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ñîäåðæàò òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è àíàëèçà ïðîòåêàíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðåäåëîâ èõ ñî-
âåðøåíñòâà. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîâåð-
øåíñòâà ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ è ðàçðàáîòêà íà-
ïðàâëåíèé äëÿ åãî ðåàëèçàöèè. Íàó÷íîé áàçîé
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ïðåäåëüíî
ýôôåêòèâíîé (ÏÝÒ) è ðåàëüíî äîñòèæèìîé
òåõíîëîãèé òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ (ÐÄÒ). 

Ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãîðåñóðñîâ (òîïëèâà) â äâèãàòåëÿõ ìîæåò
áûòü îïèñàíà èäåàëüíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
ñîîòíîøåíèÿìè ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è è ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýíåðãèè [1, 2]. Ðåàëüíî äîñòèæèìàÿ òåõ-
íîëîãèÿ òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ ìîæåò áûòü
îöåíåíà ðåàëüíî ïîëó÷àåìûì êîýôôèöèåíòîì
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) äâèãàòåëÿ. Ñâÿçü
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÊÏÄ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

ãäå ηi, ηi
ïýò,ηi

ðäò — èíäèêàòîðíûå (âíóòðåííèå) ÊÏÄ

ðåàëüíûõ öèêëîâ; ηt, ηt
ïýò,ηt

ðäò — òåðìè÷åñêèå (òåî-

ðåòè÷åñêèå) ÊÏÄ èäåàëüíûõ öèêëîâ; ηîi, ηîi
ïýò,

ηîi
ðäò — îòíîñèòåëüíûå èíäèêàòîðíûå (îòíîñè-

òåëüíûå âíóòðåííèå) ÊÏÄ, ó÷èòûâàþùèå îòëè÷èå
ïðîòåêàíèÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ îò èäåàëüíûõ. 

Âñå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ óêàçàííûõ ðåàëü-
íûõ öèêëîâ ñ òîé èëè èíîé ïîëíîòîé óêëàäû-
âàþòñÿ âî âíóòðåííèé îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ, à
ïîòåðÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñëåäñòâèå íåîáðà-
òèìîñòè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ îöåíèâàåòñÿ ýíòðî-
ïèéíûì èëè ýêñåðãåòè÷åñêèì ìåòîäàìè. Èìåííî
òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ è âûçûâàåò ïîÿâ-

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ,
êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â ÄÂÑ. Ðàçâèòèå
òåîðèè ÄÂÑ è ìíîãîîáðàçèå íîâûõ êîíñòðóêöèé
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå ÷åòêîãî îïðå-
äåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîíÿòèé è îñîáåí-
íîñòåé îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè â êîíêðåòíûõ óñòðîéñòâàõ. 

Ïðèîðèòåò ïðàêòèêè ïåðåä òåîðèåé èíîãäà íå
ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ïî÷åìó ãëóáîêî ðàçðàáàòûâàÿ
óçêèé âîïðîñ, ïîëó÷àþò ðåçóëüòàò, îêàçûâàþùèé-
ñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà. Â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
ïðèîðèòåò òåîðèè íåñîìíåíåí, íàïðèìåð, èäåàëü-
íûé öèêë Êàðíî îñòàåòñÿ ïðåäåëüíî ýôôåêòèâ-
íûì, íî òåõíè÷åñêè íåîñóùåñòâèì.

Ñðåäè ìíîæåñòâà ðåàëüíûõ öèêëîâ èäåàëüíûõ
íåìíîãî. Èõ êîìáèíàöèè â áèíàðíûå öèêëû
äàþò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü àíàëèç òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïðåäåëîâ ðåàëüíûõ äîñòèæåíèé. Îäíèìè èç
òàêèõ èäåàëüíûõ öèêëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëàãàåìûé
ãèïîòåòè÷åñêèé öèêë ÄÂÑ ñ èçîòåðìè÷åñêèì
îõëàæäåíèåì è èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèì ïîä-
âîäîì òåïëîòû ïðè ïðîäîëæåííîì ðàñøèðåíèè
äî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â óòèëèçàöèîííîé
ãàçîâîé òóðáèíå. 

Â îòå÷åñòâåííîé ó÷åáíîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
ëèòåðàòóðå äàþòñÿ ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ òåîðèè
è ïðàêòèêè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, îäíàêî íàó÷íûå
ñòàòüè ïîñëåäíåãî ïåðèîäà, êàê ïðàâèëî, íå

Â êà÷åñòâå ãèïîòåçû ïðåäëàãàåòñÿ òåîðå-
òè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðåäåëîâ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ÊÏÄ èäåàëüíîãî  öèêëà òåïëîâîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ïðåäëîæåí ãèïîòåòè÷åñêèé öèêë ÄÂÑ
ñ èçîòåðìè÷åñêèì îõëàæäåíèåì è èçîáàðíî-
èçîòåðìè÷åñêèì ïîäâîäîì òåïëîòû ïðè ïðîäîë-
æåííîì ðàñøèðåíèè äî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
â óòèëèçàöèîííîé ãàçîâîé òóðáèíå. Ðàáîòà
ïðåäëàãàåìîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî öèêëà â 1,5–2 ðà-
çà âûøå èçâåñòíûõ öèêëîâ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé.
Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäëîæåííîãî öèêëà âîçìîæíî êàê çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ, òàê è çà ñ÷åò
êîãåíåðàöèè è òðèãåíåðàöèè.
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ëåíèå ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ÷òî çà÷àñòóþ
ïðèâîäèò ê ïóòàíèöå è ïîäìåíå ïîíÿòèé.
Íàïðèìåð, öèêë Ìèëëåðà, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ [8, 9], âðÿä ëè ñòîèò ðàññìàòðèâàòü
êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé öèêë, à ñêîðåå êàê
ðàçíîâèäíîñòü óæå ñóùåñòâóþùèõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ. Çäåñü ñëåäóåò
óòî÷íèòü, ÷òî öèêë Ìèëëåðà íå ÿâëÿåòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèì (îáðàòèìûì) öèêëîì,
ïîñêîëüêó îïèñûâàåò ñïîñîá îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé
ðàáî÷èé öèêë. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå
çàïàäíûìè àâòîðàìè òàêèõ òåðìèíîâ,
êàê öèêë Îòòî–Ìèëëåðà è öèêë Äè-
çåëÿ–Ìèëëåðà ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ðàáî÷èõ
öèêëîâ, íî íå äëÿ îáðàòèìûõ òåîðåòè÷åñêèõ
öèêëîâ.

Àâòîðàì íåîäíîêðàòíî ïðèõîäèëîñü ðàññìàò-
ðèâàòü ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðûå îêàçûâàëèñü, â
êîíå÷íîì èòîãå, ïðåäëîæåíèåì Âå÷íîãî äâèãàòåëÿ
âòîðîãî ðîäà èñêðåííå çàáëóæäàâøèõñÿ ëþäåé.
Ñâåæèì ïðèìåðîì ñëóæèò ñòàòüÿ [14] â Ìåæäó-
íàðîäíîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì æóðíàëå, âêëþ-
÷åííîì â ïåðå÷åíü ÂÀÊ, ãäå èç-çà íåòî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì
öèêëàì è îöåíêå èõ ýôôåêòèâíîñòè îòíîñÿò
«ïðîìåæóòî÷íûå öèêëû» è «àêóñòè÷åñêèé ýôôåêò».
Ôîðìóëèðóåòñÿ òåçèñ «… èäåàëüíûå öèêëû Ñòèð-
ëèíãà è Ýðèêñîíà ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëåå ïðîñòîé
ðåàëèçàöèè èìååò òàêîé æå ÊÏÄ, êàê è ó èäåàëü-
íîãî öèêëà Êàðíî: ηÊàðíî = ηÑòèðëèíãà = ηÝðèêñîíà = 1…».

Ýòà ôîðìóëà ïðèðàâíèâàåò íàçâàííûå öèêëû
äâèãàòåëåé ê Âå÷íîìó äâèãàòåëþ âòîðîãî ðîäà.
È åñëè ýòî íå ýëåìåíòàðíàÿ îïå÷àòêà, òî ãðóáàÿ
îøèáêà îòðèöàíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî íà÷àëà
òåðìîäèíàìèêè.

Îáùåïðèíÿòûõ îáðàòèìûõ òåîðåòè÷åñêèõ
öèêëîâ íåìíîãî. Ýòî öèêëû: Êàðíî, èäåàëüíûå
öèêëû ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé — Ñòèðëèíãà, Îòòî,
Äèçåëÿ,  Òðèíêëåðà–Ñàáàòý, ãàçîòóðáèííûõ óñ-
òàíîâîê ñ èçîáàðíûì è èçîõîðíûì ïîäâîäîì òå-
ïëîòû, à òàêæå öèêë ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
Ðåíêèíà è èõ êîìáèíàöèè â áèíàðíûõ óñòàíîâêàõ.
Âñå èíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå öèêëû ìîãóò áûòü
ñîñòàâëåíû èç êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ ðàâíî-
âåñíûõ ïðîöåññîâ. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîìáèíè-
ðîâàííûé öèêë òóðáîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ðàáî÷óþ è òåïëîâóþ äèà-
ãðàììû ðèñ. 1.

Öèêë äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåí ïðîöåññàìè ñ

õàðàêòåðíûìè òî÷êàìè 1-2-3*-3-4v, à öèêë ãà-
çîòóðáèííîé óñòàíîâêè ñ èçîõîðíûì ïîäâîäîì
òåïëîòû — ïðîöåññàìè ñ òî÷êàìè 0-1-4v-4p.
Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñîâåðøåíñòâà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ â òîì æå èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåí öèêëîì Êàðíî —
(0-2k-3-4k). Îäíàêî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî
è ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèé â öèêëå Êàðíî îêà-
çûâàåòñÿ î÷åíü áîëüøèì. Òàê, íàïðèìåð, â àäèà-
áàòíûõ ïðîöåññàõ ñæàòèÿ 0-2k è ðàñøèðåíèÿ
3-4k ïîëó÷àåì:

Ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà 2000 °Ñ
è ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè ñãîðàíèÿ 15 ÌÏà
ïðè ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðàõ äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ýòî îòíîøåíèå

ñîñòàâèò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 104, ïðè÷åì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ p4ê òðåáóåòñÿ âàêóóì, ñëåäîâàòåëüíî,
ðåàëèçîâàòü öèêë Êàðíî ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî è
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Ýòîò öèêë îñ-
òàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïðåäåëîì ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà èäåàëüíûõ öèêëîâ â çàäàí-
íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, à åãî ÊÏÄ — òåîðå-
òè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ. 

Îñóùåñòâëÿÿ ðåàëüíûå öèêëû, ñëåäóåò âñåãäà
ñòðåìèòüñÿ ïðèáëèçèòü äåéñòâèòåëüíûå ïðîöåññû
ñæàòèÿ  è ðàñøèðåíèÿ ê èçîòåðìè÷åñêèì. Â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ òàêîå ïðèáëèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèåì ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ âîçäóõà
ñ ïðîìåæóòî÷íûì åãî îõëàæäåíèåì è ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçà ñ ïðîìåæóòî÷íûì
ïîäâîäîì òåïëîòû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ [4–6] ïîâûñèòü
òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà ìîæíî íå òîëüêî ïî-
âûøàÿ ïðåäåëû òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, íî è çà
ñ÷åò îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà â ïðîöåññå
ñæàòèÿ è äîïîëíèòåëüíîãî ïîäâîäà òåïëîòû â ïðî-
öåññå ðàñøèðåíèÿ[5]. Îäíàêî íàèáîëüøèé ýô-
ôåêò äàåò êîìáèíèðîâàíèå öèêëîâ, íàäñòðîéêà
îäíîãî öèêëà íàä äðóãèì, ïîçâîëÿþùèì èñïîëü-
çîâàòü òåïëîòó, îòâîäèìóþ îò âåðõíåãî öèêëà â
íèæíèé, êîãäà íèæíèé öèêë ïî îòíîøåíèþ ê
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âåðõíåìó ñòàíîâèòñÿ óòèëèçàöèîí-
íûì, à âåñü êîìáèíèðîâàííûé
öèêë ñòàíîâèòñÿ áèíàðíûì.

Ðàññìîòðèì áèíàðíûé èäåàëü-
íûé öèêë ÄÂÑ ñ óòèëèçàöèîííîé
ãàçîâîé òóðáèíîé ñ ó÷åòîì ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî ïîäâîäà òå-
ïëîòû â öèëèíäðå.

Ðåàëüíî äîñòèæèìûå ïîêàçàòåëè
òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóåò îï-
ðåäåëÿòü íå òîëüêî â äèàïàçîíå
ïðåäåëüíî äîñòèæèìûõ òåìïåðàòóð,
íî è â äèàïàçîíå ïðåäåëüíî äîñòè-
æèìûõ äàâëåíèé.

Ïîïûòàåìñÿ îáîñíîâàòü òåîðå-
òè÷åñêèå ïðåäåëû ðåàëüíî äîñòè-
æèìûõ òåõíîëîãèé òîïëèâîèñïîëü-
çîâàíèÿ â áèíàðíîì öèêëå òóðáî-
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, ñîñòàâèâ
åãî èäåàëüíûé öèêë èç ðàâíîâåñíûõ (îáðàòèìûõ)
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùå-
íèÿìè ìîæíî îñóùåñòâèòü â ðåàëüíûõ öèêëàõ.

Çàäàäèìñÿ íåêîòîðûìè ïðåäåëüíûìè ïàðàìåò-
ðàìè:

Tmin, pmin — ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû;
Tmax, pmax — àáñîëþòíûå ìàêñèìàëüíûå òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèå öèêëà;

Tmax
ÃÒÓ — ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó-

ðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ÄÂÑ ñ ãàçîòóðáèííûì
íàääóâîì;

pmax
ÃÒÓ — ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé òåìïåðàòóðå

äàâëåíèå íàääóâà. 
Ïðåäëàãàåìûé èäåàëüíûé ãèïîòåòè÷åñêèé

öèêë ïðåäñòàâèì â êîîðäèíàòàõ p–v è T–s íà
ðèñ. 2.

Öèêë ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:
(à–1–b) — èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ

íàäóâî÷íîãî âîçäóõà (ðàáî÷åãî òåëà);
(b–2ðt) — àäèàáàòíîå ñæàòèå â öèëèíäðå äî

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ â ÄÂÑ;
(2pt–3) — èçîáàðíûé ïîäâîä òåïëîòû äî Tmax;
(3–5) — èçîòåðìè÷åñêèé ïîäâîä òåïëîòû ïðè

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå
ãàçà Tmax â ïîðøíåâîé ÷àñòè ÄÂÑ;

(5–6) — àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî
òåëà â ïîðøíåâîé ÷àñòè ÄÂÑ äî òåìïåðàòóðû,
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé â ãàçîòóðáèííîé óñ-

òàíîâêå, Tmax
ÃÒÓ;

(6–ñ) — ïðîäîëæåííîå àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå
â ãàçîòóðáèííîé ÷àñòè (â óòèëèçàöèîííîé ãàçîâîé
òóðáèíå) äî ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (äàâëåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû);

(ñ–1) — èçîáàðíûé îòâîä òåïëîòû ïðè ìè-
íèìàëüíîì äàâëåíèè.

Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî èäåàëüíîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî
îáðàòèìîãî öèêëà (ñ èçîáàðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì

ïîäâîäîì òåïëîòû) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñî-
îòíîøåíèÿ:

— ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî
ñæàòèÿ (â êîìïðåññîðå íàääóâà)

— ñòåïåíü îêîí÷àòåëüíîãî ñæàòèÿ (â öèëèíäðå
ÄÂÑ)

— ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî (èçîáàðíîãî)
ðàñøèðåíèÿ 

— ñòåïåíü ïðîìåæóòî÷íîãî (èçîòåðìè÷åñêîãî)
ðàñøèðåíèÿ (â öèëèíäðå ÄÂÑ)

— ñòåïåíü îêîí÷àòåëüíîãî (àäèàáàòíîãî)
ðàñøèðåíèÿ (â öèëèíäðå ÄÂÑ)

— ñòåïåíü ïðîäîëæåííîãî (àäèàáàòíîãî)
ðàñøèðåíèÿ â òóðáèíå áèíàðíîãî öèêëà
(óòèëèçàöèîííîé ãàçîâîé òóðáèíå — ÓÃÒ)

Ðèñ. 2. Èäåàëüíûé ãèïîòåòè÷åñêèé öèêë òóðáîïîðøíåâîãî ÄÂÑ 
ñ èçîòåðìè÷åñêèì îõëàæäåíèåì, äîïîëíèòåëüíûì èçîòåðìè÷åñêèì 

ïîäâîäîì òåïëîòû è ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì
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Ìåæäó ñòåïåíÿìè ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ ñó-
ùåñòâóåò ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

Â ýòîò ãèïîòåòè÷åñêèé öèêë âïèñûâàþòñÿ
âñå èäåàëüíûå öèêëû ÄÂÑ ñ ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîòû.

Èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû òåðìîäè-
íàìèêè, ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ òåðìè÷åñêîãî
ÊÏÄ ðåàëüíî äîñòèæèìûõ òåõíîëîãèé ãèïî-

òåòè÷åñêîãî öèêëà ηt
ÐÄÒ ÷åðåç óêàçàííûå ñòåïåíè

ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èäåàëüíûõ öèê-
ëîâ — òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ è ðàáîòû — èñïîëüçóåì
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èäåàëüíûõ
ïðîöåññîâ, ñ÷èòàÿ ðàáî÷èì òåëîì âîçäóõ, ñp =
= 1,00 êÄæ/(êã·Ê), ñv = 0,72 êÄæ/(êã·Ê), R =
= 0,287 êÄæ/(êã·Ê), ïîêàçàòåëü àäèàáàòû k = 1,4,
íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû: Tmin = 300 K, pmin =
0,1 ÌÏà, à ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ

ïåðåä óòèëèçàöèîííîé òóðáèíîé Tmin
ÃÒÓ Ê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïóáëèêîâàííûìè â 2011 ã.
ðåçóëüòàòàìè åâðîïåéñêîé ïðîãðàììû «Ãåðêóëåñ»
[13] ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû öèêëà ñîâðåìåííîãî
ñóäîâîãî äèçåëÿ äîñòèãëè âåëè÷èí ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ pmax = 30 ÌÏà è ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû Òmax = 2273 Ê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ è
ðàáîòû öèêëà ïðè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ öèêëîâ Îòòî è Äèçåëÿ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3–6.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü ñëåäóþùåå.

Åñëè ñ óâåëè÷åíèåì Òmax òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ
â öèêëàõ Îòòî è Äèçåëÿ ñ ðàçíûìè òåìïàìè
ñíèæàþòñÿ, ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèå ïðîäîëæåííîãî
ðàñøèðåíèÿ â ÓÒÃ òîðìîçèò òåìï ïàäåíèÿ ÊÏÄ,
òî äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî öèêëà òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ
ðàñòåò.

Îäíîâðåìåííî âî âñåõ ýòèõ öèêëàõ èçìåíÿåòñÿ
âåëè÷èíà ðàáîòû, êîòîðàÿ äëÿ öèêëîâ Îòòî è
Äèçåëÿ óìåíüøàåòñÿ (ïðè Òmax = const) ïðè âîç-
ðàñòàíèè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ, à äëÿ ãèïî-
òåòè÷åñêîãî öèêëà, íàîáîðîò, ðàáîòà âîçðàñòàåò
ñ âîçðàñòàíèåì pmax.

Äèíàìèêà óâåëè÷åíèÿ ðàáîòû ãèïîòåòè÷åñêîãî
öèêëà ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî îïåðåæàåò
âîçðàñòàíèå ðàáîòû â öèêëàõ Îòòî è Äèçåëÿ.

Ðåàëüíûå ïðîöåññû ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëü-
íûìè âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîòåðåé ýôôåê-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåðìè÷åñêèõ ÊÏÄ è ðàáîòû
öèêëà Îòòî îò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà 

ïðè pmax = 30 ÌÏà

.àäàä
pt

t
pt

p
ptpt

t
pt ρρρ=εε (9)

.

ln
1

)1()(

ln
1

)1(
1

1àä

òóðá

ÐÄÒ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ρ−+−ρε

ε−+−ρ
−=η

− t
pt

p
pt

k
pt

t
ptpt

t

k

k
k

k

(10)

òèâíîñòè. Íàèáîëüøàÿ èç íèõ — ïîòåðÿ ýê-
ñåðãèè îò íåîáðàòèìîñòè ðåàëüíîãî ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà — ìîæåò íåñêîëüêî ñíèæàòüñÿ
ïðè ïîâûøåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
ãîðåíèÿ, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà ðîñò äðóãîãî
ïîêàçàòåëÿ — îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà.

Ïðîöåññû ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ïðîÿâëåíèåì òðåíèÿ, òåïëîîáìåíà â
ðåàëüíûõ íåîáðàòèìûõ àäèàáàòíûõ ïðîöåññàõ
è ïðî÷èìè ôàêòîðàìè.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [12] ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ äèçåëåé ðåäêî ïðåâûøàåò ηîi = 0,85. È åñ-

ëè ηt
ÐÄÒ = 0,73÷0,80, à çíà÷åíèå èíäèêàòîðíîãî

ÊÏÄ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ηi = ηt
ÐÄÒ = ηîi =

= (0,73÷0,80)⋅0,85 = 0,65÷0,68, òî ïðåäåëû ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åãî èí-
äèêàòîðíîãî è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ íåâåëèêè.
Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷íûõ öèêëîâ ïðè
pmax = const (ðèñ. 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåðìè÷åñêèõ ÊÏÄ è ðàáîòû
öèêëà Äèçåëÿ îò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà

ïðè pmax = 30 ÌÏà
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ÊÏÄ ðåàëüíî äîñòèæèìûõ òåõíîëîãèé  êàê ïðè
èçìåíåíèè Òmax äëÿ îäíîãî öèêëà, òàê è äëÿ
âñåõ ñîïîñòàâëÿåìûõ öèêëîâ ìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî (~ íà 3–5 %), îäíàêî ðàáîòà ãèïî-
òåòè÷åñêîãî öèêëà â 1,5–2 ðàçà ïðåâûøàåò ðàáîòó
èíûõ öèêëîâ. Ïîêàçàòåëè öèêëà Òðèíêëå-
ðà–Ñàáàòý íàõîäÿòñÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè öèêëîâ
Îòòî è Äèçåëÿ è íå ìîãóò èçìåíèòü îêîí÷àòåëüíûõ
âûâîäîâ.

Òðåáîâàíèÿ ê òåïëîâîìó äâèãàòåëþ ðàçíî-
îáðàçíû è ïîä÷àñ ïðîòèâîðå÷èâû. Àíàëèç èäå-
àëüíûõ öèêëîâ, èõ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîçâîëÿåò óêàçàòü íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé â öåëîì.

Ïîïûòêîé ãàðìîíèçàöèè ïðîòèâîðå÷èâûõ
òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèé öèêë, â
êîòîðîì ìîæíî ïîïûòàòüñÿ çà ñ÷åò èçîòåðìè÷å-
ñêîãî îõëàæäåíèÿ  íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ñíèçèòü
Òmax (è òåì ñàìûì óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå îê-
ñèäîâ àçîòà) ñ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì òåð-

ìè÷åñêîãî ÊÏÄ, à ìàññîâî-ãàáàðèòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ñ êîíêðåòíîé ìîùíîñòüþ
óìåíüøèòü çà ñ÷åò èçîáàðíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà
è äîïîëíèòåëüíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ïîäâîäà
òåïëîòû è ïðîäîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ â óòè-
ëèçàöèîííîé ãàçîâîé òóðáèíå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ åãî ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ
óñòàíîâëåíû, íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèé — èçâåñòíû.
Ïðåäëîæåííûé ãèïîòåòè÷åñêèé öèêë ÄÂÑ ñ èçî-
òåðìè÷åñêèì îõëàæäåíèåì è èçîáàðíî-èçîòåð-
ìè÷åñêèì ïîäâîäîì òåïëîòû ïðè ïðîäîëæåííîì
ðàñøèðåíèè äî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â óòè-
ëèçàöèîííîé ãàçîâîé òóðáèíå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà [13]. Óêàçàííûé
ãèïîòåòè÷åñêèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë â ñî-
âîêóïíîñòè ñ èíòåëëåêòóàëüíîé (êîìïüþòåðíîé)
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ÄÂÑ.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ ÄÂÑ ñëåäóåò òàêæå ïðî-
äîëæàòü çà ñ÷åò ïðîöåññîâ êîãåíåðàöèè è òðèãå-
íåðàöèè, ïîâûøàÿ ýíåðãåòè÷åñêèé (ýêîíîìè-
÷åñêèé) ÊÏÄ äâèãàòåëÿ (íàçûâàåìûé èíîãäà
ÊÏÄ òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ), ñ÷èòàÿ ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ íå òîëüêî ïðîèç-
âîäñòâî ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, íî è òåïëîòû è
«õîëîäà» çà ñ÷åò ãëóáîêîé óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (òåïëîòû îòõîäÿùèõ
ãàçîâ, ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ïðî÷.).

Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèé (ýêîíîìè÷åñêèé)
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îïðåäåëèòñÿ êàê

ãäå ηìåõ — ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ; ηÂÝÐ —
ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ äâèãàòåëÿ.

ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ñîîòíîøåíèé
òåïëîâîãî áàëàíñà äâèãàòåëÿ êàê

ãäå Qãàç, Qîõë — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, óõîäÿùåé ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è îõëàæäàþùåé âîäîé,
êÄæ/êã; Â÷ — ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà, êã/÷;

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåðìè÷åñêèõ ÊÏÄ è ðàáîòû
ãèïîòåòè÷åñêîãî öèêëà îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

òåìïåðàòóðû è äàâëåíèé

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé òåðìè÷åñêèõ ÊÏÄ 
è ðàáîòû îòäåëüíûõ öèêëîâ ïðè pmax = 30 ÌÏà

,ÂÝÐìåõ ∑ η+ηη=η
iiý (11)

pmax = 15 ÌÏà pmax = 30 ÌÏà 
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Qð
í ðàáî÷àÿ íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà,

êÄæ/êã; ξãàç, ξîõë — êîýôôèöèåíòû âîçìîæíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÐ.

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ
(äîëè òåïëîòû, óíîñèìîé ñ îòðàáîòàâøèìè ãà-
çàìè è îõëàæäàþùèìè æèäêîñòÿìè) êîëè-
÷åñòâåííî ñîèçìåðèìû ñ ïîëåçíî èñïîëüçîâàííîé
ýíåðãèåé â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÂÝÐ ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå çà-
ìåòíûé ðåçóëüòàò, ÷åì ïðè ðåàëèçàöèè êàêîãî-
ëèáî îòäåëüíîãî ïðîöåññà â ðåàëüíîì öèêëå
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïîêàçûâàåò  âîç-
ìîæíîñòü áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåð-
âè÷íîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè — òîïëèâà, íî äëÿ
åãî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.

Âûâîäû
Ñëåäîâàíèå ÷åòêîìó ðàçäåëåíèþ öèêëîâ íà

èäåàëüíûå (îáðàòèìûå) è ðåàëüíûå (íåîáðàòèìûå)
îáåñïå÷èâàåò óñòðàíåíèå íåòî÷íîñòåé â îïðåäå-
ëåíèÿõ è òåðìèíîëîãèè, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü
ïîÿâëåíèå ïðåäëîæåíèé, â êîíå÷íîì èòîãå ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ âå÷íûå äâèãàòåëè âòîðîãî ðîäà.

Ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâîèñïîëüçîâà-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
ïîêàçàòåëåì ÊÏÄ èäåàëüíîãî öèêëà Êàðíî, îñó-
ùåñòâèòü êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè î÷åíü ñëîæíî è
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, à òåîðåòè÷åñêèé
ïðåäåë ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåàëüíî
ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â äèàïàçîíå íå òîëüêî ðåàëüíî
äîñòèæèìûõ òåìïåðàòóð, íî è ðåàëüíî äîñòèæèìûõ
äàâëåíèé.

Ïðåäëîæåí  ãèïîòåòè÷åñêèé öèêë ÄÂÑ ñ èçî-
òåðìè÷åñêèì îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà,
èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèì ïîäâîäîì òåïëîòû
ïðè ïðîäîëæåííîì ðàñøèðåíèè ðàáî÷åãî òåëà äî
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â óòèëèçàöèîííîé òóð-
áèíå. Àíàëèç ôîðìóëû òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ òàêîãî
èäåàëüíîãî öèêëà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
òåîðåòè÷åñêèå ïðåäåëû ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå
êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå îïðåäåëåííûõ
ôàêòîðîâ íà ÊÏÄ.

Ðàáîòà ïðåäëàãàåìîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî öèêëà
â 1,5–2 ðàçà âûøå èçâåñòíûõ öèêëîâ òåïëîâûõ
äâèãàòåëåé, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü óäåëüíûå
ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþ-
ùåãî ïî ïðåäëàãàåìîìó öèêëó.

Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ öèêëà ñ «íèçêîòåìïåðàòóðíûì» ðàáî÷èì
ïðîöåññîì, öåëü êîòîðîãî — ñíèæåíèå âûáðîñîâ
îêñèäîâ àçîòà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ. 

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
âîçìîæíî êàê çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ ÄÂÑ, òàê è ïóòåì êîãåíåðàöèè è òðèãåíå-
ðàöèè.
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