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Характерной особенностью двигателей современных автомобилей яв­
ляется их высокая литровая мощность, полученная в результате повыше­
ния чисел оборотов вала и степеней сжатия и усовершенствования кон­
струкции.

Анализ изменений технических характеристик автомобильных двига­
телей за ряд лет позволяет ожидать дальнейшего роста литровых мощ­
ностей. Вследствие этого возникает проблема использования наддува, то 
есть нагнетания горючей смеси в цилиндры автомобильных двигателей, 
так как другие методы (в частности дальнейшее увеличение степени сжа­
тия) не смогут резко изменить мощностные показатели последних.

Многочисленные исследования показывают, что наддув является наи­
более эффективным средством повышения мощности двигателя. Однако 
эти исследования ограничивались обычно небольшим наддувом(1,4— 1,5ата), 
так как дальнейшее увеличение давления смеси на входе в двигатель 
приводит к необходимости уменьшения степени сжатия. В то же время 
вопрос о влиянии одновременного изменения давления наддува и степени 
сжатия на работу двигателя еще не совсем ясен. Учитывая, что экспери­
ментальное исследование этого вопроса требует весьма громоздких и слож­
ных опытов, целесообразно в качестве первого приближения рассмотреть 
в теоретическом цикле влияние повышения давления на впуске и степени 
сжатия на мощностные и экономические показатели автомобильного дви­
гателя с принудительным зажиганием. Исследования теоретического цикла 
позволяют не только определить максимально достижимые экономичность 
и средние давления реального двигателя, но и получить необходимые прин­
ципиальные отправные положения, облегчающие экспериментальное иссле­
дование реального двигателя.

При проведении теоретического исследования поставленной выше за­
дачи было принято, что теоретический (идеальный) двигатель имеет сле­
дующие особенности:

впускная система не имеет гидравлических сопротивлений, и при мед­
ленном осуществлении процесса наполнения (дроссель открыт полностью) 
давление впуска равно давлению за нагнетателем;

процесс сгорания протекает с бесконечно большой скоростью, то есть 
начинается и заканчивается в момент нахождения поршня в верхней мерт­
вой точке;

процессы сжатия и расширения являются адиабатическими; 
выпускная система, как и впускная, не оказывает сопротивления при 

протекании газов.
С целью выяснения зависимости мощности и экономичности двигателя 

от давления впуска р вп и степени сжатия г был проведен ряд тепловых 
расчетов для различных значений р вп—от 0,6 до 2,2 кг/см? через 0,4 кг/см2
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и нескольких значений £—от 4,8 до 7,2 через 0,8. Все расчеты произве­
дены при коэффициенте избытка воздуха а равном 0,8, что, как известно,, 
соответствует режиму максимальной мощности. Горючее—бензин, свойства 
которого характеризуются следующими данными:

элементарный состав С =  85,5% и H =  14,5%; 
теплота сгорания Aw =  10400 к к а л ік г ; 
скрытая теплота испарения г  =  75 ккал/кг;  

теплоемкость жидкого топлива сжт =  0,58 ккал!кг°С; 

молекулярный вес паров топлива тпт =  114.

Количество воздуха, теоретически необходимое для сж t ания 1 кг 
данного топлива, I0 — 14,95 кг/кг  или' 10 =  0,513 мольікг .

Для того чтобы результаты расчетов теоретического цикла возможно* 
меньше отличались от действительности, необходимо учитывать измене­
ние теплоемкости газов с температурой и диссоциацию их при высокой 
температуре. Как показали расчеты [1], на богатых смесях диссоциация 
ничтожна, и поэтому в данном случае учитывается лишь изменение тепло­
емкости газов с температурой.

Важнейшие результаты тепловых расчетов указаны ниже.

Tемпературы цикла

Температура конца всасывания определялась по формуле, предложен­
ной проф. И. М. Лениным [3], в которой учитывается различие теплоем­
костей остаточных газов и свежей смеси, а также расширение остаточных 
газов при всасывании

Tf, + H  ; + T r W * '

Т« = ------------ - i + } "  °К - т

где Tr— температура остаточных газов, которой обычно задаются;
P r — давление выхлопных газов, которое в теоретическом цикле рав­

но 1 кг! см2;
— отношение средних теплоемкостей остаточных газов и свежей 

смеси (для богатой смеси ф = 1 ,1 3 ) .
Коэффициент остаточных газов j  определяется по следующей формуле.

т =  R + A ' - ;  (2)
T / + P e n - P r)

где ß — коэффициент молекулярного изменения, равный 1,11 (при а =  0,8).
Входящая в выражение (2) величина AZ оценивает понижение темпе­

ратуры смеси при испарении топлива и подогрев ее о горячие детали дви­
гателя. Подогревом о горячие детали в теоретическом двигателе пре­
небрегаем, а понижение температуры вследствие испарения топлива опре­
деляем по формуле

А / = ----------- — -------------сС;
б р в о з д  С ж . т

где X — паросодержание горючей смеси (для теоретического цикла рав­
ное 1).
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Понижение температуры горючей смеси, определенное по формуле (3), 
при данном составе ее равно 21,8°С.

Температура конца сжатия находилась по выражению

Te= T j * - ' .  (4)

Определение температуры конца сгорания Tz производилось по сле­
дующему уравнению

l(hu — LhJ  +  aL0mcvotc +  crl.mtc +  ß?

— ßl 1 + 7 ) (  “+ +   ^meVrd ZI (5)

где £ — коэффициент выделения тепла при сгорании, в теоретическом  
цикле принимается ; =  1;

Ahll — тепловые потери, вследствие химической неполноты сгорания 
богатой смеси определяются по обычной формуле

Ahu =  14600 (1 — а) ккал/кг  ;

тпсѵо — средняя молекулярная теплоемкость свежей смеси определя­
лась по формуле

Tncvo =  4,94 +  0,365 * 10“3( /  +  t2) ккал  моль  °С;

Tncvr— средняя молекулярная теплоемкость продуктов сгорания (или 
остаточных газов), взятая в соответствующем интервале темпе­
ратур: т с +  от 0 до tr° и тс+ —от 0 до tz°; для богатой смеси 
(а =  0,8) определялась по формуле

тсѵг =  4,976 +  0,748' IO-3^ 1 +  /2) к к а л 1 моль °С.

Для определения температуры конца расширения использовалась обыч­
ная формула

7^ T Y T -  (6)

Величина средних значений показателя адиабаты сжатия A1 и показа­
теля адиабаты расширения A2, как показали расчеты [1], крайне незна­
чительно зависит от изменения давления наддува и степени сжатия. П о­
этому для упрощения расчетов представляется возможным принять для 
всех давлений впуска и степеней сжатия одинаковые средние значения по­
казателей адиабаты: для линии сжатия A1 =  1,38 и для линии расшире­
ния A2 =  1,25.

Влияние наддува на температуры цикла, полученные в результате под­
счетов по формулам (1), (4) , (5)  и (6), иллюстрируется кривыми фиг. 1.

Снижение температуры конца всасывания при увеличении давления 
наддува объясняется уменьшением относительного количества остаточных 
газов (фиг. 1) и постоянством температуры воздуха на входе в двигатель, 
сжатие которого в нагнетателе принято изотермическим. Характер изме­
нения температуры конца сжатия непосредственно зависит от изменения 
температуры всасывания, чем и объясняется снижение Tc при наддуве.

Обращает на себя внимание весьма незначительное изменение темпера­
туры конца сгорания при изменении давления впуска в широком диапа­
зоне—от 0,6 до 2,2 кг/см2. Это легко объяснить, если учесть особенность
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количественного регулирования, при котором сохраняется калорийность 
рабочей смеси. От последней, главным образом, и зависит температура 
сгорания.

Поскольку при наддуве относительное количество остаточных газов 
снижается, то при сгорании с ростом давления впуска уменьшается зат­
рата тепла на нагрев инертной части заряда, и температура конца сгора­

ния должна увеличиваться. Ho сни­
жение относительного количества 
остаточных газов приводит в то же 
время к падению температуры кон­
ца сжатия, и поэтому в итоге рост 
температуры сгорания незначите­
лен. Последнее обстоятельство обу­
словливает и незначительное увели­
чение температур конца расшире­
ния при наддуве.

Фиг. 1
Т е м п е р а т у р ы  ц и к л а  и к о э ф ф и ц и е н т  о с т а т о ч ­

н ы х г а зо в  в з а в и с и м о с т и  от  д а в л е н и я  впуска.

Наполнение двигателя
Наполнение двигателя свежей 

смесью оценивается коэффициентом 
наполнения *+„ представляющим, 
как известно, отношение веса сме­
си, фактически поступившей в ци­
линдры двигателя, к весу смеси, 
которая могла бы заполнить рабо­
чий объем цилиндров при темпера­
туре и давлении воздуха (или сме­
си) за нагнетателем. При работе 
двигателя с наддувом коэффици­
ент наполнения определяется из 
следующей формулы:

y I v  =
Pr

T r

где Tk и p k — температура и давление смеси после нагнетателя.
Для теоретического цикла последнюю формулу целесообразно пред­

ставить в несколько преобразованном виде:

/  T  I с * г
Tl

Pr
Р е п

Реп
Pu

T t 1

Tr S - I

Принимая во внимание, что в теоретическом цикле р, 
получим:

en

Tt
I

p k, окончательно

(7)

Значения коэффициента наполнения, определенные по выражению (7) 
и представленные на фиг. 2 и 3, показывают, что в теоретическом цикле, 
даже при отсутствии наддува, коэффициент наполнения оказывается боль­
ше единицы, что объясняется снижением температуры горючей смеси при 
испарении топлива.

С увеличением давления наддува коэффициент наполнения возрастает 
вследствие уменьшения относительного количества остаточных газов. По-
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вышение степени сжатия оказывает различное влияние на наполнение при 
работе двигателя на прикрытом дросселе и при наддуве. Известно, что на 
дроссельных режимах, когда р г І > р вп, остаточные газы в процессе напол­
нения расширяются, а при наддуве, когда P e n Isp r, наоборот, сжимаются.

Фиг. 2. Коэффициент наполнения и относительное весовое 
наполнение в зависимости от давления впуска.

Поэтому при повышении степени сжатия, когда количество остаточных 
тазов уменьшается, наблюдается увеличение коэффициента наполнения в 
первом случае и уменьшение его—во втором. При p en= \ f i  кг/см1 объем

Фиг. 3. Коэффициент наполнения в зависимости от степени 
сжатия при различных давлениях впуска.

остаточных газов остается постоянным, и поэтому изменение степени сжа­
тия не влияет на величину коэффициента наполнения.

Однако определенные по формуле (7) значения коэффициента наполне­
ния еще не характеризуют изменение весового наполнения при наддуве.
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Введем понятие об относительном весовом наполнении GomHt представляющем» 
отношение, выраженное в процентах, веса смеси, фактически поступив­
шей в цилиндры двигателя, к весу смеси, которая могла бы заполнить, 
рабочий объем цилиндров при температуре и давлении о к р у ж а ю щ е й  
с р е д ы .

Согласно определению

Вследствие изотермического сжатия воздуха в нагнетателе + = T Z K p O M e  
того р 0 =  1,0 кг/см2. Окончательно

Зависимость относительного весового наполнения от давления впуска* 
определенная по выражению (8), дана на фиг. 2.

Давления в характерных точках цикла определялись по следующим 
формулам:

давление конца сжатия

Результаты расчетов по указанным выражениям (9), (10) и (11), пред­
ставленные на фиг. 4, свидетельствуют о резком росте давлений цикла 
при наддуве, что обусловлено столь ж е резким увеличением весового на­
полнения при возрастании давления впуска (фиг. 2).

Среднее давление теоретического цикла без учета насосных потерь и 
затраты энергии на привод нагнетателя определяется по выражению:

На прикрытых дросселях для заполнения цилиндра свежей горючей 
смесью должна быть затрачена некоторая работа или часть среднего дав­
ления; при наддуве же работа на перезарядку цилиндров двигателя стано­
вится положительной. Однако при этом на сжатие воздуха в компрессоре

Тогда
G1отн  —

G omn-  р к.г\ѵ. 1 0 0 % . ( 8 )

Д а в л е н и я  ц и к л а

(9)
давление конца сгорания

С

(1 0 )

давление конца расширения

Pz (H )

С р е д н е е  д а в л е н и е  ц и к л а

Pi (1 2 )
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необходима затрата работы или, для единицы объема, затрата среднего  
давления. Сжатие воздуха в компрессоре теоретического двигателя прини­
маем изотермическим, так как в этом случае затрата работы будет наи­меньшей. Г Г  JM ап
Тогда

L komup =  2,303Pen V V  -  I )  Ig  - L =  =  2,303 р еп Vn Ig - £ =
P• /в  кг

компр =  2,303/>вп Ig - R m  iY Y .' (13);
Po KZ

Фнг. 4. Давления цикла в зависимости от давления 
впуска.

Суммарный учет насосной работы двигателя и работы на сжатие воз­
духа в нагнетателе, выраженных через среднее давление, дает результаты 
приведенные в табл. 1. F '

Таблица 1
Суммарный уч ет  насосной работы двигателя и работы  
________на сж ати е в оздуха  в нагнетателе, /сг см2

Давление впуска кг]см2

0 ,6 CO 1,4 1,8 2 ,2

^рнас
^ркомпр
^рсум

— 0 ,4  

- M

0

0

-J 0 ,40 
0 ,47  

—0 ,07

+ 0 ,8 0
1,06

- 0 ,2 6

J  1,20 
1.73

- 0 , 5 4
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Из табл. 1 следует, что затрата среднего давления на сжатие воздуха 
в нагнетателе превосходит прирост среднего давления за счет насосной 
работы при наддуве. Это обстоятельство должно, естественно, привести к 

^некоторому ухудшению экономичности при наддуве.
Среднее индикаторное давление p t теоретического цикла (фиг. 5), под­

считанное по формуле (12) и исправленное с учетом насосной работы дви-

л-г 
іп ен*

Фиг. 5. Среднее индикаторное давление в зависимости 
от давления впуска и степени сжатия.

гателя и затраты работы на сжатие воздуха в нагнетателе, резко возрас­
тает с увеличением давления впуска и значительно меньше—с повыше­
нием степени сжатия.

У д е л ь н ы е  р а с х о д ы  т о п л и в а

Удельные расходы топлива определяются по следующей формуле

P k tIv=  270. IOg
R E kp t(a l0 + 1)

г л е н .

Газовую постоянную для всех качеств смеси принимаем равной 28. 
Подставляя известные величины, получим окончательно

§ ,  =  3 3 ,5 .1 0 3 Pb г /лся.
14, 95а+ 1  p t

( 1 4 )

Удельные расходы топлива, соответствующие исправленному среднему 
индикаторному давлению p t и найденные по выражению (14), приведены 
на фиг. 6. Увеличение удельных расходов топлива при дросселировании



связано с ростом насосных потерь. Некоторое снижение экономичности, 
при наддуве объясняется превышением затраты работы на сжатие воздуха 
над дополнительной работой, получаемой за счет избыточного давления 
всасывания.

Для анализа вопроса о наиболее эффективных путях форсировки, 
двигателя необходимо сравнить результаты повышения степени сжатия и 
давления наддува, имея в виду, что изменение последних должно про­
исходить в сопоставимых, с точки зрения антидетонационной стойкости.

Фиг. 6. Удельный расход топлива в зависимости от давления 
впуска и степени сжатия.

топлива, пределах. Можно предположить, что требования к октановому 
числу топлива в значительной степени определяются состоянием горючей 
смеси в начале сгорания [2]. В связи с этим в нашем случае вполне со­
поставимы режимы работы с наддувом р вп =  1,8 ата,  при степени сжатия 
е =  4.8 и работы без наддува при степени сжатия, повышенной до 7,2. 
И действительно, из табл. 2 следует, что в обеих случаях давления конца 
сжатия практически одинаковы, а температура конца сжатия в первом 
случае (при наддуве) даже ниже, чем во втором.

Данные расчета теоретического двигателя, помещенные в табл. 2, сви­
детельствуют о том, что форсировка двигателя путем наддува значитель­
но эффективнее, чем с помощью повышения степени сжатия. В то время
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как наддув позволяет почти удвоить среднее индикаторное давление, по­
вышение степени сжатия (в сопоставимых пределах) дает прирост сред­
него индикаторного давления только на 20%. Это обстоятельство важно 
потому, что дальнейшее увеличение степени сжатия дает, как известно, 
ещ е меньший прирост среднего индикаторного давления.

Следует отметить, что применение наддува сопряжено со значитель­
ным ростом максимального давления цикла, а также некоторым ухудш е­
нием экономичности даже теоретического цикла.

Таблица 2

Влияние наддува и степени сжатия на параметры  
теоретического цикла

Параметры

цикла

Исходный
режим

р е п = 1.0 ата 
s =  4,8

Сопоставляемые режимы

реп =  1*8 ат а , г =  4,8 реп =  1,0 ата, s =  7,2

абсолютное
значение

в H к исходи, 
режиму

абсолютное
значение

в H к исходи, 
режиму

рс кг I см2 8 ,7 15,6 179 15,2 175
Tc 0K 580 540 93 630 108
Tz 0K 2760 2775 100 2822 102
Pz кг'см2 46,0 89,0 193 76,1 165
Te 0K 1865 1875 100 1723 92
ре KZCM1 6 ,5 12,5 192 6 ,4 98
Pt KZiCM2 13,0 25,2 194 15,6 120
g t  гіл.с.— ч 214,0 216,2 101 179,0 84
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