
Постановка задачи:

При всём многообразии рабочих циклов и конструкций

поршневых двигателей внутреннего сгорания (далее ПДВС), реа/

лизованных до настоящего времени, неизменным остаётся спо/

соб преобразования теплоты в полезную работу в процессе ра/

бочего хода поршня в цилиндре при закрытых клапанах, т.е. в

процессе расширения замкнутого рабочего объёма. Такой тра/

диционный способ осуществления рабочего цикла предопределя/

ет существенное ограничение максимально возможной величины

КПД и порождает проблемы, обусловленные неравномерной ди/

намикой движения поршня и недостаточно широкой возмож/

ностью в выборе альтернативных видов топлива.

В статье изложены результаты анализа нетрадиционного тер/

модинамического цикла, реализация которого позволила бы су/

щественно увеличить энергоэффективность и решить обозначен/

ные выше проблемы ПВДС.

Рассматривается абстрактная модификация известного иде/

ального цикла Дизеля, отличающаяся от оригинала тем, что про/

цесс изобарного (p = const) предварительного расширения осуще/

ствляют при постоянной плотности рабочего тела (r = const). Далее

термодинамический процесс с p = const и r = const называется акку/

мулятивным, а ПДВС с аккумулятивным предварительным расши/

рением рабочего тела / аккумулятивным ПДВС. 

Отметим важную для последующего изложения особенность

аккумулятивного процесса расширения: масса m = r·V рабочего

тела изменяется (аккумулируется) пропорционально объёму V от

m1 = r·V1= 0 до m2 = r·V2 при изменении V от V1 = 0 до V2 >> 0 (т.е., синх/

ронно с процессом расширения, непрерывно осуществляется

ввод извне в освобождаемое рабочее пространство соответству/

ющего количества рабочего тела). Это принципиально отличает/

ся от динамики рабочего тела в "классических" термодинамичес/

ких процессах расширения, в которых m фиксировано (m = const) и

r = m/V изменяется обратно пропорционально V от r1 = m/V1 до

r2 = m / V2 < r1 ( V1 < V2 ).

Ожидаемый эффект

Для обоснования практической значимости предмета обсуж/

дения сравним энергоэффективность аккумулятивного процесса

расширения и изобарного процесса расширения фиксированной

массы рабочего тела. 

В качестве универсальной оценки энергоэффективности тер/

модинамического процесса (или цикла) здесь и далее принята

удельная, на единицу массы рабочего тела, теоретическая (инди/

каторная) работа данного процесса (цикла).

Вычислим сравнительную оценку энергоэффективности ΘΘf/cz=lf /lzc, где

lf / энергоэффективность процесса аккумулятивного расшире/

ния f :

(p, r):  (pf , rf) ⇒ (pf , rf) ,   V: 0 ⇒ Vf ,   m: 0 ⇒ mf ,  r = rf ;

lzc / энергоэффективность процесса "классического" изобар/

ного расширения cz :

(p, r):  (pc, rc) ⇒ (pc , rz),  V: Vc⇒ Vz ,   m = mz ,  r : rc ⇒ rz .

Имеем (используя известные формулы работы изобарного

процесса [6]):

lf = pf (Vf 	 0)/mf = pf/rf ;

lzc=pc(Vz	Vc)/mz = pc(Vz/mz)·(1	 1/ρρ) = (pc/rz)·(ρρ	1)/ρρ , где ρρ=Vz/Vc=rc/rz	 

/ степень предварительного расширения рабочего тела в

цикле Дизеля [2,3]. 

Искомая общая сравнительная оценка энергоэффективности

аккумулятивного процесса расширения:

Qf/cz=lf /lzc=                 ·ρρ//(ρρ	1).

Уравняем параметры состояния рабочего тела в сравнивае/

мых процессах, полагая:

pf =pc и rf=rz (кстати, последнее выполняется, в частности, при

"геометрическом" уравнивании Vf = Vz , mmff ==  mmzz ). В результате, из

данного выше выражения Qf/cz получим приведённую сравнитель/

ную оценку Qf/cz =ρρ//(ρρ	1) и, принимая во внимание [2,3] ρρ =1.2...1.7,

в цифрах, Qf/cz= la/lcz = 2.4...6. 

Таким образом, аккумулятивный процесс на порядок (в 2.4...6 раз)

энергоэффективнее изобарного процесса расширения фиксирован/

ной массы рабочего тела.

Разумеется, для того, чтобы перейти от полученной сравни/

тельной оценки энергоэфффективности аккумулятивного предва/

рительного расширения к сравнительной оценке энергоэффек/

тивности рабочего цикла аккумулятивного ПДВС в целом, необ/

ходимо учесть энергозатраты на генерацию рабочего тела. Это и

является целью представленного в статье термодинамического

анализа. Главный результат / доказательство существенной кон/

курентоспособности аккумулятивного ПДВС по сравнению с тер/

модинамически сопоставимым традиционным ПДВС.

Схемы реализации

1. Компаунд/схема. Реально осуществлённым прототипом

проекта аккумулятивного ПДВС можно считать известную в рет/

роспективе (в "продвинутом" паровозостроении в первой полови/

не прошлого века) компаунд/машину последовательного расши/

рения пара. Принципиальное отличие проекта от прототипа сос/

тоит в том, что вместо парового котла используется последова/

тельность компрессор ⇒ камера сгорания постоянного давления,

генерирующая на входе в силовой агрегат стационарный рабо/

чий газовый поток (продуктов сгорания). При этом, согласно кон/

цепции компаунд/схемы, процессы предварительного (аккумуля/

тивного) и последующего ("классического") расширения рабочего

тела осуществляются в раздельных цилиндрах. 

В локальных обсуждениях возможной реализации проекта в

таком виде "вырисовалась" проблема газодинамических потерь,

обусловленных перетеканиями рабочего тела из цилиндров пред/

варительного расширения в цилиндры последующего расшире/

ния. И, хотя анализ и обсуждение способов решения этой пробле/

мы выходит за рамки данной статьи, однако, для полноты картины,

следует отметить, что такая же, даже в ещё более сложном виде,

проблема достаточно эффективно решена для двигателей Стир/

линга [4].

2. Классическая схема. Принципиальное отличие этой схемы

от вышеописанной компаунд/схемы состоит в том, что процессы

предварительного и последующего расширения рабочего тела

осуществляют последовательно в одном цилиндре / т.е., как в
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обычном ПДВС. При этом, обозначенная выше проблема газодинами/

ческих потерь снимается "с повестки дня", однако возникает ещё не ис/

следованная до конца проблема синхронизации процесса генерации ра/

бочего газового потока с процессами рабочего цикла в цилиндрах сило/

вого агрегата аккумулятивного ПДВС.

3. Пульсирующий аккумулятивный ПДВС. Принципиальное отличие

этой схемы от описанных выше состоит в том, что вместо камеры сгорания

постоянного давления используется пульсирующая камера сгорания, кото/

рая генерирует дискретный рабочий газовый поток, аккумулирующий в

процессе предварительного расширения рабочее тело с давлением не ни/

же давления сжатия и с плотностью, меньшей плотности сжатия в компрес/

соре. При этом, отдельно взятый "серийный" микропроцесс генерации диск/

ретного заряда рабочего газового потока включает последовательно

формирование рабочей смеси, сгорание рабочей смеси при постоянном

объёме и термодинамическое расширение рабочего тела. Ожидаемый эф/

фект / увеличение энергоэффективности в результате частичной рекупера/

ции энергетических потерь в процессах сжатия и расширения [5].

Методология

Методология представленного в статье анализа термодинамики ра/

бочего цикла аккумулятивного ПДВС исходит из общепринятой методики

термодинамического анализа и расчёта обычного ПДВС [2,3] в части оп/

ределения индикаторных параметров рабочего тела (давление, темпера/

тура, плотность) и рабочего цикла (КПД, мощность, удельный расход топ/

лива…) с учётом энергетических затрат на генерацию рабочего тела.

Задача определения эффективных параметров, учитывающих меха/

нические и другие энергетические потери, обусловленные конкретной

конструкцией ПДВС, здесь не рассматривается.

Исследуемый теоретический аккумулятивный рабочий цикл можно

изобразить в виде циклической последовательности процессов

....⇒⇒b⇒⇒f⇒⇒d⇒⇒e⇒⇒...... , где

b / процесс генерации рабочего тела (далее р.т.),

f / процесс предварительного аккумулятивного расширения р.т.,

d / процесс последующего адиабатного расширения (фиксирован/

ной массы) р.т.,

e / процесс выпуска отработанного р.т..

В статье рассматриваются аккумулятивные ПДВС с камерами сгора/

ния постоянного давления (компаунд/ или классическая схема реализа/

ции). В этом случае b = c⇒z , где 

c / процесс адиабатного сжатия воздуха в компрессоре, 

z / процесс изобарного расширения генерируемого рабочего тела в

камере сгорания.

В принципе, для определения индикаторных параметров анализиру/

емого идеального рабочего цикла выбор схемы реализации не имеет

значения, т.к. достаточно задать параметры состояния рабочего цикла в

начальных и конечных точках составляющих цикл процессов. Однако, с

целью упрощения и большей наглядности последующего изложения, да/

лее принята компаунд/схема реализации.

Таким образом, рассматривается аккумулятивный ПДВС с генерато/

ром непрерывного стационарного рабочего газового потока и с сило/

вым агрегатом, включающим

/ цилиндры предварительного расширения (далее Ц1); 

/ цилиндры последующего расширения (далее Ц2) большего рабоче/

го объёма;

/ систему газораспределительных каналов, обеспечивающих транс/

порт рабочего тела от камеры сгорания (далее КС) к Ц1, от Ц1 к Ц2 и от

Ц2 на выпуск;

/ механизмы, обеспечивающие синхронизацию газораспределитель/

ных каналов и отбор мощности в процессе рабочего цикла.

Последовательность (Ц1⇒Ц2) образует тандем/блок. 

Здесь и далее рассматривается минимальная конфигурация аккуму/

лятивного ПДВС, включающая два работающих в противофазе тандем/

блока.

Обозначения

Далее используются следующие обозначения: 

p/давление (МПа), r/плотность (кг/м3), T/температура (К), 

V/объём (м3), G/расход рабочего тела (за ход поршня кг, секундный кг/с);

наука
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Рис. 1 Циклограмма работы двигателя

индексы a, c, z, f, d обозначают, соответственно,

a / параметры состояния воздуха на впуске, 

c / процесс сжатия воздуха (в компрессоре),

z / процесс подвода теплоты (в КС),

f / процесс предварительного расширения (в Ц1),

d / процесс последующего  расширения (в Ц2).
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1.Термодинамика рабочих процессов

1.0. Формирование рабочего газового потока. 

Последовательность (компрессор⇒КС) формирует рабочий

стационарный газовый поток с параметрами:

давление pz = pc , плотность rz = (Rc / Rz)rcTc/Tz , где 

pc , rc , Tc / соответственно, давление, плотность, температу/

ра рабочей смеси (далее р.с.),

Tz / температура р.т. в конце процесса сгорания,

Rc, Rz / удельная газовая постоянная, соответственно, р.с.,

р.т. (МДж/(кг•К)). 

При этом Tc << Tz , и, следовательно, rz << rc . Это обстоятель/

ство предопределяет направление движения рабочего газового

потока от камеры сгорания в рабочие цилиндры и предотвраща/

ет (в "расчётном" режиме) реверс из камеры сгорания в компрес/

сор (помпаж). 

1.1. Предварительное расширение.

В цилиндрах Ц1 предварительного расширения осуществля/

ется аккумулятивный процесс с параметрами рабочего тела:

плотность rf = rz = const , давление pf = pz = const . 

Необходимое условие "аккумулятивности" Ц1:

Vf =GzS/rz , где 

Vf / объём Ц1 (м3), GzS=const / расход рабочего тела за пол/

ный ход поршня (кг).

В этом случае работа предварительного расширения в Ц1

Lf = pz Vf = (pz/rz) GzS (МДж).

1.2. Последующее расширение.

В процессе последующего расширения рабочее тело воздей/

ствует на поршень в Ц1 и 

на поршень в Ц2. С учётом отрицательной работы расшире/

ния в Ц1 (против движения поршня), суммарная работа политроп/

ного расширения в тандем/блоке Ц1⇒Ц2

Ld = (pfVf 	 pdVd )/(nd 	1) (МДж), где

Vd / объём (м3) Ц2,

pd / давление (МПа) рабочего тела в Ц2 в конце расширения,

nd / показатель политропы расширения.

1.3. Суммарная полезная работа в тандем/блоке (МДж)

Lfd=Lf+Ld=pfVf+(pfVf	pdVd)/(nd	1)=pzVf+(pzVf	pdVd)/(nd	1).

2.Сравнение с обычным ПДВС

2.1. Постановка задачи.

Объекты сравнительного анализа.

Прототип (1) / обычный четырёхтактный ПДВС, работающий

по смешанному термодинамическому циклу Тринклера/Сабате. 

Проект (2) / предлагаемый аккумулятивный ПДВС.

Способ сравнения. Сравнение величин энергоэффективнос/

ти проекта l(2) и прототипа l(1) при одинаковых условиях генера/

ции рабочего тела. 

Исходные условия.

Применительно к обозначенным выше объектам сравнитель/

ного анализа требование одинаковых условий генерации рабо/

чего тела означает, в общем случае, 

lc(2) = lc(1) и ΔΔq(2) = ΔΔq(1) , где

lc / удельная работа сжатия воздуха (МДж/кг рабочего тела),

ΔΔq / удельное количество подведённой теплоты (МДж/кг ра/

бочего тела).

Этому требованию удовлетворяют следующие принятые

здесь исходные условия сравнительного анализа:

1)pa(2)=pa(1), ra(2)=ra(1), pc(2)=pc(1) , rc(2)=rc(1), где pa, ra и pc , rc / давление,

плотность воздуха, соответственно, в начале и в конце процесса

сжатия;

2) одинаковый состав рабочей смеси (воздух, топливо);

3) GzS(2) = GzS(1), Gz(2) = Gz(1) , где Gz , GzS / расход рабочего тела, со/

ответственно,секундный (кг/с), за ход поршня (кг).

2.2. Сравнительный анализ.

2.2.0. Удельная работа цикла (МДж/кг рабочего тела).

Удельная работа для прототипа:

l(1) = lzd 	 lc(1) , где

lzd / cуммарная удельная работа расширения в рабочем цили/

ндре,

lc(1) / удельная работа сжатия воздуха в рабочем цилиндре.

Удельная работа для проекта:

l(2) = lfd 	 lc(2) , где

lfd / cуммарная удельная работа в рабочих цилиндрах тандем/

блока, 

lc(2) / удельная работа сжатия воздуха в компрессоре.

При этом, так как lc(2) = lc(1) = lc (исходные условия, 2.1.), то срав/

нение величин 

l(1) и l(2) сводится к сравнению величин lfd и lzd.

2.2.1. Удельная работа расширения в рабочих цилиндрах прототипа [2,3].

lzd = l1 + l2 , где

l1=pz(1)(1/rz(1)	1/rc)=pz(1)/rz(1)	λλpc/rc / удельная работа (изобарно/

го) предварительного расширения;

l2=(pz(1)/rz(1)	pd(1)/rd(1)/(nd(1)	1) / удельная работа (политропного)

последующего расширения;

pc, rc / соответственно, давление (МПа), плотность (кг/м3) ра/

бочей смеси;

pz(1), rz(1) / соответственно, давление (МПа), плотность (кг/м3)

рабочего тела в конце процесса предварительного расширения;

λλ=pz(1)/pc > 1 / степень повышения давления,

pd(1), rd(1)/ соответственно, давление (МПа), плотность (кг/м3)

рабочего тела в конце процесса последующего расширения,

nd(1) / показатель политропы расширения.

Из предыдущего следует

lzd = pz(1)/rz(1)+pz(1)/rz(1)	pd(1)/rd(1)/(nd(1)	1)	λλpc/rc.

2.2.2. Удельная работа расширения в рабочих цилиндрах проекта.

Из 1.3. и исходных условий 2.1 следует 

lfd = lfd/GzS=pc/rz(2)+(pc/rz(2) / pd(2)/rd(2)/(nd(2) 	1), где

rd(2) / плотность (кг/м3) рабочего тела в конце расширения в Ц2.

2.2.3. Абсолютная сравнительная оценка ΔΔi=l(2) 	l(1)=lfd	lzd.

Искомая оценка ΔΔi далее находится из системы уравнений

2.2.1./2. и известных уравнений процесса сгорания для смешан/

ного способа подвода теплоты. 

Для единицы массы рабочего тела (кг) эти уравнения сгорания

имеют вид:

ΔΔq = ΔΔu +ΔΔl (МДж/кг рабочего тела), где 

ΔΔq / удельное количество подведённой теплоты, 

ΔΔu = uz 	 uc / удельное количество внутренней энергии рабоче/

го тела,

uz = (Rz /R)·mcV[T0,Tz]·(Tz 	T0) (количество внутренней энергии в

конце процесса),

uc= (Rc/R)·mcV[T0,Tc]·(Tc 	T0) (количество внутренней энергии в на/

чале процесса);

ΔΔl=pz (1/rz	1/rc) / удельная работа изобарного расширения ра/

бочего тела в процессе,

Tc, Tz / температура (K), соответственно, р.с., р.т. в конце про/

цесса сгорания (1.0),

T0=273.15 K, R =10/3·8.3144(3) МДж/кмоль·K / универсальная

газовая постоянная, 

Rc , Rz / удельная газовая постоянная, соответственно, р.с., р.т.

(МДж/(кг?К)),

mcV[T1,T2] = (mcV(T0, T2)·( T2	T0)	mcV(T0, T1)·( T1 	T0))/( T2 	T1) / теплоём/

кость (МДж/(кмоль•K)) р.т. в интервале температур [T1,T2] .

Для прототипа и проекта, соответственно:

ΔΔl(1)= pz(1)/rz(1)	pz(1)/rc=pz(1)/rz(1)	λλpc/rc=Rz·Tz (1)	λλRc·Tc (1) ,

ΔΔl(2) = pz(2)/rz(2)	pz(2)/rc = pz(2) /rz(2)	pc/rc = Rz·Tz (2)	 Rz·Tz (2).

При этом (из исходных условий, 2.1.)

Tc(1)=Tc(2)=Tc, mcV[T0,Tc(1)]=mcV[T0,Tc(2)]=mcV[T0,Tc], uc(1) =uc(2)=uc

Из предыдущего и 2.2.1, 2.2.2 и адиабатности процессов

расширения

nd =1+R/mcV[Td,Tz] следует ("энергетический остаток"):

(1) ΔΔq	lzd =(Rz/R)·mcV[T0,Td(1)]·(Td(1)	T0)	(Rc/R)·mcV[T0,Tc]·(Tc	T0) ,

(2) ΔΔq	lfd=(Rz/R)·mcV[T0,Td(2)]·(Td(2)	T0)	(Rc/R)·mcV[T0,Tc]·(Tc	T0)	Rc·Tс.

Вычитание (1) / (2) даёт

наука
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ΔΔi=(Rz/R)·mcV[Td(2),Td(1)]·(Td(1)	Td(2)) + Rc·Tc.

2.2.4. Относительная сравнительная оценка ΘΘ=(l(2)	l(1))/l(1).

Из 2.2.1. / 2.2.3.:

ΘΘ=ΔΔi/l(1)=((Rz/R)·mcV[Td(2),Td(1)]·(Td(1)	Td(2)) + Rc·Tc/l(1).

На рис. 2 представлен результат компьютерного расчёта ΘΘ
по данной формуле в виде индексированного семейства графи/

ков ΘΘ(α)[ε], где переменная α / коэффициент избытка воздуха, ин/

декс ε / степень сжатия воздуха, для типичных значений исходных

данных (pa, Ta, λλ).

В актуальной области данных ε:[8...20], α:[1.2...2.6] функции

ΘΘ(α)[ε] пoчти линейны и, с достаточной точностью , могут быть аппрок/

симированы линейной интерполяцией между узлами/вершинами,

представленными (для данных графиков) в следующей таблице:

2.2.5. КПД, мощность, удельный расход топлива.

Параметры рабочего цикла ПДВС / КПД .ηηii , мощность NNii ,

удельный расход топлива gii являются функциями удельной работы llii :

ηηii= li/ΔΔq = ( li / Hu)·mz ,

Ni=li·Gz=li·Gт·mz (МВт), 

gii=Gт/Ni=1/(li·mz) (кг/(МВт·с)), где

Hu / низшая теплота сгорания топлива (МДж/кг топлива), 

Gт/ секундный. расход топлива (кг/с), 

mz = m0·α +1 / количество рабочей смеси (кг рабочей смеси/кг

топлива),

m0 / теоретически необходимое количество воздуха (кг возду/

ха/кг топлива).

Отсюда следуют оценки

(ηηii(2)/ηηii(1))/ηηii(1)= ΘΘ, (Ni(2)	Ni(1))/Ni(1)=ΘΘ, (gii(2)	gii(1))/gii(1)=1/ΘΘ.

2.2.6. Результаты расчёта параметров рабочего цикла аккумуля/

тивного ПДВС.

На рис. 3/6 представлены результаты компьютерного расчё/

та параметров рабочего цикла аккумулятивного ПДВС в виде ин/

дексированного семейства графиков функций f((αα))[[εε]] , где f / соотве/

тствующий параметр: Ni, ηηi, gi, pi. 

Двигатель/прототип определён данными [3]: дизель с турбо/

наддувом, дизельное топливо, тактность 4, цилиндров 8, 

D=S= 0.12 м, n= 2600 мин /1, εε =17, αα =1.7, λλ  =1.5, Ni =282.8 кВт,

ηηi= 0.47, gi =182 г/кВтч, pi =1.2 МПа, расход топлива Gт =14 г/с. 

Двигатель/проект определён условиями 3.1. и rd(2) = rd(1) . 

Данные прототипа отмечены подчеркнутыми значениями на

координатных шкалах и соответствующими координатными лини/

ями "уровня".

В ниже следующей таблице сопоставлены численные значе/

ния тех же параметров для εε=17, λλ=1.5, Gт= 14 г/с, Gz= 337.73 г/с,

GzS= 4.34 г за ход поршня S = 0.12 м

Рис. 3    f = Ni � индикаторная мощность

ε ΘΘmin для α=1.2 ΘΘmax для α=2.6

8 7.55 29.63

20 15.32 37.62

Рис. 2 Относительная сравнительная оценка ΘΘ  = (l(2) 4 l(1))/ l(1)

Рис. 4     f = ηηi � индикаторный КПД

Рис. 5    f = gi � индикаторный удельный расход топлива,

Рис. 6   f = pi � среднее индикаторное давление.

параметр f прототип (1) проект (2) Δf = f(2) � f(1) θf = Δf/f(1) %

αα 1.7 1.6 � �

Ni , кВт 282.8 346.11 63.31 22.4

ηηi 0.467 145.62 36.38 20

gi г/кВтч 182 145.62 36.38 20

pi, МПа 1.2 1.54 0.34 28
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2.2.7. Сравнение рабочих объёмов.

Для предлагаемого ПДВС минимальной конфигурации

(2Ц1+2Ц2) сопоставимым по количеству рабочих ходов за синх/

ронный ход поршней будет 8/цилиндровый прототип. При этом в

случае одинаковых условий генерации рабочего тела, обозна/

ченных в 2.1, суммарный рабочий объём цилиндров проекта бу/

дет существенно меньше рабочего объёма (на ≅ 44% в вышепри/

веденном расчётном примере) цилиндров прототипа. 

2.2.8. Механические потери.

Меньшее число и меньший суммарный обьём рабочих цили/

ндров (2.2.7) означает меньшие механические потери в предлага/

емом ПДВС по сравнению с прототипом. При этом эти потери бу/

дут ещё меньше вследствие более благоприятной динамики воз/

действия рабочего тела на поршни, исключающей вредные удар/

ные нагрузки, характерные для прототипа.

ВЫВОДЫ

1. ПДВС с аккумулятивным рабочим циклом теоретически суще/

ственно (на 15/30%) превосходит обычный ПДВС, работающий по

смешанному термодинамическому циклу Тринклера/Сабате, по ос/

новным индикаторным показателям / КПД, мощности и удельному

расходу топлива.

2. Равномерная динамика давления рабочего тела в аккумуля/

тивном ПДВС исключает вредные ударные нагрузки на поршни, ха/

рактерные для обычного ПДВС, и уменьшает механические потери.

3. Осуществление процесса генерации рабочего тела посре/

дством камер сгорания высокого давления вне рабочих цилинд/

ров открывает возможность использования альтернативных ви/

дов топлива.                                                                                    
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Рис. 7    Расчётные теоретические индикаторные диаграммы


