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îáðàòíîå, òàê êàê ñíèæàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñãîðàíèÿ. Â ðàáîòå [4] ïîâûøåíèå
ÊÏÄ ïðè âïðûñêå âîäû îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé áëàãîäàðÿ îáðàçî-
âàíèþ àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ, ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå
âûñîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [3]. Êðî-
ìå òîãî, íåäîñòàòî÷íî ïîëíî ðàññìîòðåíî âëèÿ-
íèå êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ âîäû è ìåñòî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ðàñïûëèâàþùåé ôîðñóíêè íà êîëè÷åñò-
âåííûé ðåçóëüòàò ïî óëó÷øåíèþ òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.

Ðàáîòû ïî âïðûñêèâàíèþ âîäû â ðàáî÷åå
òåëî àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé áûëè ïðåêðàùåíû
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîÿâèëèñü ìîùíûå ðåàêòèâ-
íûå è ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè. Â àâòîìîáèëüíûõ
äâèãàòåëÿõ ýòà ðàáîòà òîæå áûëà ïðåêðàùåíà âñëåä-
ñòâèå ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ íåéòðàëèçàòîðîâ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Êðîìå ýòîãî, íóæíà áûëà
÷èñòàÿ âîäà, áàê äëÿ õðàíåíèÿ ýòîé âîäû, ÷òî óâå-
ëè÷èâàëî ìàññó òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Âîïðîñ
ïîëó÷åíèÿ âîäû èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîãäà íå
ðàññìàòðèâàëñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ýôôåêòèâíûõ
âëàãîóëîâèòåëåé. Êðîìå ýòîãî, óñëîæíÿëàñü êîí-
ñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ, äîëæíà áûëà ïîÿâèòüñÿ
åùå îäíà ñèñòåìà ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ âîäîé, â
äîïîëíåíèå ê ñèñòåìå ïèòàíèÿ òîïëèâîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà çàïàñû íåôòè ñòàëè
çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ, åå ïîòðåáëåíèå ñòàëî óâå-
ëè÷èâàòüñÿ, à ñòîèìîñòü òîïëèâà ðàñòè, ïðîáëåìà
óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé âíîâü
îáîñòðèëàñü, òåì áîëåå, ÷òî èõ ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ
êîëåáëåòñÿ îêîëî 30 %, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ äîâåäåí äî ñîâåðøåíñòâà.
Ñåé÷àñ, êîãäà èñ÷åðïàíû ïî÷òè âñå êîíñòðóê-
òèâíûå ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ áåíçèíîâûõ
äâèãàòåëåé, èññëåäîâàòåëè âíîâü âåðíóëèñü ê
ïðèìåíåíèþ âîäû äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ÊÏÄ, î ÷åì
ìîæíî ñóäèòü ïî êîëè÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ ïàòåíòîâ
çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò. Ýòî íå òîëüêî âïðûñê âîäû,
íî è ïîëó÷åíèå ïàðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òå-
ïëîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è îõëàæäàþùåé æèä-
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Ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå ïîâû-
øåíèÿ ÊÏÄ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé ïðè ðàñ-
ïûëèâàíèè âîäû âî âïóñêíîì âîçäóõå. Ïðè
èçîõîðíîì ïîäâîäå òåïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ
çà ñ÷åò ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîäû â ïàðî-
îáðàçíîå ñîñòîÿíèå è èíòåíñèôèêàöèÿ ãîðåíèÿ
òîïëèâà â ñòàäèè äîãîðàíèÿ. Îïòèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî âîäû, ðàñïûëèâàåìîé âî âïóñêíîì
âîçäóõå, ñîñòàâëÿåò 0,375–0,75 îò öèêëîâîé
ïîäà÷è òîïëèâà. Äîáàâëåíèå âîäû â ðàáî÷åå
òåëî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñòåïåíü ñæàòèÿ äî 14
ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
äî 1,15. 
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Ðàáîòû ïî âïðûñêó âîäû â ðàáî÷åå òåëî äâè-
ãàòåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì (èñêðîâûì) çàæèãàíèåì
áûëè íà÷àòû â 1940-å ãã. íà ïîðøíåâûõ àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè
è óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè íà ðåæèìàõ ôîðñàæà [1].
Â ýòîò ïåðèîä èññëåäîâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü
ðàáîòû ýòèõ äâèãàòåëåé íà áåíçîâîäíûõ ñìåñÿõ
â êà÷åñòâå òîïëèâà [2]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè
ïðîäîëæåíû è ïîñëå 1950-õ ãã. óæå íà àâòîìîáèëü-
íûõ äâèãàòåëÿõ, êîãäà ñòàëî íåîáõîäèìûì ñíèæàòü
êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè [3]. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâà-
íèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âïðûñê âîäû â ðàáî-
÷åå òåëî è ðàáîòà íà áåíçîâîäíûõ ñìåñÿõ çàìåò-
íî ñíèæàåò äåòîíàöèþ â äâèãàòåëÿõ è òðåáîâàíèÿ
ê îêòàíîâîìó ÷èñëó òîïëèâà, ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ
ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè.

Ñíèæåíèå äåòîíàöèè è òåïëîíàïðÿæåííîñòè
äåòàëåé äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò èç-çà óìåíüøåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ, ÷òî íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé [1, 4]. À âîò ïðè÷èíà óìåíü-
øåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è óâåëè÷åíèÿ
ÊÏÄ, à òàêæå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ äî ñèõ ïîð
â äåòàëÿõ íå ÿñíà. Äîëæíî áûëî áû ïðîèñõîäèòü
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êîñòè, à çàòåì èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïàðà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðàáîòû [5–7].

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà âëèÿíèÿ
âïðûñêà âîäû íà óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé áåíçè-
íîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Ïðè ïîäà÷å â ðàáî÷åå òåëî ðàñïûëåííîé âîäû
ñ îïðåäåëåííûìè ðàçìåðàìè êàïåëü â íà÷àëå
òàêòà ñæàòèÿ âîäà, ÿâëÿþùàÿñÿ òåïëîíîñèòåëåì,
íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ïî÷òè áåç
èñïàðåíèÿ, ÷òî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå
ðàáî÷åãî òåëà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå ðàáîòû ñæàòèÿ. Äàëåå ïðè èçîõîðíîì
ïîäâîäå òåïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó êàïëè âîäû íà-
÷èíàþò áûñòðî èñïàðÿòüñÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â ïàð
(ðàáî÷åå òåëî). Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì
ðàáî÷åãî òåëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîëè÷åñòâî
ñîâåðøàåìîé ðàáîòû ïðè ðàñøèðåíèè. Ýòî íå
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ
è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ñìåñè.

Óâåëè÷åíèå ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ, íåñìîòðÿ
íà ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà,
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ðàáî÷åãî òåëà, íî è âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ åãî
ñîñòàâà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî òåëà çà
ñ÷åò ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîäû â ïàðîîáðàçíîå
ñîñòîÿíèå óâåëè÷èâàåò ðàáîòó öèêëà è ñïîñîáñòâóåò
ýôôåêòèâíîìó äîãîðàíèþ òîïëèâà çà ñ÷åò åå
÷àñòè÷íîé äèññîöèàöèè.

Èçëîæåííàÿ ãèïîòåçà, êàñàþùàÿñÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî öèêëà ñ èçîõîðíûìè ïîäâîäîì è
îòâîäîì òåïëîòû, ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíà êàê
òåîðåòè÷åñêè âûïîëíåííûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ
ýòîãî öèêëà, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà áåíçèíîâîì äâèãàòåëå
ñ ïîäà÷åé âîäû â ðàáî÷åå òåëî. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàñ÷åòîâ êëàññè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òåîðåòè÷åñêîãî öèêëà Ìàçèíãà–Ãðèíåâåöêîãî
áûëà äîïîëíåíà îïûòíûìè êîýôôèöèåíòàìè
äëÿ ðàñ÷åòà äåéñòâèòåëüíûõ öèêëîâ áåíçèíîâûõ
äâèãàòåëåé. Ýòà äîðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà
ïîäòâåðäèòü ïðåäëîæåííóþ ãèïîòåçó è äàëà
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îáëàñòü åå íàó÷íîãî è
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêè êàïëè ðàñïûëåííîé âîäû îïðå-
äåëåííîãî ðàçìåðà ìîãóò îñòàòüñÿ â æèäêîì ñî-
ñòîÿíèè äî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ, íå äî-
ñòèãíóâ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. Îíè ìîãóò èñïà-
ðèòüñÿ ñðàçó èëè â ïðîöåññå ñæàòèÿ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà, òåì-
ïåðàòóðû ðàñïûëåííîé âîäû, ðàçìåðà è ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçîâàâøèõñÿ êàïåëü, êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è è âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ öèêëà. Åñëè
êàïëè èñïàðÿþòñÿ äî êîíöà ñæàòèÿ, òî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ðàáîòà ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà, åñëè îíè ïðè
ñæàòèè íàãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
áåç èñïàðåíèÿ, òî ïðîèçîéäåò ñíèæåíèå ðàáîòû
ñæàòèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ òåîðåòè÷åñêèõ

öèêëîâ ïðèíèìàëîñü, ÷òî êàïëè âîäû ïðè ñæàòèè
íàãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (íàñûùå-
íèÿ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî äàâëåíèþ êîíöà
ñæàòèÿ è òàáëèöàì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàñûùåííîãî ïàðà [8 è 9].

Ñíà÷àëà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåîðåòè-
÷åñêèõ öèêëîâ áåç ïîäà÷è âîäû â ðàáî÷åå òåëî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ pà è òåìïåðàòóðû Òà

â íà÷àëå ñæàòèÿ, à òàêæå ñòåïåíè ñæàòèÿ ε, ÷òî-
áû ïîòîì èõ ìîæíî áûëî ñðàâíèòü ñ ïàðàìåòðà-
ìè è ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîäà÷å
âîäû. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðåçóëüòàòîâ
âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ îò îïóáëèêîâàííûõ [4] â
òîì, ÷òî îíè ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì èçìåíåííûõ
ïîêàçàòåëåé ïîëèòðîïû ñæàòèÿ nc è ðàñøèðåíèÿ
np îò Òà, pà è ε. Çäåñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàòåëåé ðàáî÷èõ öèêëîâ áåç âïðûñêà âîäû íå
ïðèâîäÿòñÿ.

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî öèêëà ñ âïðûñêîì
âîäû áûëè âûïîëíåíû ïðè ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ ε =
= 8, 10, 12 è 14 äëÿ êîëè÷åñòâà âïðûñíóòîé
âîäû (â äîëÿõ îò êîëè÷åñòâà ïîäàííîãî òîïëèâà)
gH2O = 0,0625; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5; 0,75; 1,0 è
1,25 ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
α = 1, êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ ηV = 1 ïðè
òåìïåðàòóðå íà÷àëà ñæàòèÿ Òà = 293 Ê. Áûëî ïðè-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êàïåëü âîäû â êîíöå
ñæàòèÿ tâîä.ê, äîëè òåïëîòû, çàòðà÷åííîé íà íàãðåâ âîäû

υc, ñðåäíåãî èíäèêàòîðîãî äàâëåíèÿ öèêëà pi â çàâèñèìîñòè

îò êîëè÷åñòâà âûïðûñíóòîé âîäû gH2O (Òà = 293 Ê, 

α = 1, ηv = 1): 

1 — ε = 8; 2 — ε =10; 3 — ε =12; 4 — ε =14

tâîä.ê, °Ñ

υc

pi⋅10–5, Ïà

1

19,0

17,0

18,0

16,0

19,5

2

3

4

16,5

17,5

18,5

0,025

0,010

0,015

0,020

230

0,005

190

200

210

220

180
0 0,125 0,5000,3750,250 1,2501,0000,8750,7500,625 gH2O

1

2

3

4

1

2

3
4
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íÿòî, ÷òî ðàçìåðû êàïåëü âîäû ïðè ðàñïû-
ëèâàíèè äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû ê êîíöó
ñæàòèÿ îíè íàãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
tâîä.ê áåç èñïàðåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì âûøå ñòåïåíü ñæà-
òèÿ ε, òåì âûøå òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû tâîä.ê

èç-çà áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ êîíöà ñæàòèÿ pñ,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è âûøå äîëÿ òåïëîòû, çàòðà÷åí-
íîé íà íàãðåâ âîäû ïðè ñæàòèè υc. Ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîé âîäû gH2O òåìïåðàòóðà Òc

è äàâëåíèå pc â êîíöå ñæàòèÿ óìåíüøàþòñÿ ïðè
âñåõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ ε (ðèñ. 2), ïðè ýòîì tâîä.ê ñíè-
æàåòñÿ, à υc óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû
ñæàòèÿ nc äëÿ áîëüøèõ ñòåïåíåé ñæàòèÿ èìååò
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ Òñ. Ñ
óâåëè÷åíèåì gH2O ýòîò ïîêàçàòåëü çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå îòâîäà òåïëà íà íàãðåâ
âîäû è ñíèæåíèÿ Òñ.

Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû ïðè ñæàòèè
qñæ ïîëó÷àþòñÿ áîëüøèìè äëÿ áîëåå âûñîêèõ
ñòåïåíåé ñæàòèÿ ε (ðèñ. 3) èç-çà áîëåå âûñîêèõ
pñ è nñ. Ñ óâåëè÷åíèåì gH2O ýòè ïîòåðè óìåíüøà-
þòñÿ, òàê êàê çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ pc, Òc è nc.

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà Òz äëÿ áî-
ëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé ñæàòèÿ ε èìååò è áîëåå âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 4) áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðå êîíöà ñæàòèÿ Òñ. Ñ óâåëè÷åíèåì êî-

ëè÷åñòâà ïîäàâàåìîé âîäû gH2O ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà öèêëà Òz ïðè α = 1 ñíèæàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî çà ñ÷åò îòâîäà òåïëà ïðè ôàçîâîì ïåðå-
õîäå âîäû â ïàð ïðè V = const, à òàêæå çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êîíöà ñæàòèÿ Òñ. Â òî æå
âðåìÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
âîçðàñòàåò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà íåçà-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ pñ, òåìïåðàòóðû Òñ â êîíöå

ñæàòèÿ è ïîëèòðîïû ñæàòèÿ nñ â çàâèñèìîñòè îò îòíî-

ñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âïðûñíóòîé âîäû gH2O (Òà =

= 293 Ê, α = 1, ηv = 1): 

1 — ε = 8; 2 — ε =10; 3 — ε =12; 4 — ε =14
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äîëåé ïîòåðü òåïëîòû íà ñæàòèå qñæ

è îõëàæäåíèÿ qîõ â çàâèñèìîñòè îò äîëè âïðûñíóòîé âîäû

gH2O (Òà = 293 Ê, α = 1, ηv = 1):

1 — ε = 8; 2 — ε =10; 3 — ε =12; 4 — ε =14
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Tz, äàâ-

ëåíèÿ pz è èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ òåîðåòè÷åñêîãî öèêëà ηi

â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âïðûñíóòîé
âîäû gH2O (Òà = 293 Ê, α = 1, ηv = 1):

1 — ε = 8; 2 — ε =10; 3 — ε =12; 4 — ε =14; I — èçìåíåíèå
ηi ïðè Òz = const; II — èçìåíåíèå pz ïðè Òz = const
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âèñèìî îò êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîé âîäû gH2O èç-
çà áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèé êîíöà ñæàòèÿ pñ.
Ñ óâåëè÷åíèåì gH2O ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèê-
ëà pz íå ñíèæàåòñÿ, à äàæå íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ,
÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî
òåëà â ñâÿçè ñ ïðåâðàùåíèåì âîäû â ïàð ïðè V =
= const. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà
ðàáî÷åãî òåëà è åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîñêîëüêó
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà ïðèâîäèò
ê  óâåëè÷åíèþ òåïëîåìêîñòè è ãàçîâîé ïîñòîÿí-
íîé ñìåñè. Èçìåíåíèå ñîñòàâà ðàáî÷åãî òåëà è
óìåíüøåíèå Òz ñ óâåëè÷åíèåì gH2O ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû êîíöà
ðàñøèðåíèÿ Òb (ðèñ. 5). Ïðè÷åì, ñ ðîñòîì ñòåïåíè
ñæàòèÿ ε òåìïåðàòóðà êîíöà ðàñøèðåíèÿ Tb ñíè-
æàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
ïîëèòðîïû ðàñøèðåíèÿ np ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
gH2O âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è
ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà, ïðè÷åì áîëåå âûñîêîé
ñòåïåíè ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ
np. Äàâëåíèå êîíöà ðàñøèðåíèÿ pb çàâèñèò îò pz,
np è ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Äëÿ
áîëåå âûñîêèõ ε çíà÷åíèå pb ïîëó÷àåòñÿ íàèìåíü-
øèì èç-çà âîçðàñòàíèÿ ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ
ðàáî÷åãî òåëà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ gH2O äàâëåíèå
êîíöà ðàñøèðåíèÿ ñíèæàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî, â
îñíîâíîì, áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ np.

Òàêæå áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ηi è pi òåî-
ðåòè÷åñêèõ öèêëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
ïîäàâàåìîé âîäû Òâîä. Âûÿñíèëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå
Òâîä óìåíüøàåò äîëþ îòâîäèìîé òåïëîòû υc ïðè
ñæàòèè, òàê êàê êàïëè äîëæíû íàãðåâàòüñÿ òîëü-
êî äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî òåëà ïðîèçîéäåò
óæå â ïðîöåññå ñæàòèÿ, ÷òî ïîâëèÿåò íà ïîâû-
øåíèå qcæ. Óìåíüøåíèå υc ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
äîëè ïîòåðü òåïëîòû íà ñæàòèå qcæ, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ ηi è ñðåäíåãî èí-
äèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ pi òåîðåòè÷åñêîãî ðàáî÷åãî
öèêëà. Åñëè òåìïåðàòóðà ïîäàâàåìîé âîäû Òâîä

îêàæåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ñæàòèÿ Òñæ,
òî ìîæåò íå ïðîèçîéòè îõëàæäåíèå ðàáî÷åãî
òåëà â ïðîöåññå ñæàòèÿ, òîãäà qñæ íå èçìåíèòñÿ,
à ηi è pi èçìåíÿòñÿ íà ìåíüøóþ âåëè÷èíó.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òåî-
ðåòè÷åñêèõ öèêëîâ ñ èçîõîðíûìè ïîäâîäîì è îò-
âîäîì òåïëîòû ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
âîäû, âïðûñíóòîé â ðàáî÷åå òåëî â íà÷àëå òàêòà
ñæàòèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ηi è ñðåäíåå äàâ-
ëåíèå pi. Âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà âîäû çàâèñèò îò ñòåïåíè ñæàòèÿ.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ pb, òåìïåðàòóðû Òb â êîíöå

ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû np â çàâèñèìîñòè

îò îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âïðûñíóòîé âîäû gH2O

ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ (Òà = 293 Ê, α=1, ηv=1): 

1 — ε = 8; 2 — ε =10; 3 — ε =12; 4 — ε =14
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ge, èíäèêàòîðíîãî ηi ÊÏÄ, ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî

äàâëåíèÿ pe â çàâèñèìîñòè îò äîëè âïðûñíóòîé âîäû gH2O,

ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà âîçäóõà α:

1 — α = 0,93; 2 — α =1,0; 3 — α =1,08; � — òî÷êè ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3], ⎯⎯ — ðàñ÷åòíûå êðèâûå
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Äëÿ áîëüøèõ ñòåïåíåé ñæàòèÿ îíî ðàñïîëàãàåòñÿ
áëèæå ê 0,375, à äëÿ ìåíüøèõ ñòåïåíåé áëèæå
ê 0,5. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåä-
ïîëîæåíèé ãèïîòåçû è àäåêâàòíîñòè äîðàáîòàííîé
ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå íà äâèãàòåëå ÌÇÌÀ-407 ïðè
ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ âïðûñíóòîé âîäû è ðàç-
ëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà âîçäóõà α [3].
Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âïðûñíóòîé âîäû
gH2O â ãîðþ÷óþ ñìåñü çíà÷åíèå óäåëüíîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà gå óìåíüøàþòñÿ, à âåëè-
÷èíû èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ηi ïîâûøàþòñÿ ïðè
âñåõ çíà÷åíèÿõ α = 0,93; 1,0; 1,08. Ïðè gH2O > 0,75
gå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü, à ηi ñîîòâåòñòâåííî óáû-
âàòü. Õàðàêòåð èçìåíåíèé êðèâûõ qå, ηi, = f(gH2O),
â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð Òz è äàâëåíèé pz ãàçîâ, äàâëåíèÿìè
ãîðþ÷åé ñìåñè â êîíöå ñæàòèÿ pc, êîýôôèöèåí-
òàìè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû υz â ÂÌÒ, à òàêæå
âåëè÷èíàìè ïîêàçàòåëåé ïîëèòðîï ñæàòèÿ nc è
ðàñøèðåíèÿ np. Íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå ïðîöåññà ñãîðaíèÿ íà ïðîäóâêó è íàïîë-
íåíèå öèëèíäðîâ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êðèâûõ qå,
ηi, = f(gH2O) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êðèâûìè èçìå-

íåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ÊÏÄ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà ñ èçîõîðíûìè ïîäâîäîì è îòâîäîì òåïëîòû.
Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ âïðûñíóòîé âîäû (gH2O = 0,375–0,5) äëÿ
òåîðåòè÷åñêîãî öèêëà è gH2O = 0,5–0,75 äëÿ äåé-
ñòâèòåëüíîãî öèêëà. Ïðè äîñòàòî÷íî ïîëîãîì õà-
ðàêòåðå èçìåíåíèÿ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ òàêîå ðàñ-
õîæäåíèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì êàê òî÷íîñòè
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è ðàñ÷åòîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äåìîí-
ñòðèðóþò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ðåàëüíûõ
öèêëîâ íå òîëüêî èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ñîâåðøàåìîé ðàáîòû â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ âîäû
â ðàáî÷óþ ñìåñü ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ, íî è çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ è óâåëè÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äî α = 1,15, áåç óâå-
ëè÷åíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà òîïëèâà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
ïîäàíû øåñòü çàÿâîê íà ïðåäïîëàãàåìûå èçîáðå-
òåíèÿ. Èç íèõ äâå çàÿâêè ìåæäóíàðîäíûå (ÐÑÒ)
è ÷åòûðå íàöèîíàëüíûå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
(RU). Ïî ìåæäóíàðîäíûì çàÿâêàì è ïî îäíîé
íàöèîíàëüíîé ïîëó÷åíû ýêñïåðòíûå çàêëþ÷åíèÿ
î òîì, ÷òî èçîáðåòåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèÿì
íîâèçíû, èçîáðåòàòåëüñêîãî óðîâíÿ è ïðîìûø-
ëåííîé ïðèìåíèìîñòè. 
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