Цикл Червякова,
или Как повысить эффективность ДВС
Можно ли улучшить такую, казалось бы, «вылизанную» за десятилетия вещь, как двигатель внутреннего сгорания? Не просто улучшить, предложив новую конструкцию какой-то дета​ли, а усовершенствовать принципиально, на уровне изменений в рабочем цикле и новой методики расчёта этой тепловой машины?
Похоже, можно. Автор не только предлагает свой подход к повышению эффективности ДВС, но и подтверждает его результативность самым убедительным способом - на приме​ре одного из самых распространённых автомобилей отечественной современности.
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Как известно, карбюраторные двига​тели внутреннего сгорания (ДВС) работают по циклу Отто, в котором подвод тепла осуществляется при постоянном объёме в рабочей камере (для ДВС - в камере сгорания). Схема процесса иллюстрируется механиче​ской диаграммой на рис. 1. Цикл строится в Р,V-координатах (зависи​мость давления от удельного объёма). Цифрами обозначены участки процес​са: 1-2 - адиабатическое (без тепло​обмена с внешней средой) сжатие рабочего тела (поршень в двигателе идет вверх); 2-3 - изохорный подвод тепла q1 (сгорание топлива при постоянном объёме); 3-4 - адиабатиче​ское расширение рабочего тела (пор​шень идет вниз); 4-1 - условный изо​хорный процесс отвода тепла ^2, реализующийся как удаление рабочего тела из камеры сгорания.
Изображение цикла поршневого двигателя с мгновенным подводом тепла при V = сопз( в Р, V-диаграмме
Напомним, что, с точки зрения кине​матики ДВС, особое значение имеют два положения поршня в цилиндре: верхняя мёртвая точка (ВМТ) и ниж​няя мёртвая точка (НМТ). ВМТ соот​ветствует минимальному значению объёма рабочего тела над поршнем и, после сгорания топливо-воздушной смеси, максимальному уровню давле​ния и температуры. В НМТ объём

рабочей области в цилиндре максима​лен, а давление и температура дости​гают своих минимальных значений в цикле.
Эта особенность классического кар​бюраторного ДВС - подвод тепла в районе ВМТ - уже сама по себе имеет неприятные следствия. Ведь в реальном двигателе воспламенение топлива происходит даже не в ВМТ, а ещё до её достижения, т.е. на противо-ходе. Возникающее противодавление совершает отрицательную работу, уменьшая тем самым работу полезную.
Ещё один минус. При подходе поршня к ВМТ скорость перемещения поршня уменьшается, а в ВМТ вообще равна нулю. В это время никакая работа не совершается - нет перемещения пор​шня, - а температура сгорания смеси достигает 2000-2500° С. В это время тепловая энергия не превращается в механическую, она вся идёт на нагрев камеры сгорания (головки блока, пор​шня, стенок цилиндра). Чем выше тем​пература рабочего тела, тем быстрее происходит теплообмен со стенками камеры. Далее понятно: через систему охлаждения идёт передача теплоты в атмосферу, и эта теплота невозвратимо теряется (паразитные потери). На диа​грамме рис. 2. показаны эти две соста​вляющие расходования теплоты в ДВС - преобразование тепловой энергии в полезную работу (кривая 2) и потери теплоты на нагрев камеры сгорания (кривая 1), - в их зависимости от удель​ного объёма (удельный объём - это отношение полного объёма цилиндра к объёму над поршнем). Легко видеть, что наихудшее соотношение достигается именно в ВМТ. А с удалением от ВМТ по углу поворота коленчатого вала ситуация меняется, паразитные потери уменьшаются, а доля теплоты, затрачи​ваемая на совершение механической работы, возрастает.
Схожая «неприятность» получается

и с давлением. В ВМТ оно максималь​но, но, из-за отсутствия перемещения поршня (или очень малых перемеще​ний в окрестности ВМТ), никакая работа здесь не совершается (или, соответственно, она очень мала). И всё усилие от этого максимального давле​ния практически полностью становит​ся вредной, лишней нагрузкой, пере​дающейся на опорные подшипники коленвала, - что, как легко понять, резко снижает ресурс двигателя.
Но и приведённые выше недостатки не исчерпывают всех минусов, свойст​венных обычной организации рабочего процесса в ДВС. Для полноценного понимания необходимо чётко предста​влять, что любой поршневой двигатель -это не просто тепловая машина с под​вижным поршнем, но и механизм со своей конкретной кинематической схе​мой преобразования возвратно-посту​пательного движения поршня во вра​щательное движение вала.
Как производится расчёт ДВС? Сегодня в его основе лежит методика, начинающаяся с нахождения среднего индикаторного давления, для чего строится индикаторная диаграмма, или, иначе, - диаграмма давления в ДВС (рис. 3).
Индикаторная диаграмма - это гра​фическое изображение изменения дав​ления газа в цилиндре поршневой машины в зависимости от положения
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Рис.3
Индикаторная диаграмма четырёхтактного поршневого двигателя
поршня. По оси абсцисс откладывается объём, занимаемый газами в цилиндре, а по оси ординат — давление. При этом на одном отрезке оси, ограниченном верхней и нижней мёртвыми точками, изображаются два полуоборота вала. Каждая точка на индикаторной диа​грамме показывает давление в цилин​дре двигателя при данном объёме, т. е. при данном положении поршня.
Рабочее тело совершает полезную работу только в течение рабочего хода, на рис. 3 этой работе соответствует площадь верхней криволинейной «фигуры», называемой кривой расши​рения. Работа же, отображаемая пло​щадью нижней «фигуры» - кривой сжатия, - является затрачиваемой, отрицательной. Поэтому для определе​ния полезной работы необходимо из площади, ограниченной кривой рас​ширения, вычесть площадь, ограни​ченную кривой сжатия.
По принятой методике переменное давление, реально существующее в цилиндре двигателя, преобразовыва​ется в среднее индикаторное давление Р1 - условное постоянное по величине давление, которое, действуя на пор​шень, совершает за один его ход от ВМТ до НМТ работу, равную полез​ной работе газов за рабочий цикл. Далее рассматривается процесс при Р = const - как перемещение поршня под действием постоянной силы. Рабо​та, совершаемая поршнем,- это произ​ведение приложенной к нему силы на его перемещение от ВМТ до НМТ; при такой методике для облегчения расчё-| та считается, что давление постоянно на протяжении всего перемещения поршня.
Но ведь это неверно! При таком под​ходе не учитывается неравномерность давления, обусловленная изменением объёма рабочей области по мере дви​жения поршня. Причём это изменение нелинейно: ведь в ДВС предполагается

вращение коленчатого вала с постоян​ной угловой скоростью. Кинематика кривошипно-шатунного механизма (КШМ) такова, что при равномерном вращении вала скорость перемещения поршня и, соответственно, скорость изменения объёма рабочей области цилиндра, будет непостоянной - от нулевого значения в ВМТ и НМТ до максимума приблизительно в середине полуоборота между ними.
При расчёте ДВС надо искать не работу, совершаемую поршнем, а рабо​ту, производимую вращающимся валом, а она равна произведению кру​тящего момента на число оборотов вала.
Крутящий момент является ключе​вой характеристикой двигателя. Он определяется силой воздействия газов на поршень и длиной плеча, через которое эта сила приложена к валу. Плечо - это кратчайшее расстояние между осью коленвала и осью шатуна, т.е. перпендикуляр, опущенный из оси вала на ось шатуна. Оно представляет собой переменную величину, меняю​щуюся от нуля в ВМТ до максимума при прямом угле между шатуном и кривошипом и затем опять до нуля в НМТ. Что же получается? Получается так: есть максимальное давление -плечо минимальное, есть максималь​ное плечо - давление минимальное, или, во всяком случае, относительно низкое.
Перечисленные выше соображения привели автора к выводу, что строить расчёт ДВС на основе индикаторной диаграммы в Р,V-координатах непра​вомерно. Для максимально точного отображения реальных процессов сле​дует рассматривать индикаторную диаграмму в Р,-координатах - зависи​мость давления от угла поворота коленчатого вала.
Как будет выглядеть методика расчё​та ДВС на основе такой диаграммы?
Для нахождения крутящего момента построим диаграмму изменения давле​ния (индикаторная диаграмма) (рис. 4) и диаграмму изменения длины плеча (рис. 5) в зависимости от угла поворо​та коленчатого вала.
Местоположение максимальной длины плеча по углу поворота колен​вала зависит от отношения длины шатуна к кривошипу: чем длиннее шатун, тем ближе максимальное плечо к 90° после ВМТ; чем короче шатун, тем оно ближе к ВМТ. В реальных дви​гателях максимальное плечо лежит в диапазоне от 70° до 85°. Чем ближе максимальное давление и максималь​ное плечо друг к другу по углу поворо-
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та коленвала, тем больше крутящий момент. Пунктирной линией на рис. 5 показано, как изменяется длина плеча от угла поворота кривошипа реального двигателя ВАЗ-2106.
С учётом диаграмм рис. 4 и рис. 5 построим индикаторную диаграмму крутящего момента (рис. 6). Её удоб​нее строить без учёта площади порш​ней, все постоянные величины (пло​щадь поршня, количество поршней и т.д.) подставлять уже при окончатель​ных расчётах.
Как видим из диаграммы, максималь​ный крутящий момент находится
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около 35° градусов от ВМТ по ходу вра​щения коленчатого вала при рабочем такте и в 35° до ВМТ в момент сжатия рабочей смеси. Полезный крутящий момент за один цикл, определяется раз​ностью площадей F1 и F2.
Диаграмма на рис. 6 построена для некого типичного представителя широ-
чайшего класса бензиновых двигате​лей. Понятно, что для других двигате​лей она будет выглядеть несколько по-другому - в зависимости от конкретного геометрического располо​жения (по углу поворота коленвала от ВМТ) максимального давления, длины шатуна, длины кривошипа и ряда дру​гих параметров. Здесь важно отметить то, что улучшения характеристик дви​гателя можно достичь, ИЗМЕНЯЯ ТОЛЬКО ОТНОШЕНИЕ ДЛИНЫ ШАТУНА И РАДИУСА КРИВОШИ​ПА, Т.Е. ВАРЬИРУЯ ЧИСТО ГЕО​МЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ.
Но, пожалуй, ещё более важен следую​щий вывод: для повышения эффектив-
Рис.7
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Цикл при подводе тепла на расширении
ности работы ДВС необходимо сближать максимум по давлению и максимум по плечу. Отсюда следует, что наиболее пра​вильным будет цикл при подводе тепла в начале расширения. Он подходит для любого поршневого двигателя с криво-шипно-шатунным механизмом, как бен​зинового, так и дизельного.
Хороший пример приближения к такой схеме цикла - дизельный двигатель (рис. 8). Его отличительной особенностью является то, что впрыск топлива растянут по времени (по углу поворота), и процесс сгорания, а значит, и максимальное давле​ние (сила) находится в наиболее благо​приятном положении по длине плеча. Вот чем достигается высокий крутящий момент, присущий дизелям.
В общем виде можно сказать так: чем дальше максимальное давление
Цикл поршневого двигателя при подводе тепла при постоянном давлении - цикл Дизеля
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Рис.8

от ВМТ по ходу вращения коленвала, а значит, ближе к максимуму по плечу, тем выше эффективность работы двигателя. Отсюда вывод: у любого современного двигателя есть резервы по повышению эффек​тивности работы, а значит, и по уменьшению расхода топлива. Расчё​ты показывают, что эффективный КПД двигателя можно повысить до 60-70% - в отличие от 25-45% у современных ДВС.
В заключение давайте посмотрим, как можно повысить максимальный крутящий момент (через повышение КПД), на примере перерасчёта реаль​ного двигателя внутреннего сгорания ВАЗ-2106 с объёмом 1600 см3 и сте​пенью сжатия 8,5 единиц.
Построим сравнительные индика​торные диаграммы крутящего момен​та для такта сжатия (нижняя кривая) и такта расширения (верхняя кри​вая). Рис. 9 соответствует базовому -немодифицированному - двигателю. Расчётная степень сжатия для него расположена в ВМТ; проведя про​стой подсчёт, получим, что площадь, ограниченная двумя кривыми, -полезный крутящий момент - соста​вляет 31 единицу.
Если вынести максимальное давле​ние за ВМТ на 20° (рис. 10), то пло​щадь диаграммы будет составлять 38 единиц, то есть прирост крутящего момента составит 25%. Если же вынести максимальное давление за ВМТ на 34° (рис. 11), то площадь диаграммы крутящего момента будет составлять 44 единицы, - имеем 40% прироста по отношению к базовому расчёту.
Подчеркнём ещё раз: нахождение оптимального крутящего момента для двигателя произведено для одно​го и того же двигателя, без малейших изменений в его геометрии и кон​струкции. Прирост мощности полу​чился за счёт оптимитизации снятия крутящего момента коленвалом, а в результате мы обеспечили суще​ственное повышение термического КПД двигателя по сравнению с базо​вой моделью.
Для практической проверки метода был выбран вариант, соответствую​щий рис. 10. На двигателе ВАЗ-2106 максимальное давление было уста​новлено в 20° от ВМТ. Это дало в верхней мёртвой точки степень сжа​тия 13 единиц. Мощность двигателя возросла до 98 л.с. вместо 75 л.с. по паспорту, прирост составил более чем 30%. Расход топлива снизился на
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24% и составляет 5,5 л на 100 км. После аналогичной доработки, прове​дённой на ВАЗ-21102, при пробеге на 560 км было затрачено 22 л бензина, или 3,9 л на 100 км.
Владимир ЧЕРВЯКОВ, инженер, г. Тольятти
