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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Высокие зкономические показатели 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС) на номинальных режимах 

работы в эксплуатации, как правило, не могут быть реализованы B 

свяви с невовможностью полного совмещения области экономичной 

работы двигателя с областью эксплуатационных режимов Силовой 

установки (СУ). Большую часть времени (для городских условий до 

95% от рабочего) двигатель работает на неустановившихся режи- 

мах, на которых существенно ухудшаются его экономические и эко- 

логические показатели. Стабилизация режимов работы двигателя в 

составе СУ наземных транспортных средств позволила бы сущест- 

венно снизить эксплуатационный расход топлива и уменьшить сум- 

марный выброс токсических веществ в окружающую среду. 

Одним изв возможных решений приближения условий работы ДВС 

к оптимальным может быть использование его в составе СУ с га- 

зовой связью, при которой двигатель служит источником получе- 

ния не механической энсргии, а газа высокого давления, направ- 

ляемого в расширительную машину, соединенную ¢ движителем 

транспортного средства. Эти установки обладают высокими эксп- 

луатационными качествами, такими как бесступенчатая передача, 

близкая к идеальной тяговая характеристика, автоматическая 

приспособляемость K профилю пути и др.. Кроме того, B них MO- 

жет быть реализована идея рекуперации энергии торможения с 

последующим ее использованием при разгоне. 

К настоящему времени известно значительное число BOBMOX- 

ных вариантов исполнения СУ с газовой связью, что существенно 

ватрудняет их общий термодина! ческий анализ, а имеющаяся Ha- 

учно-техническая литература не дает однозначного ответа HA 

вопрос о степени эффективности термодинамических  преобравова- 

ний в них. Поэтому актуальной вадачей являются теоретические и 

экопериментальные исследования в области таких установок 

Целью работы является равработка на базе программчо-мате- 

матического обеспечения общего методологического подхода, По8- 

воляющего с учетом основных потерь оценить термодинамическую и 

экоплувтационную эффективность использования ДВО в состаре 

транспортной силовой установки © газовой связью, 

Методы исслелования, Поставденная в работе цель  достига 

ется сочесзвнием теоретических и зкспериментальных ; 

ледования. Гри проведения теоретических исследовВалия им 

вались. равличные методы внедиза термодинамических [Juan of | 
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также специально разработанные расчетные программы, написанные 

на алгоритмическом языке Turbo С применительно к персональным 

ЭВМ типа 1ВМ АТ. Достоверность результатов, полученных при те- 

оретических исследованиях, проверялась при исследованиях. вог- 

можностей испарительного охлаждения, созданной на баве  двига- 

теля 24 8. 5/11. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- выявлены наиболее перспективные конструкционные схемы ис- 

полнения СУ с газовой свявью, а также особенности работы 

ДВС в и» составе; 

- определено влияние основных тераодинемический параметров 

работы газовой части на КПД всей установки; 

- разроботана методика оценки возможной термодинамической 

эффективности СУ с ДВС и газовой связью; 

‚ = разработана методика эксергетического анализа таких  уста- 

новок и сравнения их с другими типами установок; 

- получены расчетные зависимости, позволяющие с учетом Яеп- 

лового баланса ДВС оценить максимально возможные  теорети- 

ческие вначения КПД комбинированных силовых установок , в 

том числе и с газовой свявьЮ ; i 

разработана конструкция газораспределительного механизма, 

| повволяющего расширительной машине эффектит 10 работать при 

высоких частотах вращения; 

° разработано программно-математическое обеспечение  NOBBO- 

ляющее моделировать работу СУ с ДВС и газовой связью © 

учетом основных потерь и возможных евдовых циклов движе- 

ния транспортных средств; 

- экспериментальным путем получено подтверждение справедли- 

вости расчетных методов. i 

Практическая ценность . Предложены защищенные авторскими 

свидетельствами силовые установки с двигателем Стирлинга и ra- 

зовой связъю, а также конструкции гадорвспределительных меха- 

низмов для эффективной работы расширительных машин при высоких 

частотах „вращения, Р:зработанное — программно-математическое 

обеспечение повволяет !олучать достоверные характеристики СУ с 

ДВС и газсвой связью уче на этапде технического проекта. 

Результаты исследований внедрены в лаборатории ИСАПР Ин - 

ститута Проблем Мащиноведения РАН, а также в отделе комбиниро - 

ванных двигатедей внутреннего сгорания НИИ Энергетического Ма - 

шипостроения. 

i 
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Апробация работы. Основные положения и результаты диссерта- 

ционной работы доложены и обсуждены га отрослевой конференции 

молодых ученых и специалистов предприятия п.я,. А-1877 в 1982 г 

заседаниях кафедры "Комбинированные двигатели внутреннего Cro - 

ния" (1991, 1993 гг.), на всесоюеной школе-семинаре "Современ - 

ные проблемы газодинамики и тепломассообмена и пути повышения 

эффективности энергетических установок" (Москва, 1991 г.), Ha 

49-й всесоюзной  научно-методической и начно-исследовательской 

конференции МАДИ (Москва, 1991 г. ). * 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 печатных 

работ, в том числе 5 авторских свидетельств СССР. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

шести глав,  еаключения с выводами, списка использованной лите- 

ратуры, приложений. Работа изложена на страницах 127 машинопис- 

ного текста, содержит 67 рисунков, 10 таблиц, трех приложений 

Список использованной литературы включает 123 наименования. 

Автор выражает глубокую признательность за научное руко- 

водство доктору технических наук профессору Круглову М. Г., a 

также сотрудникам  начно-производственной фирмы “"Знергодар" ва 

помощь и участие в проведении экспериментальных работ, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приводится краткое обоскование актуальности 

проведенного исследования. 

В первой главе рассмотрены основные пути повышения эксплу- 

атационной экономичности транспортных СУ с ДВС, проведен анализ 

различных возможных вариантов Рх исполнения, a также сформули- 

рованы задачи теоретических и  экспериментальных исследований 

диссертационной работы, 

Показано, что совершенствование силовой установки, в сос- 

Tape которой работает ДВС, является основным резервом улучшения 

экономических и экологических показателей наземных транспортных 

средств в эксплувтаеции. Рассмотрены такие направления как ути- 

лизация тепловых потерь двигателя ва счет газотурбинного надлу- 

ва и использования паросилового цикла при утилизации низкопо- 

тенциальной теплоты, подогрев дизельного топлива ¥ прямая 

рециркуляния части выпускных газов дизеля при его работе с ма- 

лыми нагруемами И др.. Отмечено, что эксплузтационный расход 

топлива может быть существенно уменьшен за счет оптимизации ре- 
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жимов работы двигателя с учетом типичных режимов нагружения. 

Подробно рассмотрены различные схемы в транспортных СУ с реку- 

перативным торможением, реализация которых позволяет снизить 

расход топлива на 15...257. Сделан вывод о том, что имеются ре- 

альные технические возможности существенного улучшения экономи- 

ческих и экологических показателей CY HaseMHHX транспортных 

средств с ДВС. 

Проведен подробный анализ известных вариантов исполнения 

СУ с газовой связью (передачей), который позволил BHABUTH их 

основные 0] зимущества и недостатки леред традиционной СУ с 

ДВО. К главным недостаткам таких установок следует отнести то, 

что в них осуществляются лишние по сравнению с традиционной СУ 

преобравования энергии «а одного вида в другой, приводящие K 

повышенным потерям, и, кроме того, они уступают по удельным 

весо-габаритным показателям СУ с ДВС и механической передачей. 

Так, в случа. воздушной передачи ее вес составляет 60% веса 

дизеля. В тоже время за счет утилизации теплоты имеется воз- 

можность существенно повысить их термодинамическую эффектив- 

ность, К достоинствам СУ с гавовой связью следует отнести бес- 

ступенчатую передачу, близкую к идеальной тяговую характерис- 

тику, глубок, © утилизацию тепловых потерь двигателя и стабили- 

Вацию режимов его работы. Отмечается, что и гющаяся  науч- 

но-техническая литература не дает однозначного ответа на воп- 

рос о степени эффективности термодинамических преобразс зний в 

таких установках по сравнению с традиционными 

Проведенный анализ подтвердил возможность реаливации в СУ 

с газовой связью основных способов повышения эксплуатационной 

экономичности транспортных СУ с ДВС. 
На основании BHL изложенного, целью настоящего расчет- 

но-экопериментельного исследования является: 

= равработка общего методологического подхода, позволяюще- 

го оценивать термодинамическую эффективность различных 

вариантов исполнения СУ с газовой передачей знергии ‚ a 

также наметить пути возможного повышения покагателей 

ЭТИХ установок; 

рарпаботка по гоэзможности универсального программного и 

математического обеспечения |, © ПОМОЩЬЮ Которого можно 

расчитывать PAC JURE процессы различных тепловых схем та- 

ких установок с'учетом BOBMOMHOIO ездового цикла Neuse -



ния транспортного средства; 

- подробный анализ и расчет показателей конкретной тепло- 

вой схемы CY с газовой связью на баве разработанного 

программно-математического обеспечения; 

- зкспериментальная проверка достоверности описания рабо - 

чих процессов таких установок на примере исследования 

эффективности применения в компрессоре установки испари- 

тельного охлаждения. 

Во второй главе рассмотрены вопросы, связанные с оценкой 

термодинамической эффективности СУ транспортных средств © газо- 

вой СВЯЗЬЮ. 

Для анализа термодинамической эффективности выбрана  обоб- 

шщенная тепловая схема таких установок (рис. 1), в состав которой 

входят основные элементы, присущие этим установкам: тепловой 

двигатель, приводимый от него компрессор, ресивер-нагреватель, 

расширительная машина и ресивер-охладитель. Показано, что КПД 

установки 

Que = 4% Ya, 
где pe - эффективный КПД теплового двигателя, ¥n ~ коэффициент 

передачи, равный отношению работы на выходном валу расширитель- 

ной машины к работе, подведенной к компрессору. При заданной 

эффективности теплового двигателя 728 КПД установки будет опре- 

деляться вначением /,. На рис. 2 показаны различные термодинами- 

ческие циклы работы газовой части передачи, которые могут быть 

приняты при анализе. Для каждого из этих циклов получены выра- 

жения для определения Hn . Например, ди цикла 1- 2" - 3 - 4' 

дк -4 - AZ) 
Pn % 4 (TE -4) - 35 aled (Ret т 

<= Г Рай 

в К-й PI те ! (35 ao me im VE 

где T= 5% степень пойешения давления при сжатии, T= 72 - степень 

подогрева рабочего тела в нагревателе , fas И Jag — адиабатные 
КПД распирительной машины и компрессора , К ит - Показатели 

адиабаты рабочего тела | политропы сжатия, AT - снижение темпе- 

ратуры конца сжатия по сравнению с температурой ири  адиабатном 

сжатии. Анализ зависимости коэффициента передачи fa OT Эаначений 

входящих в него параметров NOSBOJMA BHABRUTH OCHOBHEE Дути  дос- 

тижения максимальной эффеективности СУ с газовой связью . Это 

максимальное снижение температуры конца сжатия в компрессо 
wan WA TIT ALL таз 0) WEL ¥ Жо, пу lal у, бить 

передачи © “ После ДУЮЩИМ MARC Maan Ro BUSMON hn nanor рей: th pry У



го тела перед расширительной машиной; использование в качестве 

рабочего тела газовой части передачи одно- либо двухатомных га- 

зов с показателями изознтропы к» 1.4 ; применение в качестве 

компрессора и расширительной машины машин объемного вытеснения. 

Для анализа варианта исполнения СУ с воздушной передачей 

был использован эксергетический метод. В качестве теплового 

двигателя установки взят двухтактный дизе..ь © противоположно 

движущимися поршнями. В результате энализа установлено, что на- 

и“ольшие потери эксергии имеют место в компрессоре силовой ус- 

тановки и расширительной машине, которые частично компенсируют- 

ся увеличением эксергии рабочего тела в ресивере-подогревателе. 

Получено выражение для стносительного эксергетического RIA Тех 

которое можно использовать при сравнении СУ с газовой передачей 

и какой -либо другой передачей: 

Tex т - JE - Er 
QZ: ртр +Ey- Ex 

где Er - эксергия топлива; 2, - сумма потерь эксергии в эле - 

ментах СУ с газовой свявью ; Ebr - эксергия отработавших га - 

зов на выходе из нагревателя; о* И Фтр- Эффективная механичес- 

кая энергия двигателя и КПД трансмиссии сравниваемой установки; 

Ех и Ex - эксергии потоков охлаждающей воды на входе и выхо - 

де двигателя. 

С учетом того, что отводимую от теплового двигателя тепло- 

ту можно разделить на высокопотенциальную и  нивкопотенциаль- 

ную, получены выражения, повволяющие с учетом соотношения этих 

теплот (теплового баланса двигателя) определить теоретическое 

максимально возможное значение КПД [у ‘различных установок. Так, 
для СУ с гавовой связью, выражение для определения 0; °° имеет вид: 

max Torg To те -т, ‘| 
ME AR AE rr AR see RAY 

где fa - KIT основного Rr двигателя; “и % - OTHOCH - 

тельные величины отводимых OT двигателя  низкопотенциальной и 

высокопотенциальной теплот; Tore и 1ё - темп эатуры соответ = 

стВУЮЩИХ ОТВОДИМЫХ теплой; Te - температура окружающей среды. 

В третьей главе рыссмотрены особенности рабочих процессов 

ДВО, работающих в составе СУ с газовой связью, 

В CY, в которых двигатель непосредственно приводит комп- 

рессор силовой установки, подающий рабочее тело в расширитель- 

ную машину, рабочий процесс: ДВС не претерпит серьезных измене- 
урн D лез A ARKO TOOT (re ая Рети РР ла Ви А sama: AOA Ду и lial 8 d 
nny. м о мопон У ма pannacinnun цлли чл Lon PavoT GAD Кулика A MMT РА 
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самодействующих клапанов компрессора (не более 1500 мин. 4 час- 

тота вращения двигателя должна выбираться с учетом этого обсто- 

ятельства. Т.е. двигатель, возможно, нужно дефорсировать по 

час’ OTe вращения или поставить между ним и компрессором  специ- 

альный редуктор. Кроме того, поскольку выпускные газы двигателя 

используются для подогрева рабочего тела перед  расширительной 

машиной, несколько возрастет противодавление на выпуске, однако 

дополнительные потери, связанные с этим, не превысят 1. Lo RA or 

теплоты, подведенной с топливом в двигатель. 

В СУ с газовой связью двигатель кинематически не связан с. 

движителем транспортного средства и, кроме того, в составе ус- 

тановки имеется значительный залас энергии в виде энергии сжа- 

того rasa в ресивере-нагревателе. Поэтому требования по  прие- 

мистости двигателя могут быть вначительно снижены. Это позво- 

лит уменьшить установленную мощность двигателя на 15...30%, a 

также форсировать его наддувом в большей степени, чем Это воз- 

можно в. обычных СУ транспортных средств. - 

Рабочее тело для газовой части установки может вырабаты- 

ваться непосредственно в цилиндре ДВС, рабочие процессы которо- 

го в этом случае претерпят вначительные изменения. В случае ис- 

пользования схемы A, H Пелеста необходимо высокое - давление 

наддува (Px > 0.6МПа). При этом работа двигателя в режиме меха- 

нического генератора гавов возможна с большим козффициентом из- 

бытка воздуха (22.8 ), что приводит к малоэффективному исполь- 

зованию рабочего объема двигателя. Значительное возрастание 

противодавления и зависимость его от нагрузки расширительной 

машины ухудшает индикаторные показатели двигателя. Оценка af- 

фективности работы такого двигателя по сравнению с комбиниро- 

ванным двигателем показывает, что только в области больших дав- 

лений наддува (Рк > 0. 8МПА) и высоких адиабатных КПД компрессора 

и расширительной машины (свыше 0.85) комбинированный двигатель 

имеет более худшие показатели. 

Рабочее тело для газовой части установки можно получать в 

цилиндре четырехтактного двигателя, если на такте сжатия осу- 

пествлять перепуск части рабочего тела в ресиьер. Для такой 

схемы работы получены выражения для определения  индикеторных 

показателей двигателя, ‘анализ которых показал необходимость 

вначительного увеличения рабочего объема двигателя по  сравне- 

нию с обычным двигателем. 

Кроме того, проведен аналиа возможности использования сво 
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боднопоршневых двигателей в СУ с гавовой связью. В связи с тем, 

что в таких двигателях высокая термодинамическая эффективность 

работы возможна в узком диапазоне изменения нагрузок, сделан 

вывод O том, что их использование на транспортных СУ вряд ли 

целесообразно. 

В четвертой главе проведен анализ рабочих процессов расши- 

рительных машин, которые могут применят ся в СУ се газовой 

связью. 

Рассмотрены принципиальные различия в рабочих характерис- 

тиках динамических и вытеснительных (объемных) расширительных 

машин. Динамические машины имеют благоприятную для транспорт- 

ного средства характеристику изменения кривой крутящего момен- 

та, непрерывно уменьшающегося при уменьшении частоты вращения. 

Одноко при уменьшении частоты вращения до нуля (что соответст- 

вует вамедлению скорости движения транспортного средства и его 

остановке) в идеальной динамической машине массовый расход не 

изменяется, а в илеальной объемной - уменьшается до нуля. Эта 

особенность динамической машины обусловливает повышенный рас- 

ход рабочего тела в ней при эксплуатации. Для мощностей, pea- 

лизуемых в СУ наземных транспортных средств, изоэнтропный КПД 

динамической машины окавывается меньше КПД объемной pacmupu- 

тельной машины. Поэтому использование объемных расширительных 

машин в СУ с ДВС и газовой связью более целесообразно. 

Проведен подробный анализ особенностей рабочих процессов 

объемных расширительных мащин. Полученные аналитические зависи- 

мости учитывают различные особенности протекания рабочих про- 

цессов и позволяют оценить их термодинамическое совершенство, а 

также зависимость индикаторных показателей от параметров цикла 

работн. Показано, что индикаторный КПД зависит только OT гео- 

метрии индикаторной диаграммы и вида рабочего тела и не зависит 

от давления и температуры поступающего рабочего тела . — Зависи- 

мость изменения среднего индикаторного давления от степени на- 

полнения рабочего объема подтверждает тот фест. что объемная 

расширительная мешина может быть многократно форсирована уведи- 

чением наполнения . 

Было проведено сравнение двух основных слособов регулиро- 

вания проиазводительности объемных расширительных машин: дрос- 

селированием рабочего пела на впуске и изменением наполнения 

рабочего объема ( отсечкой). : При регулировании дросселированием 

индикаторный КД в области малых нагрузок (меньших 40% of мак- 



симальных) существенно меньше аналогичного покаватедя при ре- 

гулировании отсечкой. В области эльших нагрузок, когда потери 

работоспособности рабочего теда при недорасширении (в случае 

регулирования отсечкой) увеличиваются, более выгодно регулиро- 

вание дросселированием. Поскольку при эксплуатации силовые ус- 

тановки транспортных средств большую часть времени работают на 

частичных режимах, сделан вывод о том, что регулирование про- 

изводительности отсечкой более целесообразно. 

Анализ особенностей работы газораспределительных механиз 

мов объемных расширительных машин позводил ВЫЯВИТЬ ряд присущих 

им существенных недостатков: наличие жесткой связи между фазами 

газорас.лределения приводит к тому, что при уменьшении наполне- 

ния возрастает работа оставшегося после выпуска рабочего ‘ела; 

при малых отсечках средняя скорость движения волотника невначи- 

тельна, что приводит к большим потерям на дросселирование; поо- 

чередный впуск и выпуск рабочего тела через один H TOT же канал 

приводит к неоправданно большим тепловым потерям. © учетом этих 

недостатков спроектирован механием газораспредедения, в котором 

регулирование производительности осуществляется изменением фазы 

движения двух возвратно-постулательно движущихся  80JNTHUKOB 

дру! относительно друга. При этом впуск и выпуск рабочего тела 

осуществляется черев равдельные окна, & (8H впуска и выпуска 

независимы. 3 

В пятой главе представлена методика моделирования рабочих 

процессов СУ с ДВС и газовой связью. 

В основу этой методики был положен ряд принципов, B част- 

ности; максимальное структурирование программы; типовое описа- 

ние термодинамических процессов в полостях; равработка типовых 

модулей и типовой структуры управляющей программы; использова» 

ние логических таблиц для задания типов полостей, процессов в 

полостях и взаимосвязей полостей по истечению и ряд других. 

Это позволило разработать в значительной степени универсальную 

программу, позволяющую моделировать работу разнообразных по 

исполнению CY с ДВС и гавовой свявью при минимальных BROCHMEX 

изменениях. В рамках этой программы силовая установка  предс- 

тввляется в виде совокупности полостей и сред, обменивающихся 

между собой массой и энергией, причем параметры сред  постоян- 

ные, a параметры полостей - непрерывно меняющиеся. Процессы в 

Кахдой из полостей олисываются следующей системой обыкновенных 

дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами, кото- 
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рые интегрируются методом Рунге-Кутта: 

И 4 

dt dt 
(1; 

‚ ао _ око _ dOn , dIn dln . : 
dt dt dt dt dt 

: 4 
а 6+ - d 66, = а бб» т, а Сбыт +3 dun _ гу а бк - 
dr. dt dt dt dt dt (2) 

1.49, Я бл, Lo кури . ; 
{ 

ба — а Ghein @ а быв, (Ток) СН - 
abr = - (1 г,) 4.58 + (4 ni) Eo + ( ° 31 

duo . - (+-* (3) 
(= dt ' 

dir. Г, (. ) - (изменение энергии сгорания); - (4) 
Е 

абы 5 ( ) - (изменение энергии теплопередачи); -(5) 
t 

ik = fol...) - (изменение работы); (6) 

46%. = fl) - (ирменение поступления массы) ; (7) 

428 = (0 ) = (изменение поступления энергии); (8) 

dG for =f9(-..) - (изменение удаления массы); (9) 

вова = /ю(. ) - (изменение удаления знергии); (10) 

dbx fre .) - (изменение удаления массы черев кольца); (11) 
de 

ак}. - (изменение удаления энергии через код. ); (12) 

вл = fal) (изменение массы образующегося napa); (19) 
d 

dln. fiyf ) - (изменение теплоты нагреда жидкости); — (14) 
gt ’ : : 

dt 

ЕН 

dt 

ie нение 

= 

dt dt dt 

энтальпии образ-ся пара); (15)



а = |6... - (изменение работы сжатия паров жид-ти); (16) 

av + 
de = «1 (.-.) - (изменение скорости движения поршня); — (1?) 

2 = Fal.) - (изменение перемещения поршня), (18) 

rae ®%‹ - коэффициент остаточных газов; L. - теоретическое коли - 

чество воздуха для сгорания 1 кг топлива; бт - цикловая подача 

топлива. В уравнениях с (1) по (3) слагаемые с индексом "1" о%- 

носятся к нормальному протеканию процессов, a с ичдексом "2" - 

учитывают вабросы в направления, противоположные истечению. 

Уравнение (1) описнвает закон сохранения знергии для pa- 

BOMKHYTOR системы, уравнение (2) - изменение в цилиндре массы 

чистого вогдуха, а уравнение (3) - массы “чистых” продуктов 

сгорания. Уравнения с (4) по (18) He приводятся полностью 

вследствие их простоты и стремления не вагромождать описание 

последующей расшифровкой входящих в них символов, MOXHO  отме- 

тить только, что уравнение (4) аналогично уравнению Вибе, урав- 

нение (5) - Вошни, а уравнение (13) - Максвелда. 

После каждого шага интегрирования в каждой полости опреде- 

ляется вначение удельной внутренней энергии, затем с  использо- 

Bal ем термодинамических таблиц процедурой линейной интерполя- 

‚ ции температура рабочего тела и по характьристическому  уравне- 

нию давление. Для учета особенностей эксплуатации СУ в исходных 

данных используются среднестатистические ездовые циклы движения 

транспортного средства. 

Испольвуя равработвнную программу моделирования проведен 

расчет прототипа: силовой установки городского пассажирского 

автобуса Tuna ЛИАЗ, в которой в качестве теплового двигателя 

взят двухтактный дизель с противоположно: движущимися поршнями. 

Режим разгона автобуса осуществляется частично ва счет эзнер- 

гии, аккумулированной при торможении. На рис. 8 — приведены ос- 

новные результаты расчета, из которых следует, Что  дРигатель 

работает в узком диапазоне нагрузочной характеристики и рас- 

четное изменение цикловой подачи толлива ва весь евдовой цикл 

движения не превысило 254. Таким образом, получен важный вывод 

о том, работа ЛВС в составе СУ с газовой связью может быть 

значительно стабилизирована. Расчетное значение КПД установки 

на установившемся режиме работы составило 0. 294. 

В пестой главе привелены результаты экспериментальных исе- 
. 
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ледований испарительного охлаждения, используемого в компрессо- 

pe СУ с газовой связью. 

Проведенный во 2-й главе анализ термодинамической эффек- 

тивности таких СУ показал, что снижение температуры конца сжа- 

тия в компрессоре установки является одним из наиболее эффек- 

тивных лутей достижения высоких зкономических показателей. В 

свою очередь, одним из наиболее эффективных спосодов приближе- 

ния процесса сжатия к изотермическому является испсльзование 

испарительного охлаждения, осуществляемого впрыском жидкости 

либо в полость сжатия, либо во впускной коллектор компрессора. 

В экспериментальной части исследовались BOBMOXHOCTH HUCH& 

рительного охлаждения при использовании в качестве теплоство ця 

шей жидкости воды и этилового спирта. 

Для обработки экспериментальных данных разработана прог. 

рамма полиномиальной регрессии по методу наименьших квадратов, 

структурная схема которой и описание приведены в диссертации. 

В результате были получены диаграммы снижения температуры 

конца сжатия АТ по сравнению с ивознтропным процессом при раз- 

ных степенях повышения давления Ax и частотах вращения MN при 

использовании воды и этилового спирта и соответствующие им по- 

линомиальные вависимости. Наибольшую пратическую ценность имеют 

диаграммы изменения относительного снижения температуры конца 

сжатия AT пои ислользовании этилового спирта по сравнению с 

водой, которые показывают, что в области низких вначений и“це- 

лессообраано использование зоды , а в области высоких  ~ 3THAO- 

вого спирта . 

ВЫВОДЫ 

1. Силовые установки с ДВС и газовой связью наиболее ue- 

лессообравно использовать в транспортных средствах,  эксплуети- 

руемых в городских условиях. При этом наиболее перспективной 

следует считать схему установки с замкнутой воздушной переда- 

цей и ресиверами высокого и кивкого давлений таких объемов, 

которые бы обеспечивали воеможноеть хотя бы частичной  рекупе- 

ралии знергии торможения © последующим её использованием при 

ралгоне транспортного средства 

©. В силовой установке с двигателем внутреннего сгорания 

и гавовой связью могут быть реализованы все  соновные способ 

повышения экеплучтасионной топливной экономичности традиииби 
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ных силовых установок наземных транспорных средств. 

3. Наличие в газовой части установки ресивера высокого 

давления повволяет вначительно уменьшить время работы ДЕС на 

неустановившихся режимах. При этом результаты расчетных исеще- 

дований локавали, что изменение цикловой подачи топлива в го- 

родском евдовом цикле может не превышать 25...35%. Это nosso- 

дит снивить выбросы отравляющих веществ в окружающую среду в 

2.5...4.5 pasa. 

4. Номинальная мощность двигателя внутреннего сгорания в 
силовой установке с гавовой связью может быть уменьшена Ha 

20-30% по сравнению с прототипом вследствие наличия в составе 

устано»ки периодически восполняемого запаса энергии в виде 

энергии сжатого газа. i 

5. Требования, предъявляемые к двигателю по приемистости 

при его работе в составе такой установки, могут быть  значи- 

тельно снижены, что позволит форсировать его турбонаддувом в 

большей степени, чем в обычной силовой установке. 

6. Для повышения термодинамических показателей СУ с raso- 

вой связью целесообразно максимально снижать температуру — воз- 

духа в конце сжатия в комлрессоре установки с последующим его 

подогревом перед расширительной машиной на 120-140K 

7. Стелень повышения давления в компгессоре силовой уста- 

новки целесообразно выбирать не менее 7-8, 

8. В качестве рабочего тела газовой части необходимо  ис- 

пользовать одно- либо двухатомные газы с показателем изоэнролы 

к > 1. 4. . 

9. В контуре газовой части установки в качестве компрес- 

сорной и расширительной машин целесообразно использовать MAUM- 

ны объемного типа. 

10. При использовании испарительного охлаждения в комп- 

рессоре устнновки 8B качестве теплоотводящей жидкости вместо 

Воды необходимо использовать хидкости © низкой температурой 

испарения, в частности, этиловый спирт, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ при высо- 

ких частотах вращения лодучать более низкую температуру конца 

сматия, 
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Рис.1 Обобщенная тепловая схема силовых установок с 

газовой связью, 

г 

Рис,2 Расчетные термолднамические циклы реботы го 

зовой частя передачи.
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3 Изменение расчет порометров: а = спловой -


