
Рабочие процессы ДВС 

номерного распределения скорости воздушного за¬

р я д а в объёме к а м е р ы сгорания и, как следствие , 

т е м п е р а т у р ы верхней части поршня , что и привело к 

существенному у х у д ш е н и ю топливно-экологических 

показателей В М Д . 

Н е м е н ь ш и й интерес представляют и приведен¬

ные в табл. 1 и 2 значения эффективного , индикатор¬

ного и механического К П Д . Сравнение этих показа¬

телей характеризует действительное у л у ч ш е н и е или 

у х у д ш е н и е рабочего процесса в цилиндре дизеля п р и 

и з м е н е н и и ф о р м ы к а м е р ы сгорания . Т а к некоторое 

снижение механического К П Д при использовании 

р а ц и о н а л ь н о й (вариант 2) к а м е р ы сгорания, связан¬

ное с созданием локальной т у р б у л и з а ц и и заряда, 

п о л н о с т ь ю компенсируется с у щ е с т в е н н ы м улучше¬

н и е м рабочего процесса (г|; = 42,5%), что , в с в о ю 

очередь , позволяет получить конкурентоспособные 

топливно-экономические и экологические показате¬

ли. 

В ы в о д ы 

1. Н а и л у ч ш и е показатели т о п л и в н о -

экологической э ф ф е к т и в н о с т и высокооборотного 

малолитражного дизеля достигаются созданием ло¬

кальной турбулизации заряда путём специального 

п р о ф и л и р о в а н и я боковой поверхности полуразде¬

л ё н н о й к а м е р ы сгорания. Н а и б о л е е р а ц и о н а л ь н о й 

при специальном п я т и с о п л о в о м распылителе фор¬

сунки является цилиндрическая камера сгорания , 

в ы п о л н е н н а я соосно оси цилиндра , с д в у м я выемка¬

м и в её боковой стенке (в местах контакта топлив¬

н ы х струй н а и м е н ь ш е й д л и н ы ) глубиной 0,6 - 0,7 от 

г л у б и н ы основной камеры. 

2. П о л у ч е н н ы е при р а ц и о н а л ь н о й ф о р м е каме¬

р ы сгорания э ф ф е к т и в н ы е и индикаторные показате¬

ли отечественного высокооборотного малолитраж¬

ного дизеля многоцелевого назначения ( | , = 42,5 %, 

це = 34,7 %, цМ = 81,7 %) соответствуют л у ч ш и м 

образцам з а р у б е ж н ы х дизелей аналогичного назна¬

чения . 
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ПОКАЗНИКИ ТЕОРЕТИЧНОГО ЦИКЛУ ДВЗ З «ХІМІЧНИМ» НАДДУВОМ 

В с т у п дження , т а к звані, азотні палива (АП) і м о н о п а л и в а 

О с т а н н і м ч а с о м досл ідники почали розглядати (МП) [1, 2]. 

я к м о ж л и в у альтернативу паливу нафтового п о х о - Х а р а к т е р н о ю р и с о ю М П є те , щ о во ни містять 
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у своєму складі я к пальне , т а к і окислювач . А П скла­

д а ю т ь с я м ін імум з двох компонент ів , один з я к и х є 

окислювачем , а і н ш и й - паливом. К о м п о н е н т и А П 

збер ігаються окремо один від одного , але після змі ­

ш у в а н н я м і ж н и м и в ідбувається х імічна реакція , яка 

супроводжується вид іленням газів т а теплоти . Ц е 

р о б и т ь А П і М П под ібними до вибухових речовин , 

як і перебувають у р ідкому стані. Такі властивост і 

А П і М П с т в о р ю ю т ь можлив ість організувати робо¬

ч и й ц и к л теплового двигуна взагалі без використан¬

ня к и с н ю атмосферного повітря (анаеробний цикл) , 

або з частковим його використанням. О г л я д принци¬

пово м о ж л и в и х варіантів використання А П і М П у 

теплових двигунах наведений у [ 1 ] . 

Нараз і не варто оч ікувати широкого застосу­

вання А П і М П у якост і основного д ж е р е л а енергі ї та 

маси робочого тіла на транспортних засобах загаль¬

ного призначення . Ц е п о в ' я з а н о насамперед з тим, 

щ о н а в ідміну від традиц ійних ДВЗ , д л я яких основ¬

н и м д ж е р е л о м м а с и робочого тіла є атмосферне по¬

вітря, вся або б ільша частка м а с и робочого тіла дви¬

гунів, щ о п р а ц ю ю т ь за повн істю або частково анае¬

р о б н и м и циклами , має зберігатися на борту наземної 

транспортної м а ш и н и (НТМ) . Обмежен ість вантаж¬

ності та габаритів Н Т М не д о з в о л я ю т ь мати на борту 

запас робочого тіла на тривалий час роботи . 

П е р с п е к т и в н о ю с ф е р о ю застосування А П і М П 

є д в и г у н и с и л о в и х установок Н Т М (це, я к правило , 

дизелі ) , у я к и х інколи виникає потреба у короткочас¬

ному зб ільшенні потужност і (форсуванні) . У цьому 

випадку о с н о в н и м д ж е р е л о м робочого тіла має за¬

л и ш а т и с я атмосферне повітря, а о б м е ж е н и й запас 

А П або М П на борту м о ж е бути використаний д л я 

короткочасного форсування дизеля . 

В ідомі методи [1] форсування Д В З з примусо¬

в и м запалюванням (насамперед Д В З спортивних ав¬

томобіл ів та літаків) ш л я х о м д о д а в а н н я д о палива 

якогось М П (найчаст іше н ітрометану С Н 3 М 3 2 ) . У 

цьому випадку М П виступає одночасно я к д ж е р е л о 

додатково ї маси робочого тіла і теплоти . 

І н ш и м способом п ідвищення потужност і дви¬

гунів є додаткова подача д о циліндра закису азоту 

N 2 0 , який є д ж е р е л о м додаткового к и с н ю д л я сві¬

ж о г о заряду. Ц е дозволяє зб ільшити масу палива, яка 

згоряє за ц и к л у циліндрі , і завдяки цьому зб ільшити 

потужність двигуна . 

Ф о р с у в а н н я Д В З т а к и м и с п о с о б а м и супрово¬

д ж у є т ь с я зб ільшенням максимального тиску у цилі -

ндрі , а у випадку застосування закису азоту т а к о ж 

з б і л ь ш е н н я м температури робочого тіла у процес і 

розширення . Ц е негативно впливає на надійність та 

ресурс двигуна . 

П о д а ч а д о циліндра речовин , як і розкладаються 

з утворенням додаткового о б ' єму газу (парогазу) та з 

вид іленням теплоти м о ж е розглядатися я к «хімічне» 

наддування . Складом цього додаткового робочого 

тіла та його параметрами можна , в певних межах , 

керувати ш л я х о м зміни сп івв ідношень м і ж реагую¬

ч и м и к о м п о н е н т а м и або д о д а в а н н я м д о н и х баласт¬

н и х речовин , наприклад води. 

На відміну в ід традиційного наддуву, який пе¬

редбачає попереднє стискання повітря поза цилінд¬

р о м у додатковому компресорі , „х ім ічний" наддув не 

вимагає попереднього стискання М П та А П , оск ільки 

ці р е ч о в и н и м о ж у т ь подаватися д о циліндра (камери 

згоряння) у р ідкому стані. У циліндрі в ідбуватимуть¬

ся реакці ї розкладання М П або реакці ї м і ж компоне¬

н т а м и А П , щ о у загальному випадку матиме наслід¬

к о м зміну параметр ів стану заряду. 

Ф о р м у л ю в а н н я п р о б л е м и 

У дан ій роботі пропонується н о в и й спосіб фор¬

сування дизел ів Н Т М , яке не буде супроводжуватися 

зб ільшенням максимального тиску в циліндрі та ма¬

ксимально ї т емператури робочого тіла в процес і 

р о з ш ир ення , зокрема наприкінці розширення . 

Щ о б зд ійснити таке форсування треба впорсну¬

т и додаткове робоче т іло (рідке М П або А П з балас¬

т н и м и добавками) д о циліндра на такті р о зширення , 

п ісля згоряння основної м а с и дизельного палива. 

П о д а ч а додаткового робочого тіла д о початку зго¬

р я н н я або під час з горяння основного палива м о ж е 

привести д о п о р у ш е н ь процесу згоряння основного 

палива. Розкладання М П на такті р о з ш и р е н н я при¬

зведе д о виділення д о д а т к о в и х газів та теплоти , щ о 

потягне за с о б о ю зб ільшення тиску у циліндрі . Нас¬

л ідком зб ільшення тиску буде зб ільшення індикато¬

рної р о б о т и циклу і, в ідповідно, потужност і двигуна . 

П а р а м е т р а м и стану робочого тіла в циліндрі 

(тиском та температурою) , як і будуть отриман і п ісля 

з авершення процесу „х імічного" наддуву, м о ж н а 

керувати ш л я х о м п ідбирання м а с и додаткового ро¬

бочого тіла та складу речовин , щ о впорснули. 

Нараз і в ідсутні публікації , у яких була б поста¬

влена та р о з в ' язана задача визначення умов , за я к и х 

є м о ж л и в и м „х ім ічний" наддув без зб ільшення мак¬

симального тиску в циліндрі та температури р о б о ч о -
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го т іла в процес і розширення , а т а к о ж була б дана 

оц інка ефективност і такого способу зб ільшення ро¬

б о т и циклу. 

Вочевидь , щ о внасл ідок „х ім ічного" наддуву 

ц и к л Д В З зміниться . П р и н ц и п о в і властивост і нових 

циклів Д В З на початковому етапі їх досл іджень (а 

ц и к л и з „х ім ічним" н а д д у в о м перебувають саме на 

такому етапі!) доцільно визначати м е т о д а м и термо¬

динамічного аналізу теоретичних циклів . 

М е т а р о б о т и - визначення показників теорети¬

чного циклу Д В З зі з м і ш а н и м п ідведенням теплоти 

(циклу Тринклера) , форсованого з застосуванням 

„х ім ічного" наддуву так, щ о м а к с и м а л ь н и й т и с к у 

циліндрі т а температура робочого т іла в процес і 

р о з ш и р е н н я не п е р е в и щ у в а т и м у т ь в ідповідних зна¬

чень у циклі без „х ім ічного" наддуву. 

Р і ш е н н я п р о б л е м и 

Н а рис . 1. наведено вигляд теоретичних циклів 

(базового та з х ім ічним форсуванням) у д іаграмі т и с к 

- о б ' є м циліндру. Зб ільшення тиску в і зохорному 

процес і 5 - 7 обумовлено п о д а ч е ю до цил індра до¬

даткового робочого т іла (у реальному двигун і це 

м о ж е бути М П або А П , як і розкладаються з виділен¬

ням парогазу та теплоти) . Т о ч к а 7 в ідповідає макси¬

мальному р івню форсування , точка 7а - частковому. 

П о з н а ч и м о основні параметри р о б о ч и х т іл та 

о б ' єми цил індра у перех ідних точках: 

Т Ь . . Т 8 - абсолютні т е м п е р а т у р и у перех ідних 

точках циклу 1...8, К; р1...р8 - т и с к у точках 1...8, 

Па ; Т х - т емпература газу у джерел і додаткового р о ­

бочого тіла, К; к - показник ад іабати (прийнято к = 

1,4); то тх - маса основного та додаткового р о б о ч и х 

т іл у циліндрі , кг; ¥1..У8 - о б ' є м и цил індра у перехі¬

д н и х точках циклу, м 3 . 

П о з н а ч и м о безрозмірні параметри циклу: 

Кт = т \ 

р 

3 4 

" - Ч 8а 
6 
1 

V 

Рис. 1. Цикли базовий та з „хімічним" наддувом: 
базовий цикл; 

максимальне форсування; 
• - • - • - часткове форсування 

коефіцієнт додатково ї м а с и робочого 

тіла; 

є = х^ - ступінь стискання; 

Р з / - ступінь п ідвищення тиску; 

р = - ступінь попереднього р о з ш и р е н н я ; 

я V , / 
б = 1А/ - ступінь подальшого р о з ш и р е н н я ; 

Ф = V / = /у - п о т о ч н и й ступінь подальшого 

р о з ш ир ення , п р и я к о м у зд ійснюється подача додат¬

кової маси д о циліндра. 

Т е р м о д и н а м і ч н и й аналіз теоретичного циклу 

виконаємо з т а к и м и п р и п у щ е н н я м и : 

- робоч і т іла (основне та додаткове) , однаков і 

і є ідеальними газами; 

- і зобарні сР т а і зохорні еу т еплоємност і робо¬

ч и х т іл однаков і і не залежать від температури (у 

прикладах розрахунк ів прийнято ср = 1000 Д ж / ( к г К ) , 

с, = 714 Д ж / ( к г К ) ; 

- гаряче д ж е р е л о теплоти одне і має темпера¬

туру Т4; 

- холодне д ж е р е л о теплоти одне і має темпе¬

ратуру Т1 (у прикладах розрахунк ів прийнято Т1 = 

273 К) ; 

- процеси , як і розглядаються , є такими: 1 - 2, 

4 - 5, 5 - 6, 7 - 8 адіабатні ; 2 - 3, 6 - 1, 8 - 1 і зохор­

ні; 3 - 4 і зобарний. 

У м о в и , як і накладаються на п а р а м е т р и циклу з 

„х ім ічним" наддувом д л я випадку максимального 

форсування : 

Р7 = Р4, (1) 
Т8 = Тб. (2) 

Д л я реалізаці ї у м о в и (2) необхідно, щ о б вико¬

нувалась додаткова умова : 

= Т.. (3) 

Із (3) випливає , щ о процес 5 - 7 (або 5 - 7а) є 

і зохорно- і зотермічним зі з м і н н о ю м а с о ю робочого 

тіла у циліндрі . На початку процесу , у точц і 5, у ци¬

ліндрі знаходиться маса т 0 основного робочого т іла 

з параметрами Т 5 та р 5 , до якого надходить маса тх 

додаткового робочого тіла від джерела маси з т и с к о м 

р7 та т е м п е р а т у р о ю Тх. 

У результат і з м і ш у в а н н я д в о х мас маємо у точ -
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ці 7 масу ( т 0 + т х ) кг робочого т іла з параметрами р 7 

та Т 7 . 

У [3, с. 219-220] показано , щ о д л я виконання 

у м о в и (3) необхідно, щ о б температура газу Тх, я к и й 

надходить до ємності пост ійного о б ' єму, була 

п о в ' я зана з т е м п е р а т у р о ю газу у ємност і Т5 так: 

(4) 

Тоді величина п ідвищення тиску у процес і 5 - 7 

буде залежати л и ш е від початкового тиску р 5 та спів­

в ідношення мас т 0 і тх 

А р 5 - 7 = р 5 - р 7 = р 5 р 5 • К т . (5) 

КІ-- (6) 

П о з н а ч и м о я к КЬ коефіцієнт зб ільшення р о б о ­

т и циклу, яке забезпечує „х ім ічний" наддув . Б у д е м о 

визначати КЬ за ф о р м у л о ю : 

Ь х - Ь 0 = Ь 5 - 7 - 8 - 6 - 5 

де Ь 0 - робота базового циклу, Ьх - робота циклу з 

х ім ічним наддуванням, Ь 5 - 7 - 8 - 6 - 5 - д о д а т к о в а робота , 

о т р и м а н а внасл ідок „х ім ічного" наддуву. 

Складові (6) визначаються за формулами : 

Р4V4 „ 
Ь = Р4(V4 - V з ) + 

Г 
1-

V V 6 у 

к - 1 

к - 1 V V 2 у 

1 , (7) 

Ь 5 - 7 - 8 - 6 - 5 

Р 7 V 7 

к - 1 

Г V7 ^ 

к-1" 
Г V6 > 

к-1 

1 - Г V7 ^ р 6 ^ 6 Г V6 > 
- 1 1 -

V V 8 У к - 1 V V 5 У 
- 1 

(8) 

П ісля п ідстановки (7) та (8) у (6), з у р а х у в а н н я м 

у м о в (1) т а (2), а т а к о ж безрозмірних параметрів 

циклу (у конкретному циклі є, X, р, 5 фіксовані) , 

о тримаємо формулу виду КЬ = КЬ(ф) д л я визначення 

максимального значення коефіцієнту зб ільшення 

р о б о т и ц и к л у : 

5 -ер 1 ( 5 - е р 
Ф 

КЬ(ср) = 
5 к - 1 я к - 1 к-1 

5 р 
1 

(9) 

Для того , щ о б забезпечити виконання у м о в и 

р 7 = р 4 необхідно , щ о б маса тх певним ч и н о м з м і н ю ­

валась залежно від поточного значення ступеня п о ­

дальшого р о з ш и р е н н я ф. 

В р а х о в у ю ч и в ідомі сп івв ідношення , отримаємо 

формулу д л я визначення максимально ї зміни тиску, 

викликаної х ім ічним наддуванням: 

р 4 - р 4 • 7 У 

(10) 

З у р а х у в а н н я м (5) отримаємо : 

р 4 ^ - ф " 

1 тх Кт 
р 4 — = р 4 ^ — . 

ф т 0 ф 

(11) 

Зв ідси маємо формулу д л я визначення зв ' я зку 

м і ж коефіц ієнтом додатково ї маси Кт, яка має бути 

п о д а н а д о циліндра , і значенням поточного ступеня 

подальшого р о з ш и р е н н я ф. 

К т ( ф ) = т х ( ф ) = (ф* -1 ) . (12) 
т 0 

Н а рис. 2 наведені графіки, щ о і л ю с т р у ю т ь за­

лежност і (9) та (12). 

П р и побудов і графіків були прийнят і такі зна­

ч е н н я безрозмірних параметрів базового циклу: є = 

17; 1 = 1,4; р = 1,7; 5 = 10. 

Із рис . 2 випливає , щ о існує таке значення по¬

точного ступеня подальшого р о з ш ир ення , при якому 

за р а х у н о к „х ім ічного" наддуву м о ж н а досягти мак¬

симального зб ільшення р о б о т и циклу. Для базового 

циклу, щ о був взятий д л я прикладу , робота м о ж е 

бути зб ільшена в 2,2 рази, д л я чого до цил індра тре¬

ба подати додаткову масу , яка п е р е в и щ у є масу осно¬

вного робочого т іла в в іс ім раз ів . 

КЬ 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 

К т 

20 

15 

10 

5 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ф 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта збільшення 
роботи циклу та коефіцієнта додаткової 
маси від поточного ступеня подальшого 

розширення: 
• - КЬ; • - Кт 

к 

к-1 

X 

X 

0 
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Я к було зазначено, ф о р м у л и (9) та (12), а т а к о ж 

графіки рис . 2, д а ю т ь оцінку максимально м о ж л и в о ­

го зб ільшення р о б о т и базового циклу у раз і вико­

нанням у м о в (1) і (2). В о н и т а к о ж д а ю т ь можлив ість 

визначити додаткову масу робочого тіла, я к а необ¬

хідна д л я забезпечення такого зб ільшення . 

Н а ж а л ь , максимально-можливе зб ільшення ро¬

боти циклу (в ідповідно крутного моменту т а потуж¬

ності двигуна) , на практиці не м о ж е б у т и реалізовано 

внасл ідок трьох причин: 

1) ходові ч а с т и н и і снуючих Н Т М не дозволять 

реал ізувати зб ільшену у 2,2 рази потужність д в и г у н а 

внасл ідок обмежень , які накладають у м о в и відсутно¬

сті буксування ведучих коліс; 

2) трансмісі ї і с н у ю ч и х Н Т М не з м о ж у т ь пере­

дати потужність , щ о в 2,2 рази п е р е в и щ у є розрахун¬

кове значення; 

3) подача додаткового робочого тіла, витрата 

якого буде у 8 раз ів перевищувати витрату основно¬

го робочого т іла (атмосферного повітря) , вимагатиме 

надто великих ємностей д л я зберігання запасу реаге ­

нтів ( М П або А П ) д л я "х ім ічного" наддуву. 

П р а к т и ч н о п р и й н я т н и м м о ж е бути помірне (до 20 

%) зб ільшення потужност і дизеля Н Т М , яке потре¬

буватиме помірної витрати додаткового робочого 

тіла. 

В и з н а ч и м о зв 'язок м і ж коефіц ієнтом зб ільшен­

ня р о б о т и циклу КЬ (ф) та п о т о ч н и м ступенем пода­

льшого р о з ш и р е н н я ф при фіксованих значеннях ко ­

ефіцієнта м а с и додаткового робочого т іла Кт. Д л я 

цього у р івняння (8), на в ідміну від попереднього 

випадку, коли р7 = р4, п ідставимо значення р7, визна­

чене з р івняння (5). Температуру додаткового робо¬

чого т іла будемо , я к і ран іше , визначати за форму¬

л о ю (4). Тод і п ісля перетворень отримаємо : 

(1 + K m ) ) 5 k - 1 

KL(cp)-- Ф k 1 5k 

ф I I 5 - ф 

5 ф 

1 
, k - 1 

Ф о р м у л а (13) перетворюється на (9), я к щ о до 

неї замість Km п ідставити праву частину (12). 

Н а рис. 3 наведені графіки залежност і коефіціє­
нта зб ільшення р о б о т и циклу від поточного ступеня 
подальшого р о з ш и р е н н я при Km = const. Г р а ф і к и 
побудован і за ф о р м у л о ю (13), при цьому Km зміню¬
вали в м е ж а х 0,1...0,4. 

Н а підставі аналізу рис . 3 м о ж н а зробити ви¬

сновок, щ о д л я досягнення максимального ефекту 

від подачі фіксованої маси додаткового робочого 

тіла, доц ільно подавати це тіло до цил індра при ма¬

лих значеннях ф. Наприклад , у випадку, коли витрата 

додаткового робочого т іла буде складати 40 % від 

витрати основного робочого т іла (Кт = 0,4), д л я збі¬

л ь ш е н н я р о б о т и циклу на 20 % треба подавати дода¬

ткове робоче т іло до цил індра тоді , коли ф = 3. 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ф 

Рис. 3. Залежність коефіцієнту 
збільшення роботи циклу від пото­
чного ступеня подальшого розши­

рення за умов Km = const: 

-Km=0,1; -Km=0,2; 

— • — К т = 0 , 3 ; - Д - К т = 0 , 4 

Х о ч а „х ім ічний" наддув має за мету короткоча¬

сне зб ільшення р о б о т и циклу (в ідповідно потужност і 

дизеля) , т еоретичний інтерес має пор івняння ефекти¬

вності циклів базового та з „х ім ічним" наддувом. 

У зв ' я зку з тим , щ о у циклі з „х ім ічним" надду¬

в о м маса робочого т іла змінюється , а додаткове ро¬

боче тіло є т а к о ж д о д а т к о в и м д ж е р е л о м енергії , щ о 

вноситься д о циліндра , використати д л я пор івняння 

циклів такий покажчик , я к термічний К К Д , немож¬

ливо. 

Доцільно пор івнювати ц и к л и за їх коефіцієнта¬

м и термодинамічно ї досконалост і . Такі коефіц ієнти 

м о ж н а визначити д л я циклів я к з пост ійною, т а к і зі 

з м і н н о ю масою. 

В ідпов ідно до [4], коефіцієнт термодинамічно ї 

досконалост і п е х визначається за ф о р м у л о ю : 
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= 1 

X Е«х,І 

(14) 

І=1 

де і - к ількість д ж е р е л ексергії ; ЕеХі 3- - ексергія , я к а 

надходить до цил індра від д ж е р е л а з н о м е р о м і ; п -

к ількість процес ів (вузлів) , у я к и х в и н и к а ю т ь втрати 

ексергії ; Б, - втрати ексергі ї у процес і (вузлі) з н о м е ­

р о м і, обумовлен і незворотностями процес ів (диси¬

пативні втрати) . 

В т р а т и ексергі ї визначаються за загальною ф о ­

р м у л о ю [4, с. 45]: 

Б = Г ш ш £ Л £ , (15) 

де Тшт - м ін імальна температура у системі (у н а ш о ­

му випадку 7Ш Ш = Т1); ^ ] Л £ - алгебра їчна с у м а змі ­

н и ентропій ус іх тіл, які беруть участь у процесі , щ о 

розглядається . 

В и х о д я ч и з прийнятих ран іше припущень , бу¬

демо враховувати втрати ексергії , щ о обумовлен і 

т а к и м и незворотностями: 

Б 1 - внасл ідок теплообміну при к інцевій різни¬

ці температур м і ж гарячим д ж е р е л о м з температу¬

р о ю Т4, і р о б о ч и м т ілом, яке зд ійснює процес 2-3; 

Б 2 - внасл ідок теплообміну при к інцевій різни¬

ці температур м і ж гарячим д ж е р е л о м з температу¬

р о ю Т4, і р о б о ч и м т ілом, яке зд ійснює процес 3-4; 

Б 3 - внасл ідок теплообміну при к інцевій різни¬

ці температур м і ж р о б о ч и м т ілом, яке зд ійснює про¬

цес 6-1, і х о л о д н и м д ж е р е л о м з т е м п е р а т у р о ю Т1; 

Б 4 - внасл ідок теплообміну при к інцевій р ізниці 

температур м і ж р о б о ч и м т ілом, яке зд ійснює процес 

8-1, і х о л о д н и м д ж е р е л о м з т е м п е р а т у р о ю Т1; 

Б 5 - у процес і д о в е д е н н я параметр ів стану до¬

даткового робочого т іла від початкових до необхід¬

н и х д л я д а н и х у м о в (Т = Тх, р = р 7 ) ; 

Б6 - у процес і зм ішування р о б о ч и х т іл (додат¬

кового та основного) , щ о м а ю т ь різні параметри ста¬

ну. 

Розрахунок складових (14) д л я базового циклу 

виконано за в і д о м и м и ф о р м у л а м и [3]: 

д л я процесу 2-3 
Г х ч 

т - т 
D1 = т0Т1єу 

д л я процесу 3-4 

А = т о Т і С р 

ІП 
1 з 

V Т2 У 

ІП 
1 4 

т 
1 4 

т - т 

т 
4 

(16) 

(17) 

д л я процесу 6-1 

D 3 = т0Т1єу ІП 
т 

V Т 6 У 

т -т 
. _ 6 _ І 1 

т, 
(18) 

Ексерг ія теплоти , п ідведеної до робочого т іла у 

базовому циклі : 

Е 1 = т о 

т1 

1 
т 

4 
(19) 

\су (тз - т 2 ) + ср (тА - тз)] 

Для базового циклу коефіц ієнт термодинамічно ї 

досконалост і визначимо за ф о р м у л о ю : 

Б + Б 2 + Б , 

Е1 
(20) 

У випадку „х ім ічного" наддуву необхідно вра­

хувати додатков і незворотні втрати та ексерг ію д о ­

даткового робочого тіла, поданого до циліндра. Для 

цього необхідно, насамперед , прийняти схему, за 

я к о ю параметри стану додаткового робочого т іла 

доводять до необх ідних значень. 

П р и й м е м о , щ о маса додаткового робочого т іла 

т х ( ф ) , я к а залежить в ід поточного ступеня п о д а л ь ш о ­

го розширення , у т в о р ю є т ь с я ш л я х о м зм ішування 

д в о х м а с : 

тх(ф) = т и ( ф ) + т2 ,х (ф) , (21) 

де т 1 х ( ф ) - маса з т е м п е р а т у р о ю гарячого д ж е р е л а 

Т4, т 2 х ( ф ) - маса, яка має температуру холодного 

д ж е р е л а Т1. 

Обидв і маси перед та п ісля з м і ш у в а н н я м знахо­

дяться під т и с к о м р 4 . В н а с л і д о к їх зм ішування маса 

т х ( ф ) , визначена за ф о р м у л о ю (12), в ідповідно до (4) 

набуває температуру Т х(ф). 

М а с и ш 1 х і ш 2 х визначаються за формулами: 

т 1 х ( ф ) = т х ( ф ) 

т - т 
(22) 

т 2 , х ( ф ) = т х ( ф ) - т 1 , х ( ( ) . ( 2 3 ) 

В т р а т и ексергі ї у циклі з „х ім ічним" наддувом: 

Б 4 ( ф ) = ( т 0 + т х
 ( Ф ) ) Т Х Х 

ІП 
1 1 

V т б У 

т - т 
1 6 2 1 

(24) 

А ( Ф ) = т,сг 

т 2 , х ( ф ) І П | 

- т 1 , х ( ф ) І П | 

тх (х) 

V т 1 У 

т 

(25) 

ч ех 

X 
т 
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D6 (Ф) = T 
-m0 R ln 

Р5 (Ф) 

(26) 

Ексерг ія додатково ї маси, поданої до циліндра: 

E 2 ( ф ) = m i , x ( ф ) 

•m^ lnl 

R l n 

( Р 4 ^ 

1 4 

p 1 

(27) 

Коефіц ієнт термодинамічно ї досконалост і цик­

лу з „х ім ічним" наддувом: 

Чех ( ф ) = 1 -

- Dl + Р 2 + D 4 (ф) + D 5 (ф) + D 6 (ф) (28) 

Н а рис . 4 наведено графік залежност і коефіціє­

нту термодинамічно ї досконалост і циклу з „х іміч­

н и м " н а д д у в о м в ід поточного ступеня подальшого 

р о з ш и р е н н я ф, п о б у д о в а н и й за ф о р м у л о ю (28) д л я 

випадку м а к с и м а л ь н о - м о ж л и в о г о зб ільшення р о б о т и 

циклу. 

Коефіцієнту термодинамічно ї досконалост і ба­

зового циклу в ідповідає точка, коли ф = 1, тобто коли 

„х ім ічний" наддув в ідсутній. 

Із рис . 4 випливає , щ о запізнена подача додат¬

кового робочого т іла негативно впливає н а термоди¬

намічну досконалість результуючого циклу. Зв ідси 

м о ж н а зробити висновок , щ о т а к и й спосіб збільшен¬

н я р о б о т и циклу (потужност і двигуна) м о ж е бути 

п р и й н я т н и м л и ш е в екстремальних у м о в а х експлуа¬

таці ї Н Т М . 

Чех 
0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

1 2 3 4 5 7 8 9 10 Ф 

Рис. 4. Залежність коефіцієнту термодинамічної 
досконалості циклу з "хімічним " наддувом від 

поточного ступеня подальшого розширення 

Зазначимо, щ о у реальному циклі Д В З ч и н н и ­

ків, щ о викликають незворотні процеси, буде б ільше. 

Кр ім того , ступінь незворотност і врахованих проце ­

сів буде б і л ь ш о ю внасл ідок суттєво б ільшої р ізниці 

м і ж параметрами стану р о б о ч и х тіл, д ж е р е л теплоти 

та маси. Тому коефіц ієнти термодинамічно ї доско¬

налості реальних циклів будуть м е н ш и м и , н і ж теоре¬

т и ч н и х циклів . 

В и с н о в к и 

1. Застосування м о н о п а л и в та азотних палив 

дозволяє організувати хімічне наддування базового 

д в и г у н а так, щ о м о ж е бути зб ільшена робота циклу 

без зб ільшення максимального тиску в циліндрі і 

максимально ї т емператури в ідпрацьованих газів. 

2. За певних у м о в хімічне наддування дозво¬

ляє зб ільшити роботу базового циклу приблизно в 2 

рази без зб ільшення максимального тиску у циліндрі 

та максимально ї т емператури в ідпрацьованих газів. 

3. Отриман і залежності , щ о дозволяють ви¬

значити витрати додаткового робочого тіла, необхід¬

ні д л я досягнення заданого зб ільшення р о б о т и базо¬

вого циклу ДВЗ . 

4. Х ім ічне наддування негативно впливає на 

термодинамічну досконалість циклу, тому його за¬

стосування виправдано л и ш е в екстремальних умо¬

вах експлуатаці ї Н Т М . 

5. П о д а л ь ш і досл ідження з розвитку запропо¬

нованого способу зб ільшення р о б о т и циклу доцільно 

п р о в о д и т и у таких н а п р я м к а х : 

- аналіз р е а л ь н и х циклів Д В З з х ім ічним наддуван-

ням, у якому будуть враховані теплофізичні власти¬

вості основного та додаткового р о б о ч и х тіл; 

- аналіз у м о в р о б о т и систем газотурбінного надду-

вання дизелів , як і додатково обладнані системами 

х ім ічними наддування ; 

- розробка паливної апаратури д л я подачі додатко¬

вого робочого т іла ( м о н о п а л и в а або азотного палива) 

до циліндра. 
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