется параметрами: Т1=Тс, Р1=Рс, V1=Vс. Внутренняя энергия рабочего тела в момент завершения изотермного расширения будет характеризоваться параметрами: Т1=Тс, Р2<Р1, V2>V1. При этом Р1∙V1=Р2∙V2, то есть, внутренняя энергия рабочего тела в сумме ее составляющих не изменилась, так как 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 принимаем 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, так как в этот же промежуток времени температура Т1 и давление Р1 вследствие расширения и совершения работы стремятся к уменьшению. То есть, теоретически в цикле с изотермным 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 и аккумулятору 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, так как с позиций теплоотвода в стенки величина температуры Т1, а с позиции уменьшения механических потерь диапазон давлений Р1→Р60 являются теоретически минимальными. 

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. разница энтропий 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 изотермного расширения. В этом случае он превращается в процесс с Т=const. 2. Или увеличить скорость расширения до момента равнозначного времени подвода 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. Следовательно, и в этом случае он снова превращается в цикл с Т=const. 

Что же фактически происходит в рабочих циклах двигателей, которые работают по циклу с V=const? 

Явление сгорания горючей смеси как процесс, происходящий во времени, в рабочем цикле бензинового двигателя состоит из двух совершенно разных по своей сути составляющих: 1. физической - времени вовлечения смеси в зону горения, то есть  распространения фронта пламени по камере сгорания. 2. химической - времени выделения скрытой химической энергии топлива, то есть скорости     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)

То есть, в период времени равный, примерно 300 ПКВ (15-120 до ВМТ и 12-150 после ВМТ) вместо того, чтобы совершать работу поршень почти 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 только отдаем теплоту в стенки, а во второй части процесса совершаем работу и одновременно отдаем незначительную часть теплоты в стенки. 

То есть, 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 этого 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 и термических нагрузок на детали двигателя, а удельные потери теплоты в систему охлаждения минимальны. 
Таким образом, изложенное можно подытожить следующим образом: 1. Как идеальный замкнутый термодинамический цикл-цикл подвода теплоты к рабочему телу и отвода теплоты от рабочего тела по изохорному процессу V=const имеет наивысшее значение термического КПД. 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 разомкнутом цикле, как и в термодинамическом, принимается допущение о том, что теплота подводится 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 термодинамического 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 нам 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 части смеси или объемный взрыв) 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, то есть,  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 ДВС с внешним смесеобразованием и принудительным зажиганием рабочей смеси 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. При этом угол опережения зажигания может быть даже -650 ПКВ до ВМТ. 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 тепловыделением в зоне ВМТ (V=const) работают либо двигатели без сжатия смеси, либо тихоходные двигатели с низкой степенью сжатия. В таких двигателях из-за большой длительности периода всасывания смеси, малых скоростей потоков смеси, большой длительности времени и малых скоростей сжатия степень завихрения смеси низкая, объем камеры сгорания большой и время распространения пламени по фронту большое. В них  время нахождения поршня в ВМТ и вблизи ВМТ (назовем его для данной ситуации зоной малого изменения объема камеры сгорания) относительно большое и практически совпадает со временем протекания процесса тепловыделения.

Теоретический цикл V=const фактически свидетельствует не о том, что в цикле изменение состояния рабочего тела в зоне ВМТ мало, а о том, что мы имеем дело с термодинамической системой с низкой (до 12) и сверхнизкой (до 5) степенью сжатия. 

 (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 практически не совершается (примерно 0.1% работы цикла). До начала совершения работы в цилиндре (12-150 ПКВ после ВМТ) в зоне ВМТ 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 условной 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 подвода теплоты становится смешанным, с признаками и V=const и  Р=const. Дальнейшее увеличение степени сжатия приводит к еще большему смещению момента Рz в сторону НМТ и полному преобразованию изохорного процесса в условно-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. То есть, 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 процессе для обеспечения нормального протекания сгорания и расширения температуру рабочего тела необходимо увеличивать значительно более высокими темпами, чем требуется происходящему одновременно с ним процессу превращения теплоты в работу. Таким образом, 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 давления начинает превышать скорость увеличения объема надпоршневой полости. То есть, изобарный процесс становится неэффективным. Процесс необходимо сделать смешанным с признаками, как изобарного, так и изотермного процессов. 
3. В предлагаемом нами цикле с изотермным подводом теплоты с Т=const практически вся передаваемая потребителю работа будет совершаться в промежуток времени, в который происходит тепловыделение.

Напомним еще раз, что совершаемая в зоне ВМТ работа настолько мала, что мы просто игнорируем ее при оценке работы цикла. Потери теплоты в стенки в зоне ВМТ настолько велики, что формула расчета термического КПД учитывает только их. Удельные потери теплоты в стенки в период совершения работы на линии расширения настолько малы, что процесс расширения можно считать чисто адиабатным. Задачей цикла с подводом теплоты по Т=const является наложение и совмещение процесса тепловыделения на линию расширения с тем, чтобы количество выделяемой в зоне малого изменения объема камеры сгорания теплоты, было минимальным. В этом случае количество неизбежных потерь теплоты будет максимально приближено к количеству потерь теплоты компенсации, и цикл будет иметь максимально возможный термический КПД. 

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, так как 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. Условие получения не наибольшей экономичности, а наибольшей удельной работы возникает тогда, когда двигатель устанавливается на передвижное транспортное средство. Если же речь идет о стационарном двигателе, условие получения наибольшей экономичности становится главным. Замкнутый «цикл» Карно не был реализован в виде рабочего цикла ДВС не потому, что совершаемая работа мала, а потому что цикл оказался противоречащим второму закону термодинамики. Если бы это было не так, почти за 200 лет хотя бы ради эксперимента, такой двигатель был бы построен. Двигатель со сверхвысокой степенью сжатия с подводом теплоты по изотерме до сих пор не был построен потому, что в бензиновом двигателе возникала детонация, а в дизельном двигателе скорость нарастания давления переходила за критические величины. Еще следует учесть: 1. Замкнутый цикл имеет низкий термодинамический потенциал. 2. Увеличить количество работы замкнутого цикла за счет увеличения частоты невозможно (нет такого рабочего тела, которое было бы способно мгновенно принимать и отдавать энергию). 3. Внешний подвод теплоты всегда означает, что при реальном подводе теплоты извне, между источником теплоты и цилиндром возникают дополнительные пути и объемы, в которых теряется значительная часть теплоты.

Вопрос увеличения термодинамического потенциала циклов термодинамика решила, создав разомкнутые циклы. Вопрос практического воплощения цикла с Т=const мы решили, устранив проблему детонации в бензиновых двигателях и фактор динамичности в дизельных. 

Зависимость величины выражения εk-1 (k=1,4) от величины ε выглядит следующим образом:

ε        εk-1                      ε      εk-1                  ε       εk-1      

1         1                      2       1,32               5       1,9
10       2,51                15      2,95               20      3,31
25       3,62                30      3,9                 35      4.15
40       4.37                45      4,58               50      4,78
Из таблицы следует, что чем выше величина ε, тем меньше становится значение Тb и тем больше становится значение Тz. Это соответствует условиям теоремы Карно и базового для ДВС идеального цикла V=const: 1. Чем больше интервал температур цикла, тем больше его термический КПД. 2. Уменьшение величины Тb на заданную величину способствует большему увеличению термического КПД, чем увеличение  Тz на ту же величину.

Построенные нами бензиновые двигатели со степенями сжатия 20-23 показывают, что детонация в бензиновом двигателе или жесткость работы в дизельном возможны только при определенных условиях и совершенно не возможны при других условиях. Это дает основание утверждать, что двигатели, работающие по изотерме, появятся в ближайшей перспективе. 

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. То есть, 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: 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 части свободной энергии 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 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 стал законченным, цепь преобразований необходимо продолжить, добавив туда еще одну функцию процесса в виде отвода от резервуара теплоты или работы и теплоты.

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. Один вид работы может быть преобразован в другой вид работы, минуя функцию состояния. 
В термодинамических разомкнутых циклах принято допущение о том, что работа адиабатного сжатия совершается без теплообмена с окружающей средой (в том числе и без трения) и компенсируется работой адиабатного расширения. Т.е. и в этих циклах работа системы основывается на процессах идеального газа. Соответственно этому энергия работы сжатия (при ε=const) на результаты цикла не может влиять.

При составлении теплового баланса теоретических циклов энергия работы сжатия исключается из расчета путем Тz-Тс=∆Т и Рz-Рс=∆Р, то есть, тем самым мы показываем, что количество работы сжатия на КПД цикла не влияет.

В то же время выше мы утверждали, что именно степень сжатия (то есть количественный показатель работы сжатия) определяет в цикле пропорции между количествами свободной энергии, преобразуемой в работу и отводимой холодному источнику, то есть определяет величину термического КПД цикла. Проанализируем причину такого противоречия. 

В действительных циклах работа сжатия и расширения фактически является не адиабатной, а политропной. 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 происходит процесс расширения. При этом часть внутренней энергии рабочего тела преобразуется в работу. Вторая 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. 

При анализе действительного цикла за исключением тепловых потерь такта сжатия у нас нет возможности отделить энергию работы сжатия от свободной энергии цикла. Поэтому через показатели Тz-Тс=∆Т и Рz-Рс=∆Р мы полностью исключаем работу сжатия из теплового баланса. То есть, признаем, что использованная в цикле работа сжатия не имеет отношения к КПД.  
При анализе механизма процесса преобразования теплоты в работу возникают вопросы: почему после завершения процесса преобразования от рабочего тела необходимо отвести теплоту? Чем теплота компенсации, отводимая от рабочего, тела хуже теплоты, подводимой к рабочему телу?   Тем более, когда мы знаем, что внутренней энергии рабочего тела, как фукнции состояния нет разницы, каким способом она изменяется. 

«у каждой термодинамической системы существует однозначная функция состояния S, называемая энтропией, изменение которой в равновесных процессах происходит только при обмене энергией в форме теплоты». («Теплотехника», стр.38).

«внутренняя энергия идеального газа зависит только от температуры» 

«Внутренняя энергия и энтальпия являются функциями состояния, зависящими для идеального газа только от температуры» («Теплотехника», стр. 41).

В процессах отвода и подвода теплоты мы изменяем температуру рабочего тела и соответственно его энтропию. И в связи с этим можно поставить вопрос иным образом: чем температура, отводимая от рабочего тела, хуже температуры подводимой к рабочему телу?
Для ответа на этот вопрос вернемся к рис. 1 «цикла» Карно. Энтропия рабочего тела при положении поршня в точке с равна внутренней энергии рабочего тела при температуре Т2. При этом оно имеет давление Р3. На участке сd совершается процесс сжатия. К рабочему телу подводится энергия в количестве работы L1. От рабочего тела отводится теплота в количестве Q2. При этом количество отводимой теплоты Q2 эквивалентно количеству подводимой работы L1. При положении поршня в точке d энтропия рабочего тела остается равной энтропии в точке с, так как температура не изменилась. Но при этом объем рабочего тела уменьшился на величину предварительной степени сжатия и, соответственно, во столько же раз (поскольку n=1) увеличилось давление. С позиций закона сохранения энергии в результате сжатия с отводом теплоты состояние рабочего тела (энтропия) не изменилось. Но с позиций второго закона термодинамики термодинамическое состояние рабочего тела изменилось. Если в точке с рабочее тело не было способно совершать работу, то в точке d, оно приобрело такую способность. То есть, в результате совершения процесса сжатия рабочее тело освободилось от некоторой части энергии в виде температуры и получило равнозначное количество энергии в виде работы. Если выразить суть процесса «отвода теплоты» иными словами, то данное явление можно назвать процессом обмена рабочим телом одной функции процесса (теплоты) на другую функцию процесса (работу). Сказанное можно подытожить следующим определением процесса отвода теплоты:

Отвод теплоты является процессом по изменению соотношения интенсивных величин (внутренних параметров) состояния рабочего тела, при котором за счет увеличения составляющей давления и уменьшения составляющей температуры увеличивается его термодинамический потенциал.    
До теоретических расчетных циклов мы не анализируем изменение молекулярной структуры рабочего тела и не учитываем, в какой степени изменение теплоемкости газов влияет на КПД цикла. То есть, мы считаем рабочее тело нейтральным участником процесса, который на КПД цикла не влияет, но без которого цикл не возможен.
Если цикл составлен правильно, процесс преобразования теплоты в работу может быть совершен и без предварительного сжатия рабочего тела. Но при этом: 1. цикл не возможен, если после подвода теплоты не увеличится давление и не произойдет процесс расширения. 2. в цикле, происходящем без предварительного сжатия рабочего тела, в работу будет преобразована теоретически минимальная часть свободной энергии. Вся остальная часть свободной энергии будет отведена холодному источнику. В циклах со сжатием работа сжатия выполняет такую же нейтральную функцию, что и рабочее тело. То есть, работа сжатия становится таким участником процесса, без которого данный вид процесса с данным КПД не может произойти. Причина в том, что, превратившись во внутреннюю энергию рабочего тела в виде давления, работа сжатия наделяет рабочее тело способностью к дополнительному расширению. Количество же работы цикла зависит от количественной способности рабочего тела к расширению. С точки зрения второго закона термодинамики идеальным можно назвать тот цикл, в котором работа сжатия наделяет рабочее тело способностью к такому расширению, которая обеспечит возможность полного преобразования подведенной свободной энергии в работу и теплоту компенсации. То есть, для процесса реализации второго закона термодинамики работа сжатия  превращается в характеристическую функцию, определяющую результат процесса преобразования теплоты в работу.

Из этого вытекает следующий постулат термодинамики:

В замкнутом идеальном и разомкнутых термодинамических циклах по преобразованию теплоты в работу работа сжатия является характеристической функцией, определяющей термический КПД циклов. 

Что предопределяет выдвижение аксиомы термодинамики: 

Степень сжатия является характеристическим параметром, определяющим КПД тепловых машин. 

С тем, что приведенные положения содержат новизну и позволяют уточнить положения термодинамики, согласились несколько теоретиков. Другая часть объявила их бессмысленными. По их утверждениям в массовом двигателестроении последних лет наметилась тенденция ухода от высоких степеней сжатия. Так, наиболее оптимальными степенями сжатия для дизелей считаются величины ε=13,5-17. По их мнению, такие величины степеней сжатия при нормальных скоростях нарастания давления в цилиндре позволяют при относительно неплохих величинах эффективного КПД, обеспечить стабильную работу и большой ресурс двигателей. Поэтому «выпячивание» роли и значения степени сжатия, придание ему «термодинамического» статуса не оправдано.  

Комментарий: 

По данному поводу между нами и Н.А. Иващенко прошла следующая дискуссия (ответы Н.А. Иващенко даются курсивом): 

«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».

ИГА: «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». 

«Для Вас – это аксиома. Остальные, даже двоечники-студенты, видят разницу в величинах термического КПД цикла Карно и, например, цикла с подводом теплоты при P=Const.  И все понимают, почему это так. Потому что циклы состоят из разных процессов». 

«Умница», идеальные циклы все обратимые! И Карно, и V=Const, и P=Const и многие другие, в том числе и Ваш любимый «ущербный».
(Примечание: Разный результат, потому что процессы разные. Странно. Куда в таком случае деть постулат термодинамики о том, что изменение внутренней энергии не зависит от вида совершаемого процесса, а зависит только от начального и конечного состояния системы?). 

ИГА: «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 ε=const, соотношение между количеством теплоты Q1, превращаемой в работу, и количеством теплоты Q2, отводимой холодному источнику, будет одинаковым независимо от вида процесса.

Если это так, то как термический КПД одного идеального цикла может быть меньше или больше чем у другого идеального цикла?».

«А потому, что в разных процессах в работу превращается разное количество теплоты и разное количество теплоты отводится. Не видеть этого – надо уметь или не хотеть. В «ущербном» смешанном цикле в районе ВМТ вырезается целый прямоугольник. Поэтому по сравнению с нормальным смешанным циклом  «ущербный» всегда имеет меньшую работу цикла и меньшую величину термического КПД (при равных степенях сжатия и максимальных давлениях цикла). А Вы туда зовете все человечество. Спасибо!».

Дискуссия на эту тему не была доведена до конца. После некоторых наших дополнительных вопросов Н.А. Иващенко ответил: «В термодинамике Вы величина, близкая к нулю. Да и я недалеко ушел. Не Вам и мне наводить порядок в термодинамике. Наведите сначала порядок в своей голове. В ней дикий, непроглядный туман. И самое главное, на термодинамике идеальных циклов далеко не уедешь».

После наведения порядка в голове, считаем, что можно дать следующие пояснения: 1. Если авторитетнейший специалист теории ДВС не видит разницы между идеальным (И Карно, и V=Const) и теоретическим циклом (P=Const), то это говорит о том, что вопрос классификации циклов давно назрел. 2. «И самое главное, на термодинамике идеальных циклов далеко не уедешь»- правильно. Поэтому надо изучать и анализировать термодинамические, теоретические и остальные циклы. Но то, что без термодинамики идеальных циклов вообще никуда не уедешь- факт бесспорный. 3.  «В «ущербном» смешанном цикле в районе ВМТ вырезается целый прямоугольник»- точно так же считают многие теоретики, с которыми приходилось обсуждать данный вопрос. Но можно ли в термодинамике просто так «вырезать» кусок от площади SТ-диаграммы? Разумеется, можно. Но только должно быть объяснено, куда и в каком виде ушла энергия, заключенная в вырезанной площади. И тогда окажется, что: а) на основе первого закона термодинамики энергия, заключенная в вырезанной площади, из цикла не исчезла; б) на основе второго закона термодинамики энергия «вырезанного прямоугольника» будет тоже частью превращена в работу, а частью отведена холодному источнику; в) на основе постулата о равновесности «вырезанная» часть энергии в результате перехода к другому термодинамическому процессу идеального газа будет преобразована в работу и отведена холодному источнику точно в тех же соотношениях, что и остальная часть энергии цикла. То есть, «вырезанный» из одного участка диаграммы «прямоугольник» не выбрасывается из работы цикла (не уменьшает площадь), а входит в нее, сдвинув линию расширения вправо от вертикальной оси координат. 

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. 

Изменения, 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» замкнутый цикл, термодинамика решила вопрос о том, как увеличить разность используемых в циклах интенсивных величин (увеличение термодинамического потенциала циклов). В результате «размыкания» из-за невозможности совершения обратного процесса система теряет свойство равновесности и обратимости. Но процессы идеального газа в таком цикле не теряют  свойства равновесности. Удаление из системы рабочего тела лишает систему возможности совершить обратный процесс. Но удаление из системы рабочего тела на завершающем этапе цикла не может лишить предшествовавшие ему процессы идеального газа признака равновесности.

В термодинамике существует общепринятая  формулировка: в заданном интервале температур термический КПД цикла Карно является наивысшим. В подоплеке формулировки присутствует мысль, что подвод теплоты по изотерме обеспечит наивысший КПД цикла. Но КПД цикла не может зависеть от вида процесса идеального газа. Т=const является условием, при котором подводится теплота и совершается работа расширения. Точно так же в других циклах Р=const, V=const являются условиями, которыми может обставляться процесс подвода теплоты и преобразования свободной энергии в работу. Если рабочее тело является идеальным газом, условия процесса становятся равновесными и при одинаковом количестве работы сжатия результаты процессов будут одинаковыми. Основным и единственным фактором, определяющим конечный результат процессов с идеальным рабочим телом, является количество работы сжатия, которая, создавая интервал температур,  давлений и объемов наделяет рабочее тело дополнительной способностью к расширению. Поэтому, если количество работы сжатия сравниваемых идеальных процессов равно, равным будет и результат преобразования. Из этого вытекают следующие аксиомы термодинамики:

1. Термический КПД циклов не зависит от вида термодинамического процесса идеального газа.

2. Величина степени сжатия цикла зависит от используемого в нем вида термодинамического процесса газа.

Приведенные положения имеют не только теоретическое, но и важное практическое значение: 

1. Приписывание одному из термодинамических процессов газа (V=const) или одному из циклов каких-то особых, выходящих за рамки законов термодинамики свойств, завела теорию и практику двигателестроения в тупик. Это наглядно проявляется в следующем: с одной стороны теория ДВС, в согласование с классической термодинамикой, утверждает, что «цикл» Карно с изотермным подводом теплоты, имеет наивысший термический  КПД. С другой стороны та же теория утверждает, что наивысший термический КПД будет иметь цикл с подводом всей теплоты по процессу V=const. То есть, теория ДВС формально (на словах) придерживаясь положения классической термодинамики относительно КПД «цикла» Карно, фактически доказывает нам, что наивысший КПД имеет цикл с V=const.

2. Как уже выше говорилось, термодинамические процессы идеального газа в силу их равновесности никаких преимуществ друг перед другом не имеют. Но в реальном процессе от вида термодинамического процесса газа зависит величина степени сжатия цикла (двигателя). 

3. Тупик, в котором оказались современные теория и практика двигателестроения по нашему мнению заключается в том, что, считая цикл с подводом теплоты по V=const наилучшим, теория диктует практикам строительство двигателей, работающих по данному циклу. Практики с целью увеличения экономичности двигателей делают попытки увеличить степень сжатия. Это приводит к тому, что: «Возникновению детонации во всех без исключения случаях способствует увеличение степени сжатия» (А.Н.Воинов, стр. 184, подчеркнуто мной). 

Утверждение о том, что увеличение степени сжатия двигателя способствует возникновению детонации, является принципиально ошибочным. Приведенная цитата будет соответствовать действительности в следующей формулировке: В двигателях, в которых основная фаза сгорания протекает в зоне ВМТ, во всех без исключения случаях увеличение степени сжатия способствует возникновению детонации. Детонация в бензиновом двигателе и фактор динамичности в дизельном двигателе есть проявление свойства цикла с подводом теплоты по  V=const. Поэтому единственным способом исключения указанных явлений из работы двигателей является увеличение степени сжатия до высоких и сверхвысоких величин с последовательным переходом на процессы подвода теплоты по Р=const и Т=const. 

Подтверждением изложенным выводам служат имеющиеся у нас на данный момент 4 обкатанных бензиновых двигателя со степенями сжатия от 17 до 23. Пробег одного из них составляет 45 тыс. км. Второй был обкатан на 5 тыс. км и после этого отработал на стенде, примерно, 200 часов. Пробег двух остальных составляет по 10 тыс. км. 

Наши исследования и эксперименты показывают, что причины возникновения детонации в бензиновых двигателях и высоких скоростей нарастания давления в дизельных двигателях имеют один корень: это недостаточная величина степени сжатия (или работы сжатия), из-за которой приходится обеспечивать интенсивное тепловыделение в зоне малого изменения объема камеры сгорания для обеспечения нормального сгорания на линии расширения. Эксперименты с бензиновыми двигателями с высокими степенями сжатия показывают, что выявленные возможности регулирования скорости нарастания давления, путем увеличения степени сжатия и смещения основного периода тепловыделения на линию расширения 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 51-55), приведет к существенному уменьшению максимальных давлений и температур цикла и соответственно к уменьшению массогабаритных показателей и увеличению ресурса таких двигателей по сравнению с двигателями с обычными степенями сжатия.

С точки зрения выдвигаемых нами положений нормальным может считаться только тот двигатель, в котором при протекании процесса тепловыделения давление уменьшается, а не растет.

Фактор давления.
Изобретение дизельного двигателя показало и ученым и практикам того времени, что более сильное сжатие рабочего тела в ДВС приводит к увеличению его КПД. Сейчас это обстоятельство кажется бесспорным, но если обратиться к историческим фактам и вернуться во времена Р.Дизеля, то увидим, что  до момента демонстрации работы дизельного двигателя никто не верил в возможность его реального осуществления. Отдельные ученые, допуская возможность работы такого двигателя, на основе законов термодинамики доказывали, что он будет иметь отрицательный КПД. В лучшем случае более низкий КПД, чем бензиновый двигатель того времени. Их расчеты с точки зрения формул и математики были правильными, тем не менее, оказались неправильными. Почему так могло произойти? 

Двигатели того времени имели чрезвычайно низкую удельную мощность. Первый одноцилиндровый двигатель Дизеля при объеме в 144 литра имел эффективную мощность всего 20 л/с. Повышение давления увеличивало механические потери. Исходя из этого, получалось, что увеличение давления сжатия при прочих равных условиях повлечет за собой снижение, а то и вовсе отрицательный КПД. Поскольку механические потери должны были поглотить индикаторную мощность.

Хотя и не в том виде, каким он первоначально задумывался, но дизельный двигатель состоялся. Оказалось, что фактор давления в цикле превращения теплоты в механическую работу имеет такое же важное  и самостоятельное значение, как и фактор температуры. В этом цикле как температура не может заменить собой давление, так и давление не может заменить температуру, хотя с позиций внутренней энергии рабочего тела они эквиваленты. То есть, если с точки зрения математики и первого закона термодинамики, например, 10х10=1х100, то с точки зрения цикла превращения теплоты в механическую работу такое равенство не допустимо. 

Дальнейшая практика двигателестроения показала: 1. При превышении определенных пределов давления сжатия эффективность обоих видов ДВС падает. В бензиновом двигателе появляется детонация, в дизельном - фактор динамичности превышает допустимые пределы. Из-за этого снижается КПД, уменьшается ресурс. 2. При сверхкритических величинах давления сжатия дизельный ДВС приобретает отрицательный КПД, а бензиновый- взрывается.

Поэтому рассмотрим, что происходит в действительных циклах бензинового и дизельного ДВС с обычными степенями сжатия с точки зрения протекания давлений.

1. Бензиновый двигатель со степенью сжатия ε<5. Из рисунка 80 (Сороко-Новицкий, стр.142 т.1) по кривой № 1 видно, что в 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 условным V=const становится невозможным. Из-за высокой степени сжатия давление на начало расширения обеспечивает такую плотность компонентов, что становится необходимым вводить часть теплоты на линии расширения при условном 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 нашими многолетними экспериментами 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.

То есть, 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 зоне малого изменения объема камеры сгорания.

То есть, 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 в зоне малого изменения объема камеры сгорания. 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 200-3000 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 формулой Закона «Перехода термодинамических процессов газов», согласно которому:

 В циклах тепловых машин по мере увеличения степени сжатия термодинамические процессы газов переходят из одного вида в другой и завершаются изотермным 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 условному 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 циклах с такими степенями сжатия период подвода основного количества теплоты является смешанным 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 условно-изобарного. 4. Увеличение степени сжатия до высоких (до 30) величин превращает процесс в смешанный с признаками изобарного и изотермного. 5. При дальнейшем увеличении степени сжатия до сверхвысоких величин (ε>30) происходит замена условно-изобарного процесса подвода теплоты с Р=const на условно-изотермный процесс с Т=const.

Это позволяет дать следующую формулировку Закона «Перехода циклов»:

 При работе двигателей с высокой (до 30) и сверхвысокой (выше 30) степенями сжатия в зависимости от нагрузки и оборотов будет происходить переход действительных циклов из одного в другой. 

Закон синхронизации процессов. 

Количество теплоты, которая может быть отведена в стенки, при положении поршня в данной точке диаграммы зависит от температуры рабочего тела, площади контакта рабочего тела со стенками, массы и плотности рабочего тела. Количество теплоты, которая реально будет отведена в стенки, определяется временем нахождения поршня в данной точке. Совокупность перечисленных параметров состояния рабочего тела называется удельной поверхностью охлаждения. Для определения влияния тепловых потерь в данной точке на экономичность и эффективность работы двигателя необходимо соотнести величину тепловых потерь в стенки в данной точке к величине работы, которую поршень в данной точке способен произвести. Полученная данным способом величина потерь выразит собой удельные затраты теплоты в стенки на единицу работы. 
Величина тепловых потерь на механические трения зависит от давления над поршнем в данной точке. Величина удельных потерь теплоты на механические трения зависит от соотношения величины механических потерь в данной точке к количеству работы, которую поршень способен произвести в данной точке. 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. При подводе теплоты по изотерме Тс = Тz мы получаем математически наивыгодный вариант наименьших удельных потерь теплоты в стенки.

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. При подводе теплоты по изотерме давление Рс будет максимальным давлением цикла Рс = Рz. С началом процесса тепловыделения и расширения давление будет уменьшаться согласно соотношению Р/(  при n = 1, что также обеспечивает наилучшее соотношение между работой цикла и затратами теплоты на механические потери.

Таким образом, 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 любого участка тепловыделения-расширения действительного цикла поршневого ДВС, является отношение скорости тепловыделения к скорости поршня.

Расчет зависимости удельных потерь теплоты в стенки от положения поршня по углам ПКВ был дан в разделе «теоретические циклы». Согласно данному расчету в 820 ПКВ по сравнению с зоной ВМТ от 0 до 120 ПКВ удельные потери теплоты в стенки цилиндра меньше в 480 раз. Т.е. практически все потери теплоты в стенки происходят в зоне ВМТ до 250 ПКВ.  Рассмотрим, какова зависимость удельных потерь теплоты на механические трения в зависимости от положения поршня.

Согласно таблице положения поршня в функции от угла поворота кривошипа:

φ ПКВ    0-1      3-4     7-8      11-12      24-25     39-40     54-55     81-82 

Р              38       42       47        54            45         30           23           9.6

Ме н/м   0.07     1.9     9.7         26.2         96.8      160.9     221.4      178

Сравним величины давлений и крутящих моментов участков зоны ВМТ (0-10, 3-40, 7-80, 11-120) с участками линии расширения (24-250, 39-400, 54-550, 81-820):

1. Участок 0-10 ПКВ по давлению: меньше, чем в 24-250 в 1.184 раз, больше чем в 39-400 в 1.267, больше чем в 54-550 в 1.652, больше чем в 81-820 в 3.958 раз. По крутящему моменту меньше соответственно: в 1382, 2298, 3162, 2542 раза.

Удельные затраты механических потерь данного участка больше соответственно в: 1167, 2911, 5223, 10061 раза.

2. Участок 3-40 ПКВ по давлению: меньше, чем в 24-250 в 1.071 раз, больше чем в 39-400 в 1.4, больше чем в 54-550 в 1.827, больше чем в 81-820 в 4.375 раз. По крутящему моменту меньше соответственно: в 50.1, 84.7, 116.5, 93.7  раза.

Удельные затраты механических потерь данного участка больше соответственно в: 46.8, 118.6, 212.7, 410 раз.

3. Участок 7-80 ПКВ по давлению: больше, чем в 24-250 в 1.044, больше, чем в 39-400 в 1.567, больше, чем в 54-550 в 2.043, больше, чем в 81-820 в 4.896 раз. По крутящему моменту меньше соответственно: 9.98, 16.59,  22.8, 18.4 раза.

Удельные затраты механических потерь данного участка больше соответственно в: 10.4, 26, 46.6, 90 раз.

4. Участок 11-120 ПКВ по давлению: больше, чем в 24-250 в 1.2, больше, чем в 39-400 в 1.8, больше, чем в 54-550 в 2.35, больше, чем в в 81-820 в 5.625 раз. По крутящему моменту меньше соответственно: 3.4, 6.14,  8.45, 6.8 раза.

Удельные затраты механических потерь данного участка больше соответственно в: 4.1, 11.1, 19.9, 38 раз.

Согласно приведенному расчету, наивыгодным участком получения максимального количества работы при минимальных потерях теплоты на отвод в стенки и механические потери является участок между 20 и 820 после ВМТ на расширении. Рассмотрим, какие условия для этого необходимы.
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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) 

 «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 до 3,75 м/сек, но удлиняется с 42 до 48° поворота вала.».

Приведенные цитаты показывают синусоидный характер всех периодов процесса сгорания и зависимость формы синусоиды от частоты вращения коленчатого вала, т.е. времени. В двигателе со степенью сжатия 23 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 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 диафрагмы». («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 существовавших 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, расположенный 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.

2. 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.
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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.
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 поглощают 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 протекания сгорания.
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Из рис. 80 (Сороко-Новицкий, стр.142 т.1) видно, что в двигателе с низкой степенью сжатия ε=3,2 давление Рz может быть достигнуто значительно ранее точки ВМТ.

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).

1. За основу построения цикла необходимо 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 рис. 58. То есть, 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 n =800 об/мин с полной нагрузкой мы должны выдержать условия формирования очага пламени, распространения фронта и пр. эталонного двигателя на полной нагрузке. 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 количество времени 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(20000С, достигается в 300 ПКВ после ВМТ. При частоте вращения 1800 об/мин и выше время задержки самовоспламенения начинает отставать от скорости формирования и протекания 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. То есть, процессы будут происходить в сильно суженной зоне равновесия. Отклонение УОЗ на 2-3 градуса, или изменение октанового числа на несколько единиц станут довольно заметными либо в виде детонации, либо в виде падения эффективности.

Период между частотами от n=800 до n=1600 оборотов в минуту и наполнением от Ра=0,425 до Ра=1 для двигателя со степенью сжатия ε=20 является периодом синхронизации процессов. 

Закон синхронизации процессов может быть сформулирован следующим образом: 

Любой величине частоты в заданном интервале частот соответствует только одно количество рабочей смеси. Любому количеству смеси в заданном интервале количеств смеси соответствует только одна величина частоты.

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 50 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 работа двигателя будет соответствовать идеальным условиям. Как видно из приведенной выше сравнительной таблицы 23 (И.М.Ленин) по мере увеличения степени сжатия экономичность и эффективность двигателя неуклонно растут. 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 увеличением 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» (Д.Н. Вырубов, стр. 11). 
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Таблица 1. (Д.Н.Вырубов. стр. 19)
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 не просто двигателем с высокой степенью сжатия, а двигателем с продолженным в поршневой части расширением.
Из таблицы 1 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 турбулентности смеси и уменьшению основной фазы сгорания смеси. Это касается не только бензиновых двигателей, но и дизельных. По нашим расчетам при увеличении степени сжатия дизельного ДВС с 17 до 55 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 экономичными и эффективными будут бензиновые двигатели, в которых диаметр поршня будет меньше его хода.
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Степень сжатия.

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.

В какой степени сжимается рабочее тело при ограничении наполнения цилиндра (то есть при дросселировании) в теории не анализируется. Так, при работе бензинового ДВС на холостых оборотах количество воздуха, поступающего в цилиндр, меньше примерно в 5 раз, чем при работе без ограничения наполнения. Фактическое сжатие 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 (арифметическая)-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, 80%- приблизительно 14.4. При расходе 100% воздуха действительная степень сжатия может быть больше, меньше или равна геометрической степени сжатия.

При работе двигателя со степенью сжатия 20.5 на стенде при частоте 2000 об/мин на внешней скоростной характеристике наполнение цилиндра составляло в среднем 384 мг смеси, или 343 см3. Это составляет 87% от полного объема цилиндра. При работе двигателя с частотой 3200 об/мин. наполнение составляло около 470 мг смеси, или 420 см3. Это составляет 105% от полного объема цилиндра.

То есть, при частоте 2000 об/мин действительная степень сжатия смеси в двигателе составляет около 17.8, а при частоте в 3200 об/мин- 21.5.

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% смеси 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). То есть, 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 смеси 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. То есть, 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.

Как утверждает теория, если происходит процесс уменьшения объема рабочего тела, находящегося в состоянии разрежения, такой процесс все равно называется сжатием. В частности, в двигателе со степенью сжатия ε =25 при наполнении цилиндра на 0.4 его объема процесс сжатия якобы начинается в НМТ. Все расчеты параметров рабочего тела производятся исходя из величины степени сжатия 25. При этом выходит следующая картина: Рс = 251.4 ∙ 0.4 = 36.24 кг/см2. Тс = Та∙εk-1= 320∙ 250.4= 11590К. Реальная картина параметров рабочего тела в конце сжатия при действительной степени сжатия εд =10.6 следующая: Рс= 10.61.4 ∙ 1= 27.25 кг/см2 (меньше на 8.99 кг/см2). Тс = Та∙εk-1= 320∙ 10.60.4= 8220К (меньше на 3370 С). То есть, принятая в теории методика расчета параметров рабочего тела при частичном наполнении цилиндра не дает представления о том, что реально происходит в цилиндре двигателя. 

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 в 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 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 до сверхвысоких величин длина линии изотермного расширения будет увеличиваться до 50-550 ПКВ.

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

В теории ДВС есть ни чем не обоснованные предположения о том, что допустимые пределы степени сжатия бензиновых двигателей находятся в районе 13-14, а дизельных двигателей в районе 23-25. Также имеются предположения 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.

Согласно второму закону термодинамики КПД термодинамической системы будет равен нулю, если при протекании цикла количество отдаваемой на компенсацию теплоты будет равно количеству теплоты подводимой к рабочему телу. «Цикл» Карно является моделью точно демонстрирующей данное положение. В действительных циклах суммарная мощность механических и других видов тепловых потерь могут уравновесить индикаторную мощность двигателя. В результате этого эффективная работа может стать равной нулю.

Помимо этого формула (t =1- 1/εk-1 не запрещает считать, что теоретически степень сжатия циклов тепловых машин может быть сколь угодно большой, допустим, ε → ∞. При таком условии получается, что КПД цикла будет стремиться к (t →1. На основании этого может возникнуть предположение о том, что количество отводимой холодному источнику теплоты будет стремиться Q2 → 0 (к нулю) и второй закон термодинамики при ε → ∞ перестает действовать. Но разграничение и расчет теплоты компенсации в теплоте, отводимой холодному источнику и удаляемой во внешнюю среду, показывает, что теоретически степень сжатия может быть доведена только до определенного идеального  предела, при котором подведенная теплота полностью будет преобразована в работу и теплоту компенсации. В цикле V=Const идеальная степень сжатия составит примерно ε≈250, при которой термический КПД замкнутого цикла составит (t≈89.01%, а разомкнутого цикла (tраз =83.53%. Дальнейшее увеличение степени сжатия цикла выше величины ε≈250 лишается теоретического смысла, так как свободная энергия цикла полностью преобразована в работу и в теплоту компенсации. Соответственно, в формуле (t =1- 1/εk-1 величина степени сжатия не может быть произвольной величиной. 

Полное преобразование свободной (подведенной) энергии цикла в работу и в теплоту компенсации есть первый термодинамический критерий определения максимально возможной экономичности идеального цикла. 

Вторым теоретическим критерием, позволяющим более точно определить предел величины степени сжатия циклов, является количество работы сжатия.  

Наивысшим КПД и эффективностью будут обладать термодинамические разомкнутые циклы, в которых работа сжатия эквивалентна половине подводимой теплоты. 

По данному критерию наивыгодная величина степени сжатия термодинамических разомкнутых циклов равна: ε≈74 с (t ≈75.34%. 

Третьим критерием, позволяющим определить величину наивыгодной степени сжатия действительного цикла, является величина тепловых потерь двигателя на сжатии, расширении и с удаляемыми газами. 

Расчет по этому критерию показывает, что верхний предел величины степени сжатия циклов составляет примерно ε≈60 при (t ≈73.57%. Расчеты циклов при степени сжатия выше ε>60 будут противоречить законам термодинамики, как имеющие целью преобразовать в работу объективно неизбежные потери теплоты.

Расчет термического КПД теоретических разомкнутых циклов должен осуществляться по следующим правилам:

1. Для полного учета потерь теплоты компенсации процесс сжатия термодинамических разомкнутых циклов необходимо признать политропным. Базовая формула расчета КПД термодинамических разомкнутых циклов должна иметь вид: (t раз = 1- 1/( k-1 – Та/Тz. Поскольку в расчетах термодинамических циклов отсутствует понятие Тz, формула должна иметь вид: (t раз = 1- 1/( n1-1, в которой показатель политропы сжатия n1  учитывает тепловые потери цикла от соотношения Та/Тz.

Но при этом следует учесть следующие особенности: 1. Если считать, что такт сжатия осуществляется от -1800 до 00 (от НМТ до ВМТ), то адиабатная часть участка равна примерно 1600 ПКВ, а политропная- завершающая часть, на которой осуществляется отвод теплоты, только 200. Поэтому при расчете давления и температуры конца сжатия необходимо пользоваться показателем адиабаты k =1.38-1.40. Если считать, что такт расширения осуществляется от 00 до 1800 (от ВМТ до НМТ), то политропная часть участка, на которой происходят потери теплоты, равна только 250 ПКВ, а адиабатная часть равна 1550. Поэтому при расчете давления и температуры конца расширения также необходимо пользоваться показателем адиабаты k =1.37-1.39. Это означает, что в системе уравнения (t=1- Q2/Q =1- (λρk –1)/ ε n1 -1(∆λ ∙1/γ + kλ∆ρ) в выражении числителя λρk –1, определяющем все тепловые потери цикла в момент завершения расширения и в выражении знаменателя kλ∆ρ показатель адиабаты должен иметь значения равные  k =1.37-1.39. В выражении ε n1 -1, определяющем количество теплоты разомкнутого цикла показатель политропы должен исчисляться соотношением Та/Тz.

2. При расчете термического КПД теоретического цикла следует исходить из того, что увеличение потерь теплоты в стенки происходит не только из-за увеличения площади стенок цилиндра, но и из-за увеличения давления и температуры. Поэтому формула расчета термического КПД любого теоретического цикла должна содержать показатели, характеризующие изменение двух величин состояния рабочего тела. Например, в изобарном цикле изменяются температура и объем. В изохорном процессе изменяются давление и температура.  

3. Средняя температура зоны ВМТ (0-250ПКВ) Tс→Тср←Тz  для каждого цикла есть идеальная величина температуры, при которой отвод теплоты в стенки цилиндра при данных условиях имел бы минимальное значение. Поэтому показатель степени повышения температуры γ должен выводиться соотношением средней температуры зоны ВМТ к максимальной температуре цикла.

4. При достижении равенства Тс= Тz и Рс= Рz все показатели характеризующие изменение состояния рабочего тела приобретают значение равное 1 и формула расчета термического КПД такого цикла приобретает вид (t раз = 1- 1/( n1-1.

5. Принятая в технической термодинамике формула расчета термического КПД теоретического цикла с подводом теплоты по изохоре (цикл Бо Де Роша) (t = 1- 1/(k-1 фактически является формулой идеального замкнутого цикла. Для полного учета количества отводимой теплоты с учетом изменения параметров рабочего тела в период тепловыделения формула теоретического разомкнутого цикла Бо Де Роша для расчета термического КПД бензиновых двигателей со степенью сжатия до 5 должна содержать показатель политропы периода завершения сжатия, показатель степени повышения температуры γ в период протекания основной фазы тепловыделения и показатель подвода теплоты при постоянной температуре  VТz/ Vрz=ρt и должна иметь вид:

                     (t= 1- (λρt k –1)/ ε n1 -1(∆λ∙1/γ + kλ∆ ρt). 

6. В формуле расчета термического КПД теоретического разомкнутого цикла (цикл Дизеля) с подводом теплоты по изобаре показатель ρ лишь частично характеризует изменение состояния рабочего тела. Чтобы формула соответствовала действительности, она должна содержать и показатель политропы периода сжатия, показатель степени повышения температуры γ и показатель подвода теплоты при постоянной температуре ρt. Принятая теорией формула цикла Дизеля: (t = 1- (ρk -1) / [(k-1  k(ρ -1)] должна иметь вид:

                   (t = 1- (ρt ρk -1) / ( n1-1 (∆ρt ∙1/γ  +∆ρt kρ )

7. В формуле расчета термического КПД теоретического разомкнутого цикла со смешанным подводом теплоты (цикл Сабатэ-Тринклера) показатель ρ учитывает дополнительные потери теплоты в период тепловыделения на изобарном участке. Но показатель λ не учитывает увеличения потерь теплоты из-за увеличения давления и температуры. Помимо этого базовая часть формулы 1- 1/( k-1 не учитывает потерь теплоты компенсации периода сжатия. В бензиновых двигателях степенью сжатия от 5 до 14 процессы протекают по циклу Сабатэ-Тринклера. Поэтому формула теоретического цикла бензинового двигателя со степенью сжатия 6-14 и дизельного двигателя со смешанным подводом теплоты должна иметь вид: 

                       (t= 1- (λρk –1)/ ε n1 -1(∆λ ∙1/γ + kλ∆ρ).
Циклы ДВС.

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 60) 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 60) на малых и больших оборотах с дросселированием воздуха будет работать по циклам Бо Де Роша и 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 термодинамического, теоретического и расчетного циклов. 

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 политропном сжатии, с адиабатным расширением и обновлением рабочего тела по изохоре.

Диаграмма термодинамического цикла Ибадуллаева

                     

                   Р         с 
 V=const
                         в    в'
 Р1=const
                                                                        д
                                                                       а

                                                                                      V                                                        
                                               Рис. 8
Термодинамический цикл Ибадуллаева совершается следующим образом: на участке ав диаграммы происходит политропное сжатие рабочего тела с отводом теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р1. В точке в к рабочему телу подводится часть теплоты. На изобарном участке вв' давление рабочего тела остается равным величине Р1. На изохорном участке в'с диаграммы при постоянном объеме подводится вторая часть теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р2. На участке сд происходит адиабатное расширение рабочего тела. На изохорном 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 расчетного цикла Ибадуллаева 
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В действительном цикле Ибадуллаева точка начала тепловыделения находится в ВМТ (верхней мертвой точке), на расширении в зоне малого изменения объема камеры сгорания часть теплоты выделяется при постоянном давлении Р1, а остальная часть теплоты выделяется при увеличивающемся до значения Рz давлении на линии расширения. При этом конец сжатия является политропным, процесс предварительного расширения является изобарным, а процесс предварительного увеличения давления условно-изохорным. Расчет термического КПД теоретического цикла Ибадуллаева должен производиться по формуле Ибадуллаева: (t=1- (λρk -1)/ε n1 -1 (∆ρk + ∆λ ∙1/γ ∙ ρ).
Формула цикла Ибадуллаева:

Смешанный цикл работы бензинового ДВС с высокой 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 сгорания, на четвертом такте производится удаление из цилиндра продуктов сгорания, отличающийся тем, что при работе на внешней скоростной характеристике, в зависимости от частоты вращения коленчатого вала, 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. Наиболее активная фаза тепловыделения протекает на линии расширения при увеличивающемся до значения Рz давлении, что соответствует в теоретическом цикле условно-изохорному процессу V=const. В теоретическом цикле процесс сжатия является политропным, процесс предварительного расширения является сначала изобарным, затем изохорным, а процесс последующего расширения- адиабатным. 

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 (при постоянном давлении Р=const) с отводом теплоты на сжатии, с адиабатным процессом расширения и обновлением рабочего тела по изохоре.
Диаграмма термодинамического цикла «Имам». 
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Термодинамический цикл совершается следующим образом: на участке ав диаграммы происходит политропное 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 адиабатное расширение рабочего тела. На изохорном участке еа диаграммы происходит обновление рабочего тела.

Теоретический цикл Имама характеризуется показателями предварительного увеличения объема ρ на изобарном участке, предварительного увеличения давления λ на изохорном участке и предварительного увеличения объема ρ1, которые влияют на величину термического КПД.

Диаграмма расчетного цикла «Имам».
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По циклу «Имам» двигатель со сверхвысокой степенью сжатия до 60 и с внутренним смесеобразованием работает следующим образом: до ВМТ подается первая часть топлива, в ВМТ завершается формирование очага пламени. С началом расширения происходит распространение фронта пламени по камере сгорания. В указанный период, то есть в зоне малого изменения объема камеры сгорания, 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 впрыскиваются остальные части топлива и процесс горения смеси вступает в наиболее активную фазу. В промежуток между 20 и 400 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)/εn1-1{k [(ρ-1)+ λ(ρ1 - ρ)] + ρ ∙∆ λ ∙1/γ)}.
Программа расчетного моделирования выдает следующий рисунок индикаторной диаграммы цикла:
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Рис. 12
Формула цикла «Имам»:

Смешанный цикл работы бензинового ДВС со сверхвысокой степенью сжатия до 60 и с внутренним смесеобразованием, в котором на первом такте производится впуск свежего заряда воздуха, на втором такте производится сжатие этого заряда до давления Р1, на третьем такте происходит расширение продуктов сгорания, на четвертом такте производится удаление из цилиндра продуктов сгорания, отличающийся тем, что при работе на внешней скоростной характеристике, в зависимости от частоты вращения коленчатого вала на такте впуска производится ограничение наполнения цилиндра воздухом и для обеспечения на рабочем такте в зоне малого изменения объема камеры сгорания постоянства давления Р1 путем синхронизации процесса увеличения объема камеры сгорания и давления рабочего тела подается первая часть топлива. 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. На линии расширения для обеспечения увеличения давления до значения Рz подается вторая часть топлива, что соответствует в теоретическом цикле изохорному процессу V=const. Далее на линии расширения для обеспечения тепловыделения при постоянном давлении Рz подаются остальные части топлива, что соответствует в теоретическом цикле изобарному процессу Р=const. В теоретическом цикле процесс сжатия является политропным, процесс предварительного расширения является сначала изобарным, затем изохорным, затем изобарным, а процесс последующего расширения- адиабатным.
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, адиабатным процессом расширения и обновлением рабочего тела по изохоре.
Диаграмма термодинамического цикла «Аида».
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Термодинамический цикл совершается следующим образом: на участке ав диаграммы происходит политропное 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 адиабатное расширение рабочего тела с отводом теплоты. На изохорном участке еа диаграммы происходит обновление рабочего тела.
Диаграмма расчетного цикла «Аида».
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При работе двигателя с внутренним смесеобразованием со сверхвысокой степенью сжатия до 60 на внешней скоростной характеристике на низких оборотах (менее 1700 об/мин) без ограничения наполнения в нем в зависимости от времени подвода 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.

Исключить возникновение указанных последствий можно следующим образом:

1. При 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, то есть 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, а температура до значения Т2. Этот участок расширения можно считать изохорным, то есть подвод теплоты при постоянном объеме V=const. 

5. Дальнейший впрыск топлива несколькими порциями обеспечит на некотором участке сгорания относительно одинаковую температуру Т2. В теоретическом цикле этот участок подвода теплоты будет считаться изотермным, совершающимся при Т=const.

Таким образом, по предлагаемому теоретическому циклу способом превращения теплоты в механическую работу является политропное сжатие рабочего тела, его предварительное 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.

Теоретический цикл Аиды характеризуется показателями предварительного увеличения объема ρ на изобарном участке, предварительного увеличения давления λ на изохорном участке и предварительного увеличения объема ρ1 на изотермном участке, которые влияют на величину термического КПД.
                                  Диаграмма

максимально допустимого наполнения цилиндра дизеля в зависимости от оборотов при степени сжатия 51 (полное наполнение равняется 1)
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                                             Рис. 15
Действительный цикл «Аида» дизельного двигателя с внутренним смесеобразованием со сверхвысокой степенью сжатия до 60 совершается следующим образом: степень сжатия двигателя, например, составляет 60, частота вращения коленчатого вала, например, 1000 об/мин, режим работы- внешняя скоростная характеристика. При перечисленных условиях дроссельная заслонка прикрыта и согласно диаграмме на рис. 15 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, 300 мг на рабочий такт.

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 подаются 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)/ε n1-1 [7/2 (ρ-1)+ 5/2∆λ ∙1/γ ∙ ρ+ λρ lgρ1/ ρ].

Формула цикла «Аида»:

Смешанный цикл работы дизельного ДВС с внутренним смесеобразованием и со сверхвысокой степенью сжатия до 60, 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 коленчатого вала, на такте впуска производится ограничение наполнения цилиндра воздухом для обеспечения на рабочем такте в зоне малого изменения объема камеры сгорания 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. На линии расширения для доведения температуры в цилиндре до значения Тz, что соответствует в теоретическом цикле изохорному процессу V=const, подается вторая часть топлива. Далее на линии расширения для обеспечения горения при одинаковой температуре подаются остальные части топлива, что в теоретическом цикле соответствует процессу Т=const. В теоретическом цикле процесс сжатия является политропным, процесс предварительного расширения является сначала изобарным, затем изохорным, затем изотермным, а процесс последующего расширения- адиабатным.

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 с адиабатным процессом расширения и обновлением рабочего тела по изохоре.

Диаграмма термодинамического цикла «Алияр». 
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Термодинамический цикл «Алияра» совершается следующим образом: на участке ав диаграммы происходит политропное сжатие рабочего тела с отводом теплоты. Давление рабочего тела поднимается до величины Р1. В точке в к рабочему телу подводится часть теплоты. На изобарном участке вс давление рабочего тела остается равным величине Р1. На изотермном участке сд диаграммы при постоянной температуре Т2 подводятся следующие части теплоты. На участке де происходит адиабатное расширение рабочего тела с отводом теплоты. На изохорном участке еа диаграммы происходит обновление рабочего тела. 
Диаграмма расчетного цикла «Алияр». 
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Теоретический цикл Алияра характеризуется равенством показателей Тс=Тz и Рс=Рz в виду чего показатели ρ, λ и γ равны 1 и они на термический КПД цикла влияния не оказывают.

В двигателях, которые будут работать по циклу «Алияр», такое явление, как жесткость работы не будет иметь места ни при каких степенях сжатия (до 60). В таких двигателях при достаточно высоких значениях (выше 200 кг/см2) давления конца сжатия, с началом расширения на изотермном участке давление цикла будет уменьшаться, так как впрыскивание топлива будет производиться дозированными частями. Внедренные в последнее десятилетие пьезофорсунки позволяют дробить подачу топлива на довольно большое количество порций.

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 изотермным подводом оставшейся доли теплоты в количестве 80-85%.

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)
Изложенная выше задача решается путем увеличения степени сжатия ДВС с внутренним смесеобразованием до 60 и его работы без ограничения наполнения по циклу Алияра.

В частности, если степень сжатия ДВС равен ε=55, то давление конца сжатия при адиабате k=1,38 будет равно Рс=252 кг/см2, температура Тс=13750 К. К моменту завершения сжатия для обеспечения постоянного давления на участке от 0 до 150 ПКВ после ВМТ в цилиндр впрыскивается первая порция топлива в количестве примерно до 10% от располагаемого количества топлива. Тепловыделение начнется в ВМТ. Температура воздуха увеличится от величины Тс до величины Тz≈15000К. В результате этого при перемещении поршня от 0 до 150 ПКВ после ВМТ давление уменьшится незначительно. В теоретическом цикле для данного отрезка диаграммы давление является постоянной величиной и подчиняется правилу Рс=Рz=const. 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 относительного постоянства температуры по правилу Т=const. По завершении впрыскивания топлива и догорания его остатков расширение станет адиабатным.
Расчет термического КПД теоретического цикла Алияра должен производиться по формуле (t=1- 1/ε n1 -1. 

Формула цикла «Алияр»:

Рабочий цикл ДВС с внутрениим смесеобразованием и со сверхвысокой степенью сжатия до 60, в котором на первом такте производится впуск свежего заряда воздуха, 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 коленчатого вала, на такте впуска производится ограничение наполнения цилиндра воздухом для обеспечения на рабочем такте в зоне малого изменения объема камеры сгорания 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. На линии расширения для обеспечения горения при относительно одинаковой температуре путем многостадийного впрыскивания подаются остальные части топлива, что в теоретическом цикле соответствует процессу Т=const. 

В теоретическом цикле процесс сжатия является политропным с отводом теплоты, процесс предварительного расширения с подводом теплоты является сначала изобарным, затем изотермным, процесс последующего расширения является адиабатным, обновление рабочего тела производится по изохоре. 
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Бензиновый двигатель внутреннего сгорания со сверхвысокой степенью сжатия. 

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

Хочу выразить глубокую признательность организаторам   конференции за предоставленную мне возможность выступить перед такой  авторитетной аудиторией и поздравить коллектив кафедры «Поршневых двигателей» МГТУ им Э.М. Баумана со 100-летним юбилеем, пожелать ему творческих успехов на благо нашей Родины.

Я впервые удостоен чести  выступать  перед  аудиторией, которая составляет цвет и гордость российской и мировой науки в области двигателей внутреннего сгорания.

Учитывая, что у меня вообще нет опыта публичных выступлений, прошу вас быть снисходительными, если в моем выступлении прозвучат тезисы, которые могут показаться  категоричными или радикальными.

Тема моего сообщения «Бензиновый двигатель внутреннего сгорания  со сверхвысокой степенью сжатия»  сама по себе может вызвать недоумение.  Какая еще может быть сверхвысокая степень сжатия, если общеизвестно, что эффективный бензиновый двигатель внутреннего сгорания  со степенью сжатия более 14  построить невозможно.

И тем не менее, как бы странно это не звучало,  начну с главного вывода своих многолетних экспериментов и поисков: 

Верхний предел степени сжатия ДВС ограничивается не детонацией или недопустимой жесткостью, а технологическими возможностями. В подтверждение этого могу сказать, что перед зданием, в котором проходит наша конференция,  стоит автомашина ВАЗ-2110. На ней установлен бензиновый двигатель со  степенью сжатия 22, давлением сжатия 38-40 кг/см2.  Двигатель запускается и работает так, что со стороны невозможно отличить его от двигателя с известными вам степенями сжатия. И в то же время мой двигатель имеет значительно лучшие эффективные показатели, чем двигатель со степенью сжатия 10. 

Теперь перейду к изложению того, как и в сопровождении каких обстоятельств я смог прийти к таким выводам.

Первые 80 лет (с 1824 года) своего возникновения и развития теория теплового,  а затем двигателя внутреннего сгорания базировалась на положениях о том,  что правильно устроенный и правильно работающий двигатель должен иметь КПД в районе 70-80%. Так считали Карно,  Отто и   Дизель.

В работе «Теория и конструкция рационального теплового двигателя» Р.Дизель дал описание устройства и принципа работы ДВС построенного по «циклу Карно». Первоначально Дизель исходил из того, что на такте адиабатного сжатия воздух сжимается до давления 90 кг/см2 и температуры 900о С, затем на такте изотермного расширения подводится теплота и при указанной температуре должно произойти изотермное, затем адиабатное расширение. При этих условиях термический КПД ДВС должен был составить 73%.

Однако построенный двигатель показал, что он допустил ошибки в расчетах. Затраты  энергии на сжатие воздуха были столь велики, что превышали мощность двигателя. Поэтому пришлось снизить давление сжатия до 35 кг/см2. Первый двигатель Дизеля при попытке впрыснуть бензин взорвался. Тем не менее, эксперимент был признан удачным и ему предоставили условия для построения второго двигателя. Топливом для второго двигателя использовали светильный керосин. Двигатель был построен, продемонстрирован и показал результаты, которые на тот момент считались фантастическими.

С наших позиций Р.Дизель при разработке идеи и конструкции своего двигателя допустил ошибки частного характера, но сама идея была правильной. К тому же создать «идеальный» двигатель в то время было невозможно по объективным причинам, поскольку: а) отсутствовали достаточные знания о характере термодинамических процессов, происходящих в ДВС. б) не было соответствующей технической базы для построения такого двигателя.

В течение последующих 70 лет эти недостатки в теории и практике двигателестроения постепенно устранялись. Совершенствовалась техническая база двигателестроения, использовались все более совершенные материалы и технологии, улучшались детали,  узлы,  механизмы ДВС, были внедрены компьютерные программы управления работой ДВС. Все это в совокупности позволило довести механическую составляющую ДВС до практического совершенства. 
Все известные автомобильные концерны и институты, специализирующиеся на проблемах ДВС, проводили работы с целью выявления зависимости между степенью сжатия ДВС и эффективностью его работы и исследования характера рабочих процессов, протекающих в ДВС. Предпринимались и многочисленные попытки повысить степень сжатия ДВС. Но эти работы имели отрицательный результат. Опираясь на этот отрицательный результат, теория ДВС приняла,  как аксиомы,  утверждения о том,  что степень сжатия бензинового двигателя не может быть выше 14. Что наиболее эффективными могут быть дизельные ДВС со степенями сжатия менее 25, а при степени сжатия 40 эффективность дизельного двигателя становится равным нулю. Специалисты и теоретики настолько утвердились в правильности этих положений,  что на данном этапе малейшие попытки усомниться в них, вызывает резко отрицательную реакцию.

Тем не менее, к 80-м годам 20-го столетия были созданы все технические и технологические предпосылки для создания новых видов ДВС с высокими и сверхвысокими степенями сжатия,  которые работали бы на основе  принципов, заложенных в теорию первоначально. 

Парадокс ситуации заключается в том,  что приведенные выше положения по поводу предельных степеней сжатия ДВС, не имеют под собой  теоретической аргументации в виде формул и расчетов.  Они возникли и существуют на основе отрицательной практики. Кто не согласен с этим,  пусть представит формулу,  из которой следовало бы,  что степень сжатия бензинового или дизельного двигателей может быть ограничена конкретным числом.

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.

Ознакомление с положениями современной теории ДВС приводит к следующим выводам:

1. Аргументировано излагаются законы термодинамики, теплотехники и позиции основоположников теории. 

2. Абстрактно излагаются принципы работы современного ДВС. Вопросы зависимости характера рабочих процессов, протекающих в ДВС, от степени сжатия, взаимосвязи между КПД двигателя и степенью сжатия освещаются столь туманно, что никто, никогда не поймет, что надо сделать для того, чтобы существенно повысить КПД ДВС.

3.  Абстрактность и отвлеченность освещения проблемы столь далеки от реальных процессов, которые в ДВС происходят, что современная теория ДВС оказалась не в состоянии правильно оценить сложившиеся в последние годы в практике двигателестроения тенденции и дать правильное решение вопроса. По этой причине индикаторный КПД ДВС со времен Р. Дизеля, практически, не изменился.
В 90-е годы мы несколько лет пытались усовершенствовать механическую составляющую двигателя. Было получено около 40 патентов на изобретения по системе питания, газораспределительному и кривошипно-шатунному механизмам. Но однажды пришлось задуматься. Если механический КПД лучших двигателей доходит до 85%, что там еще можно совершенствовать? Поэтому было решено отказаться от продолжения этой работы.

Теоретически существенное увеличение термического КПД ДВС возможно только путем увеличения степени сжатия. В то же время практика мирового двигателестроения свидетельствовала, что значительно увеличить степень сжатия бензинового и дизельного двигателей не удастся. 

Вместе с тем оценка работы существующих ДВС показывала, что проблема имеет свое решение. С наших позиций наиболее убедительными свидетельствами возможности создания двигателя со сверхвысокой степенью сжатия являются комбинированный двигатель с высокой степенью наддува и двигатель с регулируемой степенью сжатия. 

Поршневая часть двигателей, используемых в гонках Формулы 1, обычно имеет степень сжатия 11,5. Давление наддува в них принудительно, путем стравливания воздуха через установленный на впускном трубопроводе перепускной клапан, ограничивается величиной в 2,7 кг/см2. Суммарная степень сжатия двигателя составляет έ =31.  При такой степени сжатия при работе на внешней скоростной характеристике давление конца сжатия должно составлять около 122 кг/см2.
Возникал вопрос: почему двигатель работает без детонации?
Анализ работы бензинового и дизельного комбинированных двигателей с наддувом привел нас 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 31 (при 1000 об/мин. ε=6, при 18 000 об/мин. ε =31).

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 комбинированных бензиновых двигателях детонация не происходит, 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 части смеси в результате самовоспламенения из-за местного 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 степени сжатия нами 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 наполнения цилиндра. Уменьшение угла открытия дросселя при сохранении частоты вращения тоже приводит к уменьшению наполнения цилиндра. Уменьшение угла опережения зажигания способствует уменьшению количества смеси, сжигаемой на такте сжатия и соответственно уменьшению давления и температуры конца сжатия.

То есть, все предлагаемые теорией методы борьбы с детонацией имеют целью снизить давление Рс и температуру Тс конца сжатия для ухода от детонации.

Детонационные давления и температуры фактически 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. 

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

Это означает, что каждому значению величины давления конца сжатия Рс с его температурой конца сжатия Тс в каждом рабочем цикле двигателя соответствует своя продолжительность времени задержки самовоспламенения. Зависимость между величинами Рс - Тс и периодом задержки самовоспламенения обратная, непропорциональная и нелинейная. Но в целом эту зависимость можно охарактеризовать так: чем выше значения величин давления и температуры конца сжатия 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 каждого рабочего цикла завершились бы раньше времени задержки самовоспламенения. 

Из этого вывода следовал еще один вывод: если каждый рабочий 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 рабочего цикла давление Рс=Р1. 
В действительном цикле двигателя, состоящем из множества рабочих циклов, значение величины Рс=Р1 для каждого отдельно взятого рабочего цикла будет своим, отличающимся от остальных рабочих  циклов.

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

В двигателе со сверхвысокой степенью сжатия тепловыделение должно начинаться в ВМТ. Поэтому угол зажигания для данного 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.

Величины давления Р1 и температуры горючей смеси Тс зависят от двух факторов: 1. количества горючей смеси, исчисляемой при давлении равном давлению окружающей среды; 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. То есть, процессы увеличения объема рабочего тела вследствие нагревания и объема камеры сгорания в зоне малого изменения объема камеры сгорания должны быть синхронизированы так, чтобы давление в камере сгорания не изменялось до завершения процесса распространения фронта пламени. При этом: виртуальное представление о характере протекания процессов завершения сжатия и начала расширения показывало, что при ограничении наполнения проблем с синхронизацией не возникнет. Но было не ясно, как эти процессы будут происходить при полном наполнении цилиндра, то есть, на внешней характеристике. 
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. 
В связи с отрицательной реакцией теоретиков на наши идеи возникали вопросы: нужен ли двигатель со сверхвысокой степенью сжатия, даст ли он эффект? Если да, до каких величин можно увеличить степень сжатия, в частности, бензинового двигателя?

С одной стороны при расчетах термического КПД выходило, 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 изменяется объем камеры сгорания. При уменьшении наполнения цилиндра, степень сжатия увеличивается, а при увеличении наполнения, степень сжатия уменьшается.

 Если взять двигатель с регулируемой степенью сжатия, в котором степень сжатия изменяется пропорционально степени дросселирования, допустим от 10 до 20, то окажется, что интервале наполнения цилиндра от 39% до 100%, процесс сжатия в нем завершается при практически одинаковых значениях величин 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 1.6 кг/см2, суммарная степень сжатия равна έ =14. Расчетное давление конца сжатия при этом составляет 40 кг/см2. В атмосферном двигателе при Ра= 1 кг/см2 такое давление конца сжатия может быть получено при степени сжатия 14. 

То есть, в первом случае мы имеем двигатель, который работает при высокой степени сжатия на частичной характеристике, а во втором случае- двигатель, с высокой степенью сжатия, который работает на внешней характеристике.
Помимо этого, анализировалась и работа дизельного двигателя. По принципиальной схеме (преобразование энергии топлива в работу в одинаковых механических устройствах) бензиновый двигатель ничем от дизельного не отличался. Это говорило о том, что увеличение степени сжатия бензинового двигателя до «дизельных» величин, повлечет такое же увеличение КПД. 
Перечисленные доводы, несмотря на возражения теоретиков, позволяли предположить, что увеличение степени сжатия бензинового двигателя до определенных величин даст существенное увеличение КПД. 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, как будут протекать рабочие процессы при полном наполнении цилиндра, на тот период у нас не было. Тем не менее, полученные выводы нам показались достаточными для того, чтобы попытаться убедить производственников в том, чтобы оказали поддержку в построении двигателя 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 построили первый бензиновый двигатель со степенью сжатия 17. До апреля 2003 года автомобиль эксплуатировался с ограничителем хода педали газа, так как было не ясно, как быть с процессами сжатия и расширения на внешней характеристике.

Но вдруг выяснилось, что для решения вопроса о том, как синхронизировать процессы увеличения давления рабочего тела и объема камеры сгорания на начале расширения для обеспечения постоянства давления Р1 при полном наполнении цилиндра, вообще ничего не надо делать. Оказалось, что задача уже решена, а мы просто не догадывались 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. То есть, 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 процессы сжатия, сгорания и расширения синхронизация процессов увеличения объема камеры сгорания и давления смеси происходит сама по себе.

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

В дальнейшем стали строить двигатели на базе ВАЗ-2110. Чередуя работу на стенде с ездой на автомашине, решали 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 положении поршня в 0 градусов, то есть, 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 расход воздуха составил бы 360 мг, то при реальной работе на внешней скоростной характеристике при указанной частоте вращения коленчатого вала дроссельная заслонка должна занять такое положение, при котором максимальный расход воздуха должен быть 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 тепловыделения так высока, что скорость увеличения давления в цилиндре опережает скорость увеличения объема камеры сгорания. В виду этого принято считать, что выровнять скорости увеличения объема газов 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 объема 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 объема газов, которая соответствовала бы скорости увеличения объема камеры сгорания. То есть, как выяснилось, процесс можно синхронизировать. 
Поэтому, если в период распространения фронта пламени, синхронизировать скорости увеличения объема рабочего тела из-за нагревания и объема камеры сгорания, давление останется неизменным.

 Процесс синхронизации в двигателе со сверхвысокой степенью сжатия можно нарушить приведенными выше тремя способами: 1. при неизменности всех остальных параметров (УОЗ, расход воздуха, состав смеси и пр.) уменьшить обороты. 2. при неизменности всех остальных параметров (УОЗ, обороты, состав смеси и пр.) увеличить расход воздуха. 3. при неизменности всех остальных параметров изменить УОЗ. 

Эксперименты с нарушением синхронизации проводились неоднократно. По приведенным пунктам можно привести такие данные: Обороты 1700, дроссель открыт полностью, расчетное давление конца сжатия Рс=60 кг/см2. Двигатель работает без детонации. Уменьшение оборотов до 1680, то есть, всего на 20 об/мин, вызывает детонацию. Другой пример: обороты 1680 в минуту, дроссель прикрыт, расход воздуха 355 мг на цикл. Расчетный Рс=58 кг/см2. Детонации нет. Дроссель открывается полностью. Расход воздуха 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 экспериментальном 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 процессов в зоне малого изменения объема камеры сгорания есть отличительный признак цикла и основа, на котором будут строиться двигатели со сверхвысокими степенями сжатия. Можно сказать так: есть синхронизация, есть работающий двигатель со сверхвысокой степенью сжатия, 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), тепловыделение 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 процесса сжатия увеличивает степень подготовленности смеси к горению и увеличивает интенсивность процесса распространения фронта пламени. 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 45% воздуха (см. рис. 4) от максимально возможного при работе на минимальных оборотах 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 знаем. 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 нас 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 мы считаем, что имеем 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 нашего цикла. Поэтому он новый и будет располагаться в ряду существующих циклов, как отдельное и самостоятельное явление.

Формула цикла:

Смешанный цикл работы бензинового ДВС с высокой 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 сгорания, на четвертом такте производится удаление из цилиндра продуктов сгорания, отличающийся тем, что при работе на внешней скоростной характеристике, в зависимости от частоты вращения коленчатого вала, 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. Наиболее активная фаза тепловыделения протекает на линии расширения при увеличивающемся до значения Рz давлении, что соответствует в теоретическом цикле условно-изохорному процессу V=const. В теоретическом цикле процесс сжатия является политропным, процесс предварительного расширения является сначала изобарным, затем изохорным, а процесс последующего расширения- адиабатным. 

                                                                          Г.А.Ибадуллаев.

Примечание: в текст внесены вырезанные ранее Н.А.Иващенко положения и сделаны терминологические правки. 
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
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