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Принятые обозначения
ДВС

- двигатель внутреннего сгорания;

РК

- рабочая камера;

КС

- камера сгорания;

КШМ
- кривошипно-шатунный механизм;

ГВТ

- газовоздушный тракт;

КК

- кривошипная камера;

ПДП

- противоположно движущиеся поршни;

РТ

- рабочее тело;

ТВС

- топливовоздушная смесь;

СЗ

- свежий заряд;

ОГ

- отработавшие газы;

ВМТ

- верхняя мертвая точка;

НМТ
- нижняя мертвая точка;

ПКВ

- поворот коленчатого вала;

КПД

- коэффициент полезного действия;

ПК «Альбея» - программный комплекс «Альбея»;

Re

- число Рейнольдса;

hn

- коэффициент наполнения;

a

- коэффициент избытка воздуха;

Vh

- рабочий объем;

Vm_r

- объем цилиндра при положении поршня у верхней кромки выпускного окна;

vзз

- относительный объем застойных зон;

Fiпер

- угол перетекания свежей смеси (период поворота коленвала после открытия перепускного окна, через который свежая



 смесь поступает в выпускной канал);

e

- степень сжатия;

eк

- степень сжатия кривошипной камеры;

S

- ход поршня;

d

- диаметр цилиндра;

H

- расстояние от ВМТ до верхней кромки выпускного окна;

b

- угол раскрытия конуса;

a0

- скорость звука в окружающей среде;

P

- давление;

T

- температура.
Введение
Газообменом называется процесс смены отработавших газов топливовоздушной смесью или воздухом в рабочей камере двигателя внутреннего сгорания при открытых органах впуска и/или выпуска. В теории ДВС принято рассматривать процессы при закрытых органах газообмена вне связи с самим процессом газообмена, так как воздействие предыдущих процессов может быть сведено к граничным и начальным условиям перед закрытием окон. В процессы газообмена вовлечены (и оказывают на него влияние) массы газообразного рабочего тела, протекающего по всему газовоздушному тракту ДВС.
Эффективная мощность двигателя определяется расходом воздуха и соответствующим расходом топлива при прочих равных условиях. Целью осуществления газообмена (при работе по ВСХ) является максимально возможная очистка РК от отработавших газов и последующее максимальное же наполнение ее воздухом или свежим зарядом. Качество процессов газообмена принято оценивать, прежде всего, величиной массового наполнения РК свежей смесью, оказавшегося в РК к моменту окончания газообмена. Получение высоких значений цикловой массы воздуха mц является условием достижения высоких и конкурентоспособных показателей двигателя - мощность, экономичность, экологичность и т. д. Действительно, двигатели с высоким массовым наполнением обладают следующими достоинствами:

- имеют на конкретных оборотах большую мощность, в первую очередь вследствие увеличения подводимой в цикле теплоты (возрастает уд. мощность);

- обладают повышенной удельной экономичностью - благодаря улучшению процессов сгорания, снижению роли механических и тепловых потерь на единицу массы рабочего тела;

- у двухтактных ДВС с внешним смесеобразованием уменьшается доля ее потерь при продувке.

Известно, что использование и правильная организация волновых процессов в газовоздушных трактах позволяет существенно повысить эффективный расход воздуха через двигатель и, как следствие, ведет к повышению его эффективных показателей. Схема всего газовоздушного тракта (организация продувки и наполнения, расположение и ориентация впускных и выпускных органов, использование нестационарных явлений) оказывает существенное влияние на очистку и наполнение рабочих камер.

В ГВТ такого двигателя нестационарное волновое течение (на оптимальных режимах работы) «настроено» так, чтобы обеспечить при газообмене «накачку» РК воздухом посредством согласованного взаимодействия волн в каналах ГВТ определенного профиля и длины. Такой ГВТ для краткости обычно называется «настроенным». Работа на режиме, далеком от оптимального для «настроенного» ГВТ (как по оборотам, так и по нагрузке), приводит к снижению эффективности настройки и наполнения, что отражается на виде характеристик двигателей с настроенным ГВТ. Отметим, что требование плавности протекания скоростных характеристик может вступить в определенное противоречие с видом характеристики двигателя с ГВТ, настроенного на определенные обороты. В принципе, применение адаптивного (регулируемого) ГВТ в ДВС могло бы снять эту проблему, более того, в таком случае появляется возможность формирования желаемых характеристик ДВС, с повышенным наполнением в широком диапазоне оборотов, однако, очевидны и трудности на этом пути.

То, насколько изначально правильно спроектирован процесс газообмена (спланированы характер и параметры нестационарных газодинамических эффектов) и выбраны размеры ГВТ, определяют временные и материальные затраты на практическую реализацию проекта, а также перспективы развития двигателя (известно, что чем позже обнаружено ошибочное решение, тем дороже стоит его исправление).


В рамках данного курса мы ограничимся проблемой получения максимального наполнения для двигателя заданной размерности и на заданной частоте вращения КВ.


Краткое изложение содержания курса.


Вначале даются определения величин, обобщенно характеризующих совершенство процессов газообмена в некоторых его аспектах. Затем рассматриваются особенности движения волн давления и вещества в трубопроводных системах, описываемые в рамках одномерного приближения, при этом будут выявлены собственно НГДЭ, находящие применение в ГВТ реальных ДВС. Рассматривается ряд предельных, гипотетических примеров организации нестационарных процессов в ГВТ и понятия предельных значений наполнения. Приводятся «оптимальные» конструктивные схемы ГВТ для двухтактных и четырехтактных ДВС. Рассмотрено применение анализа процессов в ГВТ в обобщенных переменных, что полезно, в частности, при переносе получаемых результатов исследований на ДВС той же конструктивной схемы ГВТ, но для иной размерности, числа оборотов и т. п.

1.
 Газодинамические явления в ГВТ двигателей и требования, предъявляемые к процессу газообмена

1.1
 Основные показатели качества процесса газообмена

Внешнюю скоростную характеристику двигателя выбирают из условия наиболее полного удовлетворения требований потребителя механической энергии. Исходя из этого требования выбирают закономерность изменения среднего эффективного давления Pe=f(n), так как мощность двигателя заданного рабочего объема однозначно определяется величиной Pe и частотой циклов f. 

Из теории рабочих процессов известно, что для всех типов двигателей среднее эффективное давление можно представить следующим образом:

Pe=kЧ

SYMBOL 104 \f "Symbol" \s 16hi/a

SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 16Ч

SYMBOL 104 \f "Symbol" \s 16hvЧ

SYMBOL 104 \f "Symbol" \s 16hmЧ

SYMBOL 114 \f "Symbol" \s 16r
Проведем анализ этой формулы с точки зрения получения необходимого Pe.

Коэффициент k зависит от рода топлива и поэтому его использование для управления величиной Pe представляется нереальным, так как необходимо во время работы менять вид топлива.

Величина hi/a характеризует качество рабочего процесса, управлять которым можно, изменяя подачу топлива, что и осуществляется в двигателях с качественным смесеобразованием (дизелях).

Управление механическими потерями экономически нецелесообразно, так как для обеспечения наилучшей экономичности ДВС желательно на любых режимах иметь механический КПД  hm=1 .

Произведение характеризует собой эффективный расход воздуха через двигатель. Управление расходом воздуха используется в бензиновых ДВС за счет прикрытия дроссельной заслонки. Однако для воздействия на ВСХ как дизельных, так и бензиновых ДВС в основном изменяют плотность воздуха на входе во впускной патрубок за счет агрегатов наддува.

Степень заполнения рабочей камеры двигателя СЗ оценивается коэффициентом наполнения. Это отношение массы свежего заряда оставшегося в рабочей камере перед началом горения к теоретической массе свежего заряда, которое могло бы разместиться в объеме, описываемом поршнем, если бы в нем температура и давление равнялись температуре и давлению окружающей среды (для ДВС без нагнетателя) или температуре и давлению за нагнетателем (для ДВС с нагнетателем).

hv = mв / mt .                                                 (1.1)

Коэффициентом наполнения обобщенно характеризует, именно наполнение - основной показатель качества газообмена (англ. «charging efficiency»). Коэффициент наполнения определяет цикловую массу свежего заряда (именно окислителя), способного выделять тепловую энергию. При прочих равных условиях, работа цикла пропорциональна hv. Здесь цикловая масса обезразмерена. Это делает hv обобщенным параметром, позволяющим сравнивать двигатели разной размерности и оборотности.
Предельно возможное значение hv получиться при сочетании: максимально высокого давления и низкой температуры в РК, отсутствии разбавления свежего воздуха остаточными газами и испарившимся топливом, а также при окончании газообмена в НМТ, т.е. при максимально возможном Vh.


При внешнем смесеобразовании добавление к воздуху топлива однозначно приводит к разбавлению СЗ - снижению массовой доли в ней воздуха. Однако в случае применения испаряющихся в потоке жидких топлив, поглощение теплоты испарения приводит к снижению температуры, способному скомпенсировать это разбавление и даже (для топлив с высокой теплотой испарения) увеличить парциальную плотность воздуха в смеси и в итоге - даже повысить hv. Таким образом, идеальный конечный результат газообмена по критерию hv состоит в том, чтобы к его завершению заполнить объем РК предельно чистым воздухом при максимальном повышении давления Ра и сохранении энтропии (или даже при пониженной энтропии), с одновременным осуществлением продувки для полного освобождения РК от ОГ.


Высокое давление может создаваться и принудительным наддувом - что выходит за рамки рассмотрения настоящего курса.


Если в таком предельном случае сохранятся атмосферные и давление и энтропия (а значит, и температура Тa), то коэффициент наполнения (с учетом объема КС) окажется равным больше единицы. Такой hv наблюдается в цилиндре {неработающего} двигателя при положении поршня в НМТ. Применение НГДЭ позволяет превзойти и это значение.

Коэффициент наполнения следует отличать от коэффициента подачи, которым оценивается количество СЗ участвовавшего в процессе газообмена. Оно равно отношению массы свежего заряда, проходящего через рабочую камеру за один рабочий цикл к теоретической массе свежего заряда, которое могло бы разместиться в объеме описываемом поршнем при атмосферных условиях. Данный коэффициент учитывает потери СЗ при продувке в выпускную систему. 

j0 = mв_п / mt .                                                       (1.2)

Коэффициент наполнения зависит от большого количества факторов и у современных ДВС колеблется в диапазоне 0,7...1,3 для четырехтактных двигателей и 0,25...0,8 - для двухтактных, т.е. разница в заполнении рабочего объема может отличаться более чем в два раза. Управление внешней характеристикой коэффициента наполнения ДВС, в связи с малоизученностью вопроса, только в последнее время начинает применяться в двигателестроении. Отметим, что отсутствуют какие-либо принципиальные соображения, мешающие реализовать любой вид этой характеристики. И вопрос заключается лишь в том, насколько конструктивно сложно осуществить требуемый закон изменения hv = f(n) при заданном r на входе в двигатель.

Рассмотрим, что оказывает влияние на коэффициент наполнения. В конце наполнения рабочей камеры двигателя в ней находится М молей смеси газов, состоящей из Мв молей воздуха, Мг  молей остаточных газов, Мu  молей испарившегося топлива и некоторого количества неиспарившегося топлива, которым можно пренебречь (из-за малого количества):

М = Мв + Мг + Мu.                                          (1.3)

Разделив обе части на теоретическое количество воздуха Мt, имеем: 

М/Мt = Mв / Мt + Мг / Мt+ Мu / Мt.                                 (l.4)

Член Мг / Мt = g0  представляет собой отношение количества остаточных газов к теоретическому количеству свежего заряда, а член Мu / Мt = gu. То есть выражение 1.4 можно записать: 

М/Мt =hv + g0 + gu .                                (1.5)

Количество газов в конце наполнения объема Va находится из уравнения: 
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Таким же образом определяется теоретическое количество свежего заряда: 
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Подставляя уравнения 1.6 и 1.7 в 1.5, имеем: 
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Отношение объема Va, при котором происходит закрытие всех клапанов (окон) РК, к рабочему объему Vh  можно, представить как:
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Тогда уравнение 1.8 перепишется в следующем виде: 
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Решая последнее уравнение относительно hv ,окончательно имеем: 
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Таким образом, коэффициент наполнения зависит от степени сжатия, фазы закрытия последнего клапана (окна), давления и температуры в момент закрытия последнего клапана (окна), количества остаточных газов и количества испарившегося топлива. Для заданного рабочего объема и заданной степени сжатия значения DVj , Рa , Тa , g0 , gu  зависят от конструктивного исполнения ГВТ двигателя. Для получения максимального hv, необходимо: уменьшать до минимума величину потерянного объема DVj ; чтобы давление Рa  в момент закрытия всех клапанов (окон) было максимально возможным; температура Тa топливовоздушной смеси (или воздуха) была минимально возможной, а остаточных газов и испарившегося топлива вообще не было. 

Ясно, каким образом конструктивно добиться отсутствия паров топлива в процессе наполнения (подавать топливо в РК после закрытия всех впускных и выпускных органов). Но для того, чтобы выполнить другие требования необходимо разобраться с механизмом газодинамических явлений в ГВТ ДВС и на их основе проводить проектирование газообмена и газовоздушного тракта.

Пример на использование коэффициентов наполнения и продувки

Замечание: На практике приходится как раз решать обратную задачу - т.е. по показаниям датчиков расхода воздуха Gв, расхода топлива Gт и парциального давления кислорода в ОГ PO2 определять на стенде для заданного режиме работы величины hv и φ. Однако в учебных целях полезно вначале разобрать пример решения прямой задачи.
Дано: двухтактный двигатель с внешним смесеобразованием рабочим объемом Vh = 100 см3, на оборотах n = 5500 об/мин, при коэффициенте избытка воздуха α = 1,1 имеет следующие интегральные показатели газообмена: hv = 0,55, φ = 1,25 и рабочего процесса: he = 0,28 (последний параметр необходим для вычисления Ne и ge).
Считая, что параметры воздуха в лаборатории (атмосфере) характеризуются давлением Рa = 101325 Па и температурой Ta = 293,15 К, а также то, что топливом является бензин с Hu = 43,9 МДж/кг и lo = 14,8 кг.возд./кг.топл., пренебрегая возможной неполнотой сгорания и принимая удельные газовые постоянные воздуха и ОГ одинаковыми и равными R = 287 Дж/(кг.K),
Определить парциальное давление кислорода в ОГ PO2, расход воздуха Gв, расход топлива Gт, эффективную мощноcть Ne, эффективную работу цикла Le и удельный эффективный расход топлива ge. 

Решение:
1. Плотность воздуха в атмосфере лаборатории:  ρa = Ра/(RTа)= 101325/(287.1 * 293.15) = 1,204 кг/м3.
2. Массовую долю двухатомного кислорода O2 в ОГ YO2(ex) определим из следующих соображений. Источников O2 в ОГ - два: (1) неполная переработка его в РК при сгорании, и (2) попадание воздуха в выпускной тракт при газообмене (продувке). Считаем сгорание полным, а состав «чистых» ОГ - соответствующим элементарному составу продуктов сгорания при заданном отношении воздух/топливо. В этом случае O2 будут присутствовать в ОГ лишь при α > 1. С учетом массового содержания O2 в воздухе в количестве 23,2%, будем иметь:  
YO2(ex) = 0,232 
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3. Парциальное давление кислорода в ОГ PO2 найдем, связав его с давлением в ОГ через мольную долю и используем для перевода YO2(ex) в XO2(ex) молярные массы O2и ОГ - WO2 = 0.032кг/моль и R0 / R соответственно:

 PO2= Pа XO2(ex) = Pа YO2(ex) 
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 Данное значение PO2 является определяющим в работе чувствительного элемента для измерения содержания кислорода в ОГ. 

4. Действительную цикловую дозу воздуха найдем через рабочий объем, плотность атмосферного воздуха и коэффициент наполнения:

 mц = hv ρа Vh = 0,00006626 кг.

5. Расход воздуха через двигатель (и внешний расходомер) - c учетом потерь при продувке, при данной частоте рабочих циклов:

 Gв = φ mц f = φ mц n/(30 τ) = 0,007592кг/c.  = 27,33 кг/час. 

6. Расход топлива - с учетом внутреннего смесеобразования - рассчитывается по действительному значению α и по действительной цикловой дозе воздуха в цилиндре: Gт = mцf / (αlо) = GB/(φαlо) = 0,0003731кг/c = 1,343 кг/час.
7. Эффективную мощность двигателя вычислим по расходу топлива и эффективному КПД, с учетом имеющегося значения низшей теплотворной способности:  Nе = hе Gт Hu = 4585Вт  = 4,59кВт.
Эффективная работа цикла получается делением эффективной мощности на частоту циклов:  Lе = Nе / f = 30 τ Nе /n = 4585 / (5500 * 60) = 50,0Дж.
9. Удельный эффективный расход топлива определяется следующим образом: gе = Gт / Nе = 1,343 / 4,59 = 0,293кг/(кВт/ч).
10. Составив алгоритм решения обратной задачи, получим методику обработки эксперимента по определению hv, φ и hе двигателя на стенде по показаниям приборов, измеряющих Gв, Gт, n, Ра, Tа, показаниям прибора, определяющего, как минимум, РO2 в выхлопных газах и по результатам индицирования, из которых определяется Nе.

1.2
Механизм газодинамических явлений во впускной и выпускной системах ДВС

В конце прошлого века экспериментально была обнаружена практическая возможность значительного повышения g, в рабочей камере, получаемое за счет организации интенсивных колебаний газа во впускной и выпускной системах ДВС (1893 г.: Кросслей и Аткинсон). Сам факт улучшения показателей газообмена не вызывал сомнений, на физика явлений до сих пор является дискуссионным вопросом. Существует большое количество моделей этого явления, которые можно разделить на три группы в зависимости от того, какой эффект лежит в ее основе: -резонансные (акустические); - инерционные; - конечно-волновые. 

Характер движения газа в трубопроводах определяется силами, действующими на него. Эти силы делятся на объемные (массовые) и поверхностные. Массовые силы - это силы действующие в любой точке массы газа, к ним можно отнести: гравитационные, электромагнитные и инерционные. Поверхностные силы это силы внутреннего давления и силы трения. Если в качестве модели выбрать идеальный газ (гравитационными силами можно пренебречь), то основными силами будут: силы внутреннего давления и силы инерции. И в этом случае, процессы одномерного движения идеального газа в ГВТ двигателя можно описать интегральными законами сохранения в дифференциальной форме:
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Наиболее существенное свойство этой системы в том, что она описывает движение волн конечной амплитуды.

Резонансное (акустическое) направление в теории газообмена ДВС основывается на предположении о малости возмущений в газе (газовом потоке). В этом случае вышеприведенная система преобразуется в: 
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Принципиально это направление не имело бы возражений, если бы амплитуда колебаний давлений газа в ГВТ не превышала диапазона звуковых волн (DР<102 Н/м2 ), но в ДВС эта амплитуда, как правило, больше звуковых на 2...3 порядка. Кроме того, резонанс предполагает рост амплитуды волны. Но с увеличением амплитуды увеличиваются нелинейные эффекты, как в самой волне, так и на границах системы, приводящие к изменению параметров среды и деформации протекающей в ней волны. Таким образом, допустим, что удалось согласовать закон открытия клапана с законом движения волны, но уже в следующий момент рост амплитуды приведет к смещению пика волны во времени, т, е. произойдет нарушение условий необходимых для возникновения резонанса. Кроме того, если на срезе впускного (или выпускного) трубопровода установилась звуковая скорость потока, то интенсивность отраженной волны возрастать не будет, так как расход через впускное (выпускное) сечение будет максимально возможным. 

Если из рассмотрения исключить силу внутреннего давления (учитывать только инерционные силы), то получатся инерционное направление в объяснении механизма динамических явлений. 

По этой теории сила, действующая на столб газа в ДВС, имеет периодически импульсное воздействие. Характерное время воздействия возмущающей силы равно промежутку времени между открытием и закрытием впускного или выпускного отверстия. Если время прохождения элементарного импульса до конца трубы (длиной L) и обратно к отверстию мало по сравнению с характерным временем действия возмущающей силы, то тогда изменением параметров газа по длине трубы можно пренебречь и условия будут соответствовать тем допущениям, которые приняты в этом направлении. Иными словами, данная теория адекватно описывает движение газа лишь в коротких трубах. Основным условием для использования расчетных методов, опирающихся на инерционную теорию является: 
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  Делались попытки объяснить динамические явления в ГВТ двигателей как результат инерционного движения столба газа, на который накладывается волновое движение этого же газа. Но из механики сплошной среды следует, что любое неустановившееся движение газа является волновым движением и уже учитывает инерцию частиц газа, поэтому нет необходимости еще раз учитывать силы инерции, и механизм динамического наддува может объяснен движением волн конечной амплитуды. Обоснование данной теории приводится в /Рудой Б.П. 1988г/ 

На примере выпускной системы одноцилиндрового ДВС рассмотрим характер динамических явлений, в трубопроводе и возможности их использования. Если бы длина выпускного трубопровода L была бесконечной, то датчик давления, установленный за клапаном, зарегистрировал бы серию импульсов, которые называются уединенными волнами (рис. 1.1, а). Длина такой волны l будет зависеть от продолжительности открытия выпускного клапана. Если же длина L конечна, но больше чем длина волны l, то на открытом конце будет происходить отражение волн (как показано на рисунке 1.1, б). Если же длина трубопровода L<l, то волна еще не успеет сформироваться, как начнется отражение ее головных участков от открытого конца, и в случае  2L<l отраженная часть волны окажет влияние на формирование последних участков первичной волны (рис. 1.1,в).

[image: image17.png]IR





Рис. 1.1 - Влияние длины трубопровода на волновые процессы.
Таким образом, длина трубопровода влияет на характер и время прихода отраженных волн, а площадь сечения влияет на их амплитуду (интенсивность).

1.4
 Основные уравнения газовой динамики

Рассмотрим математическую модель процесса газообмена в ДВС. Пусть в системе X, Y, Z заданы координаты точек поверхности ГВТ двигателя (рис. 4.2 или Рис. 4.2). Необходимо определить количество воздуха, находящиеся в рабочей камере к моменту закрытия впускных (у четырехтактного ДВС) или выпускных (у двухтактного) органов. Для этого необходимо знать плотность газа ru и концентрацию с воздуха в каждой точке рабочего объема. Тогда количество воздуха определяется формулой:

Gb = тVрк Ч

SYMBOL 114 \f "Symbol" \s 18ruЧ с Ч dVрк                                    (1.12)

Для того, чтобы определить поле плотностей и концентраций, надо решить систему уравнений, описывающую движение компонентов газа с учетом вязкости, теплопроводности и диффузии (принимаем, что газ в рабочей камере двухкомпонентный: воздух и отработавший газ). Для построения такой системы базой являются основные законы сохранения. В векторной форме эти уравнения записываются следующим образом:

Уравнение неразрывности:
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Уравнение движения:
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Уравнение энергии
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Эту систему необходимо дополнить: уравнением состояния
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общими соотношениями для: коэффициента теплопроводности 
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коэффициента динамической вязкости
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и удельных теплоемкостей
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Ввиду того, что в уравнении энергии учитывается диффузионная теплопередача, то дополнительно надо включить уравнение диффузии:
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Одновременно нужно учитывать, что концентрация с есть функция давления и температуры
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Приведенная система уравнений (1.12...1.22) описывает любую газодинамическую задачу (в том числе и процессы, происходящие как в четырехтактных, так и двухтактных ДВС). Они отличаются друг от друга только граничными условиями (координатами точек поверхности, скоростями точек поверхности и т.д.), а для неустановившегося течения еще и начальными условиями (для установившихся нестационарных и стационарных процессов начальные условия на движение газа воздействия не оказывают).

В настоящее время, из-за большого числа переменных и сложных взаимозависимостей между ними, аналитическое решение данной задачи в теории газообмена ДВС получить невозможно. Этим и объясняются трудности при проектировании газообмена и ГВТ двигателей.

1.5
 Основные элементы газовоздушных трактов двигателей

Проанализировав газо-воздушные тракты различных двигателей (как двухтактных (рис. 1.2), так и четырехтактных (рис. 1.3), можно сделать вывод, что ГВТ включает в себя ряд типовых конструктивных элементов, таких как впускной и выпускной клапаны у четырехтактных ДВС (впускное и выпускное окно у двухтактных), разветвление трубопроводов, цилиндр (рабочая камера), ресивер, соединяющие их патрубки, местные сужения каналов (диафрагмы), карбюратор (при более близком рассмотрении оказывается, что это набор сужающихся трубок с местными сопротивлениями), турбина, компрессор и т. д.

Течение газа в пределах каждого конструктивного элемента описывается своей системой уравнений, вид которых постоянен и не зависит от двигателя. Т.е., каждый элемент можно оформить в виде Модуля_Элемента со своей программой, рассчитывающей изменение параметров газа в его пределах. Используя эти Модули_Элементы можно описать конструкцию ГВТ практически любого двигателя.

Таких Модулей_Элементов на сегодняшний момент создано 10:

1. Модуль АТМОСФЕРА предназначен для имитации окружающей среды, в которой работает двигатель, и моделирует ресивер бесконечно большого объёма. Атмосферные условия на впуске и выпуске двигателя могут быть разными.

2. Модуль ЦИЛИНДР предназначен для расчёта следующих процессов в РК двига​теля (с учетом теплообмена со стенками, поршнем и головкой цилиндра):

а) сжатие свежего заряда;

б) сгорание топлива с учётом процессов диссоциации;

в) расширение продуктов сгорания;

г) смена заряда при открытых окнах (выпуск, продувка, впуск).

3. Модуль КАМЕРА рассчитывает параметры газа в криво​шипной камере двухтактного двигателя.

4. Модуль ТРУБКА рассчитывает одномерное нестационар​ное течение газа в гладком трубопроводе (впускной, выпускной, перепускной каналы) по​стоянного или переменного сечения с учётом трения и теплообмена.

5. Модуль РЕСИВЕР рассчитывает параметры газа в ёмкости переменного или постоянного объёма типа ресивер (воздушный фильтр, глуши​тель и т.д.).

6. Модуль ТРОЙНИК рассчитывает одномерное нестацио​нарное течение газа в разветвлении трех трубопроводов с учётом потерь полного давления.

7. Модуль ЩЕЛЬ рассчитывает одномерное нестационарное течение газа в трубопроводе с щелью (отверстием) в боковой стенке.
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1 - Рабочая камера (цилиндр); 2 - перепускные окна; 3 - выпускные окна; 4 - выпускной трубопровод; 5 - выпускная щель (отверстие); 6 - воздушный фильтр (ресивер); 7 - карбюратор; 8 - впускной обратный клапан; 9 - кривошипно-шатунный механизм; 10 - кривошипная камера; 11 - поршень; 12 - перепускной канал; l - расстояние от ВМТ до верхней кромки окна; h - высота окна; d - ширина окна, g- угол наклона окна.

Рис. 1.2 - Конструктивная схема двухтактного двигателя
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1 - Рабочая камера (цилиндр); 2 - впускной клапан; 3 - выпускной клапан; 4 - кулачек управляющий впускным клапаном; 5 - кулачек управляющий выпускным клапаном; 6 - впускной трубопровод; 7 - выпускной трубопровод; 8 - поршень; 9 - кривошипно-шатунный механизм; 10 - кривошипная камера.

Рис. 1.3 - Конструктивная схема четырехтактного двигателя

8. Модуль ДИАФРАГМА рассчитывает нестационарное течение газа через местное сопротивление в трубопроводе на диафрагме, дросселе, за​слонке, скачке сечения на стыке двух трубопроводов с учётом потерь полного давления газа.

9. Модуль ОКНО рассчитывает квазистационарное течение газа через окно постоянной или переменной площади, находящейся между двумя ем​костями с учетом потерь полного давления.

10. Модуль КЛАПАН рассчитывает нестационарное течение газа через клапан (окно) постоянной или переменной площади, находящийся на границе какой-либо ёмкости и трубопровода, либо на границе трубопровода и атмосферы (или иной окружающей среды) с учётом потерь полного давле​ния.

Математические модели газодинамических процессов, протекающих в данных модулях приводятся в /Рудой Б.П./.

Движение волн конечной амплитуды в канале постоянного и переменного сечения


Рассмотрим явления, сопровождающие ее движение. Известно, что как уединенная волна конечной амплитуды (УВКА) сжатия, при движении в канале постоянного сечения без трения вначале изменяют форму от плавной до образования скачка, а затем увеличиваются в длину (у волн сжатия - с образованием впереди ударного фронта, и приобретения «треугольной» формы). При этом сохраняется полная энергия (сумма внутренней и кинетической, в Дж) такой простой системы, как одномерная подобласть со стенками по концам: 


[image: image30.wmf].

)

2

(

0

2

0

const

Adx

и

e

dx

L

L

=

+

=

EA

ò

ò

r

r



Очевидно, что в теплоизолированном и непроницаемом по концам канале сохраняется избыточное (над фоновым) значение полной энергии в (изоэнтропной) волне, которое можно рассматривать как количество энергии, переносимое волной. Здесь имеем дело с волновым принципом передачи энергии. Особенности такого механизма в том, что порция энергии в волне движется примерно со скоростью звука, и что полная внутренняя энергия как бы передается на расстояние со стопроцентным КПД (с принятыми допущениями: отсутствие теплоотдачи, трения, потерь на местных сопротивлениях и в скачках уплотнения). Несмотря на присутствие в реальности значительных путевых потерь волновой механизм передачи энергии может быть весьма эффективным.


С позиции термодинамики, полная внутренняя энергия газа - не та форма энергии, сохранение которой дает возможность адекватно оценить эффективность работы ГВТ поэлементно, а также всего ГВТ и всей тепловой машины в целом. Для подобных оценок наиболее пригодны максимальная полезная работа (для оценки предельного значения полезной работы, заключенной в неподвижном объеме рабочего тела) и эксергия (для оценки максимальной работоспособности потока рабочего тела в заданном сечении). Также можно оценивать энергетическую ценность элемента рабочего тела (или потока рабочего тела) количеством технической работы, которое он способен совершить при изоэнтропном расширении (или сжатии) до давления окружающей среды. Так и делается, когда пользуются понятием располагаемой работы. Располагаемая работа - разность удельных энтальпий рассматриваемого элемента, взятого в исходном состоянии (например, при Tb, Рb и в состоянии после изоэнтропного расширения (сжатия) до Ра):     ib - ias.


Для учета кинетической энергии движущегося элемента РТ вместо величины статической энтальпии ib следует пользоваться величиной полной энтальпии  i*b.


Эксергия потока рабочего тела - ρu(ex)A - через границу системы представляет собой сумму потока той же максимальной работоспособности и работы проталкивания. Подробнее с понятиями эксергии и приемами эксергического анализа термодинамической эффективности можно ознакомиться по (2). Для нас же важна эксергическая оценка эффективности использования НГДЭ. В этом ключе ГВТ следует рассматривать как энергетическую подсистему двигателя, на вход которой в каждом цикле подается эксергия: максимальная работа ОГ в точке b и работа насосных движений поршня. Поскольку полезной работы ГВТ не совершает, стоит вывести критерий ее эффективности, измеряя полезный эффект в терминах работы. Это может быть работа изоэнтропного сжатия массы воздуха mц от параметров в атмосфере до Рa - давления в РК в момент окончания газообмена.

Также и в процессе численного моделирования для текущего контроля эффективности волнового переноса и целевого расходования полезных форм энергии можно визуализировать величину «максимальной работы» lmax  (или лучше lmax A) по продольной координате. В этих же целях можно использовать абсолютное значение располагаемой работы ib - ias.


Теперь о том, какие особенности имеет движение уединенной ВКА в канале переменного сечения, какие НГДЭ можно перечислить. Очевидно, процессы «выстраиваются» так, чтобы лучше сохранялась и полезная энергия волн. А поскольку длина и форма волны не подвергнется заметным изменениям при перемещении по монотонно сужающемуся или расширяющемуся каналу, то для выполнения (3) необходимо, чтобы интенсивность волны (степень отклонения всех параметров в ней от «фоновых») снижалась при расширении канала в направлении ее движения, и наоборот. Отметим, что это поведение волн противоположно поведению стационарного потока в канале с A = var , потока, который «стремится» выполнить условия G = const и G h* = const!


Об отражении волн при местном изменении (достаточно плавном) площади сечения, при котором еще не наблюдается отрыв потока от стенок и его описание по одномерной теории остается достаточно адекватным. Такое изменение сечения можно рассматривать как ряд бесконечно малых скачков сечения, недостаточно сильных для возникновения потерь полного давления, но достаточных для смены величины инвариантов Римана. Это изменение - того же порядка, что и при прохождении УВКА через соответствующий скачок сечения, с теми отличиями, что сохраняется обратимость всех процессов, а «препятствие», формирующее отраженную волну, имеет протяженный характер.


Таким образом, волны, как сжатия, так и разрежения, встречая плавное сужение, должны отражаться от него волнами того же знака. Знак прошедшей волны сохраняется. Появление отраженной волны означает отправку порции энергии в обратном направлении. Из принципа сохранения энергии следует, что интенсивность прошедшей волны любого знака уменьшается с ростом интенсивности отраженной волны. Знак волны, отраженной от плавного расширения, будет противоположен знаку исходной волны, знак прошедшей волны сохраняется.


Эффект отражения волн от «конуса» используется для создания отраженных волн нужного знака и соответствующего профилирования их по длине. Например, так организованы процессы в выпускных системах с прямым и обратным конусами, применяемых для настройки двухтактных двигателей.


Генерирование ВКА


Описанные выше эффекты для любых мыслимых форм и интенсивностей уединенных волн можно изучать, проводя численное моделирование процессов по уравнениям (1). При этом потребуется лишь задать уединенную волну в начальных условиях - т.е. задать начальное распределение параметров, и наиболее правильный подход к этому - задание определенного возмущения одного из инвариантов Римана. Распространение полученной таким способом УВКА будет характеризоваться всеми рассмотренными выше особенностями. На границах расчетной области (единственной ТРУБКИ такого расчета) можно, для определенности, выставить граничные условия отражения от твердой стенки.


Более сложный вопрос, связанный с сопряжением нашего канала с другими элементами газового тракта может возникнуть уже при необходимости рассматривать генерирование ВКА на одном из концов этой одномерной расчетной области. Для оторванных от практики расчетов простейшим рецептом будет задание граничного условия в виде возмущения опять-таки одного из инвариантов Римана. На практике, однако, встречаются более сложные случаи.


Например, генерирование ВКА в трубопроводе, примыкающем к вп. или вып. клапану ДВС, имеет закономерности, приближенно описываемые моделью распада произвольного разрыва (РПР) на клапане (под клапаном условимся понимать модель местного сопротивления (МС), установленное на стыке канала (ТРУБКИ) и емкости (любого типа - АТМОСФЕРА, РЕСИВЕР, ЦИЛИНДР и т.п.) - в этом смысле сопряжение канала с атмосферой или ресивером в виде простейшего «свободного выхода» также описывается моделью РПР на клапане).


Итак, очевидно, что при нестационарном истечении газов из емкости с повышенным давлением в трубопровод, заполненный газом с «фоновыми» параметрами по последнему начнет распространяться УВКА сжатия. Профиль и интенсивность этой волны будет зависеть от начальных параметров в емкости и канале, от характеристики потерь давления на клапане, закона его открытия и от закона изменения объема емкости по времени (характерно для ДВС). При этом в трубопровод поступит порция газа из емкости. После того, как клапан закроется, а упругое возмущение - волна давления - пройдет дальше в канал, эта порция газа будет располагаться в начальном участке канала, примыкая к клапану. Давление в этой порции газа сравняется с фоновым, скорость станет нулевой, состав будет соответствовать составу газа в емкости, а температура будет переменной по координате, отражая тот факт, что разные слои этой порции газа покинули емкость при переменных параметрах в ней, а приращение энтропии в этих частицах оказалось различным вследствие различий в условиях и режимах перетекания каждой из этих частиц через МС типа КЛАПАН.


Действительные процессы истечения газов через выпускной клапан (окно) ДВС будут осложнены еще тем, что истекающие газы встретят в трубопроводе некоторый волновой процесс, и их состав и температура будут изменяться еще и вследствие изменения параметров смеси у выпускных органов (что происходит при продувке). Также, в процессе продувки, выпускной тракт оказывается (через РК) сообщенным с впускной системой, что открывает путь взаимному влиянию колебаний давления во всем ГВТ.


Процесс нестационарного втекания порции газов из трубопровода в емкость с пониженным давлением вследствие срабатывания запорного органа (клапана) проще в том отношении, что порция газов из емкости не оказывается в трубопроводе. Как известно, по трубопроводу, в идеализированной постановке, по «фоновым» параметрам побежит УВКА разрежения.


Описанные НГДЭ являются ключевыми в организации настройки ГВТ четырехтактного ДВС на максимальное наполнение. Здесь резерв работоспособности ОГ, имеющийся в начале выпуска (точка b индикаторной диаграммы) расходуется при истечении (с потерями полного давления и работоспособности) на образование ВС, которая, отражаясь от открытого конца выпускного канала (также не без потерь, см.ниже) приходит к РК при положении поршня вблизи ВМТ и способствует очистке и понижению давления в РК в начале такта наполнения (либо же, дополнительно имеет место продувка РК). Затем, на такте наполнения (благодаря как движению поршня, так и пониженному стартовому давлению), во впускной системе образуется ВР, которая затем отражается от открытого конца канала и подходит к РК волной сжатия, что увеличивает плотность (и массу!) свежего заряда перед закрытием впускных клапанов.


Особняком стоит генерирование волн в канале движущимся в нем поршнем. Очевидно, что в чистом виде данный НГДЭ в ДВС применения не находит; отметим, что для моделирования этого явления требуется численная модель канала с подвижными границами (движущийся поршень!). Скорее, подвижный поршень можно встретить в РК, где этот фактор (переменность объема и прерывистость газораспределения), а также наличие рабочего процесса, дающего повышенные параметры рабочего тела в точке b , есть причины возникновения волновых явлений в ГВТ вообще.


При этом нельзя не указать на такую тонкость, как противоречие между получением максимальной работы цикла и максимального наполнения. К примеру, «растянутое» сгорание, с одной стороны, снижает индикаторной КПД, но повышает работоспособность выхлопных газов и усиливается интенсивность исходной волны (вопрос: почему?). Такие же двойственные последствия имеет увеличение угла опережения открытия выпускного клапана. Также, при более быстром опорожнении РК при свободном выпуске усиливается исходная волна разрежения, но в то же время также несколько снижается работа цикла. Также и движение поршня на такте всасывания, происходящее при сниженном давлении, усиливает исходную волну разрежения, но ценой увеличения насосных потерь и т.п.


Порция ОГ, перетекающая через выпускной орган газообмена на режиме свободного выпуска (и в двухтактных двигателях, и в четырехтактных), обладает наибольшей работоспособностью, но и потери при перетекании оказываются, к сожалению значительными. А ведь именно данный резерв полезной энергии является важной (или важнейшей - в двухтактных ДВС) движущей силой возбуждения волновых явлений в ГВТ. Очень важно поэтому оформить выпускные органы так, чтобы минимизировать потери полного давления. Требуется по возможности исключить отрыв струи при ее плавном сужении в критическом сечении на всех режимах - и обеспечить равномерное, по типу идеального диффузора, расширение струи для равномерного заполнения канала. Такая организация МС на режимах «сверхкритических» перепадов давлений приведет на выходе из диффузора (т.е. на входе в выпускной трубопровод) теоретически к сверхзвуковому течению, как в сопле Лаваля с сужением и последующим расширением. В этом случае для радикального снижения потерь при переходе течения к дозвуковому потребовала бы организации протяженной системы слабых скачков («псевдоскачка»),


На практике это все осуществить затруднительно, и в современных конструкциях ДВС течение газов и на выпускных окнах и на клапанах имеет отрывной характер, чреватый потерями на внезапное расширение и потерями при резком торможении в замыкающих (псевдо-) скачках, что имеет мало общего с картиной гипотетического идеального течения, при котором бы сохранялось полное давление и располагаемая работа.


Отражение ВКА от конца трубопровода


В предыдущем подразделе был рассмотрен такой НГДЭ, как генерирование ВКА в канале при втекании и истечении газа из емкости. Сейчас же мы обратимся к эффекту отражения ВКА от открытого конца трубопровода (т. е. при «пассивной» роли местного сопротивления). И опять изложение будем вести на идеализированном примере уединенных ВКА, с необходимыми уточнениями для случая реального ДВС.


Открытый конец трубопровода может быть в полном смысле слова открытым концом, или представлять собой более значительное МС, с «загромождением» потока и уменьшенным критическим сечением, в пределе - вплоть до варианта типа закрытого конца трубы. Любое МС имеет характеристику потерь полного давления, ею и определяются количественно режимы течения и качественные особенности прохождения и отражения волн. Вообще, из курса МЖГ известно, что УВКА отражаются от закрытого конца трубопровода волнами того же знака, от полностью открытого - волнами противоположного знака. Если на конце трубы установлено существенное МС, то отраженная ВС может быть также ВС, вплоть до отражения от закрытой стенки, происходящем без заметных потерь работоспособности
.


Отметим, что в качестве модели для расчета отражения волн используется в общем случае модель РПР на клапане, там учитывается характеристика потерь полного давления на конкретном МС, в данном случае типа клапан. В частных случаях - когда соотв. х-ка имеет тривиальный вид - бывает достаточно рассмотреть картину в инвариантах Римана и т.п.


Итак, рассмотрим отражение волн при втекании, имеющее место, когда к открытому концу трубопровода подходит УВКА разрежения. Наиболее «свободным» (по расходу и потерям полного давления) будет течение при
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где определяющим выступает Mт - число M в сечении трубы. На практике к этому случаю приближается вход, оформленный по лемнискате Бернулли - лемнискатный вход. Условие σ = 1 = const означает, что потерь полного давления при истечении из емкости не будет вплоть до Mт = 1 , когда наступит звуковое «запирание». Таким образом, лемнискатный вход позволяет получить безусловно наибольшую интенсивность отраженных волн сжатия, пока максимальное число M в трубе по модулю приближается к 1 снизу. Явление же запирания ограничит интенсивность отраженной волны величиной Mт = 1 , что легко показать. Впрочем, бороться с явлением запирания просто - не создавать интенсивных ВР и/или же «развивать» площадь сечения открытого конца трубопровода.


При переходе ко все более «загроможденным» местным сопротивлениям, явление, подобное звуковому «запиранию» при Mт = 1 будет наступать при дозвуковых режимах втекания в трубу | Mт | < 1 (Mт вновь считается по сечению канала). В пределе, закрытый конец трубопровода является таким МС, на котором σ не имеет определенного присущего этому МС значения, поскольку поток среды в сечении по определению отсутствует - скорость на срезе (точнее, у закрытой стенки!) обязана всегда быть нулевой (ГУ отражения).


Отражение волн при истечении в емкость (исходная волна - волна сжатия!) характеризуется подобной же картиной - знак волны, отраженной от действительно открытого конца трубопровода меняется. Напомним рассуждение, показывающее этот эффект для волн сжатия. Пусть к (не загроможденному) срезу трубопровода движется волна сжатия. Если режим течения на срезе дозвуковой, то статическое давление в сечении трубы на срезе сравнивается с давлением в емкости. Величина (I-, для правого среза трубы) на «отраженных» характеристиках меньше, чем в фоновом газе, поэтому отраженная волна примет вид волны разрежения. 
Установление звукового режима на срезе непосредственно ограничит интенсивность отраженной волны. При этом давление в трубе вблизи среза будет превышать давление в емкости, а окончательное расширение будет иметь место в емкости, в течении, носящем название «недорасширенной» струи. Однако это не повлияет на течение в трубе, которое на таком режиме «отгородится» от низкого давления в емкости звуковой линией.
Ясно, что при больших, и тем более, сверхкритических перепадах давлений в емкости и в волне работоспособность газа в отраженной волне будет заметно меньше, чем в исходной - вследствие значительных потерь работоспособности, уходящей в форме кинетической энергии струи газа, и особенно - при недорасширении струи - дополнительно располагаемая работа расширения! 
Таким образом, не следует забывать, что для случая втекания в емкость просто открытый конец трубопровода являет собой полноценное МС, коэффициент восстановления полного давления на котором - на докритическом режиме - составляет σ = π (MT), а на сверхкритическом - менее σ = π (1) и вплоть до 0 , если давление в емкости нулевое.


Из сказанного следует, потери при отражении волны при втекании в емкость из трубопровода можно снизить (теоретически) до нуля, если выполнить переход к сечению среза по профилю гладкого диффузора с (теоретически) бесконечным отношением площадей. Теоретически, от спрофилированных так выходных участков должны эффективно отражаться волнами разрежения ВС любой мыслимой интенсивности. Да и на практике таким путем можно заметно снизить безвозвратные потери кинетической энергии газов на выходном срезе на докритических режимах и вообще не допустить критических перепадов давления, приводящих к недорасширению (конечно, если подобные перепады давлений в системе могут возникать!). И действительно, нужно использовать этот резерв для повышения эффективности отражения волн сжатия от открытого конца трубопровода. 
Однако в реальности приходится сталкиваться с ограничением на угол раствора диффузора для сохранения безотрывного течения; что (вместе с трением) накладывает естественное ограничение на протяженность таких диффузоров и на отношение площадей на них. Кроме того, такой диффузор не будет всережимным, что существенно для волновых течений. 
Таким образом, если нам требуется всемерно повысить эффективность отражения волн от концов трубопровода, мы должны будем во всех случаях стремиться развивать площадь сечения срезов (для уменьшения потерь кинетической энергии струи, втекающей в емкость и, возможно, для исключения сверхзвукового запирания). Кроме того, в любых случаях, когда имеет место втекание из емкости в канал, нужно рассмотреть возможность плавного оформлении входа в целях снижения потерь полного давления. 

Взаимодействие ВКА с диафрагмой


Моделью взаимодействия нестационарного потока с МС, установленном в месте сопряжения двух каналов, является известная модель РПР на МС типа диафрагма. В модуле ДИАФРАГМА СИМ «Альбея» применяется именно такая модель. Сочетание этой простой модели, учитывающей характеристику потерь полного давления на МС указанного выше типа, с пространственно-временным характером уравнений, решаемых численно для примыкающих к диафрагме каналов, позволяет с успехом рассчитывать волновые течения достаточно общего вида в одномерной постановке.


Многое, что актуально для МС типа клапан (см. предыдущий подраздел), проявляется также и для МС типа диафрагма. Так, имеет место ограничение режима течения явлениями сверхкритического запирания при определенном отношении полных давлений (и чисел M ) на входе и выходе в МС. Сохраняется необходимость «облагораживания» очертаний элемента для снижения потерь полного давления и работоспособности потока (вплоть до оформления соединительного элемента в виде плавного перехода и, тем самым, полного устранения нежелательной диафрагмы!).


Особенностью МС типа диафрагма (если такое МС все же появляется в ГВТ!) является наличие как отраженной, так и прошедшей волн. Из принципа сохранения энергии в теплоизолированном течении с УВКА ясно, что сумма избыточной (относительно «фона») полной энергии прямой и отраженной волн меньше этой энергии для исходной волны, так как часть энергии переходит в тепловую (внутреннюю) энергию газа при преодолении МС и остается в газе в непосредственной близости от МС (предлагается мысленно смоделировать это явление). Отраженная волна на стыке двух каналов имеется практически всегда, если только одновременно не выполнены условия σ = 1 = const и A1 = A2 - означающие, что отсутствует сама диафрагма, дающая потери полного давления p^* или (хотя бы гидравлически идеальный - p* = const) переход от A1 к A2.


Последнее напоминает о диссипативном - термогазодинамически невыгодном - характере течения на любой диафрагме, которая может появиться в любом ГВТ только «не от хорошей жизни». Действительно, в оптимальных схемах для настроенных ГВТ как 2-тактных, так и 4-тактных двигателей, диафрагма, как существенный элемент ГВТ, не находит применения (исключение - дроссельная заслонка в проточной части карбюратора). 
Взаимодействие ВКА с боковым отверстием в трубопроводе.
[Ссылка на модель ЩЕЛЬ]. Эксперимент по прохождению и отражению УВКА от МС ЩЕЛЬ. Графики. Объяснение «диодного эффекта». Подробности – в (1). Замечание - резко выраженный «диодный эффект» щели, по видимому в ГВТ 2-тактных ДВС не используется. Сравните характерное для этого эффекта отношение площадей 
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в (1) с оптимальным отношением площади щели и трубопровода для выпускных систем - (0,1...0,15). Видно, что в «оптимальном» случае вовсе не требуется отражения от щели, как от открытого конца трубопровода, и ее роль сводится просто к сообщению выпускной трубы с атмосферой.

2. Процессы газообмена в двигателях и их связь с основными конструктивными параметрами газо-воздушного тракта

На газообмен оказывают влияние практически все элементы ГВТ двигателя, от входа из окружающей среды во впускную систему до выхода в окружающую среду из выпускной. Естественно, что сила воздействия каждого фактора (элемента) различна. Все конструктивные элементы газовоздушных трактов двигателей (рисунки 1.2 и 1.3) можно разделить на две основные группы:

Первая группа - основных элементов включает в себя те, которые всегда существуют в ГВТ любого ДВС и к ним необходимо отнести:

- рабочую камеру;

- впускные и выпускные органы (клапаны или окна в зависимости от типа ДВС);

- впускные (перепускные) и выпускные каналы.

Вторая группа включает в себя дополнительные элементы, имеющие различное назначение и косвенно связанных с процессом смены заряда, но их основные функции далеки от непосредственных задач газообмена:

- фильтр, основная функция - очистка поступающего воздуха;

- глушитель служит для улучшения экологических свойств;

- нагнетатель (продувочный насос) изменяет параметры окружающей среды на входе, который непосредственно связан с организацией газообмена;

- газовая турбина позволяет использовать энергию выпускных газов, что улучшает экономичность и мощность;

- нейтрализатор отработавших газов, также служит для улучшения экологических свойств ДВС.

Включение всех этих элементов в ГВТ выдвигает перед ними требование минимального ухудшения коэффициента наполнения, и, по возможности, его увеличения. Таким образом, влияние на качество газообмена дополнительных устройств должно учитываться при проектировании ГВТ, однако прежде необходимо уяснить особенности и возможности ГВТ ДВС состоящего из основных элементов: впускного и выпускного каналов, рабочей камеры, впускных и выпускных клапанов (окон).

2.1
 Процессы газообмена в четырехтактных двигателях

В четырехтактных двигателях рассматривают процесс газообмена состоящим из следующих периодов: 
- свободного выпуска;

- принудительного выпуска;

- продувки камеры сгорания;

- наполнения;

- дозарядки. 
Свободный выпуск происходит при небольшом увеличении объема РК от начала открытия выпускного клапана до НМТ (в период свободного выпуска в выпускной трубопровод перетекает наиболее работоспособная часть газов и порождает в нем интенсивную волну сжатия). 
Принудительный выпуск происходит под действием  перемещающегося поршня от НМТ к ВМТ до момента открытия впускных клапанов (выталкивание ОГ в выпускную систему происходит в основном уже при небольшом перепаде давления).

Продувка камеры сгорания происходит в период, так называемого перекрытия клапанов (одновременного открытия впускного и выпускного клапанов) при положении поршня в районе ВМТ (продувка в ДВС с внешним смесеобразованием, вообще говоря, приводит к потерям смеси, являясь дополнительным средством снижения кол-ва остаточных газов).

Наполнение происходит при открытых впускных клапанах и движении поршня от ВМТ к НМТ (при этом происходит генерирование волн разрежения во впускной системе и ее интенсивность зависит от перепада давлений и от проходного сечения впускных органов- клапанов).

Дозарядка - при перемещении поршня от НМТ к ВМТ до момента закрытия впускных клапанов (в этот период, используя волновые процессы во впускном ГВТ согласованные с движением впускного клапана, можно добиться существенного увеличения коэффициента наполнения).
Характерной чертой газообмена двигателей этого типа является то, что, все его периоды разделены во времени, определенная изолированность волновых процессов на впуске и на выпуске, и они протекают за два такта (за один полный оборот коленвала), что обуславливает высокое качество газообмена. 
Четырехтактный двигатель, можно сказать, половину рабочего цикла работает как объемный поршневой насос. Именно это позволило добиться высоких результатов в снижении токсичности выхлопа, экономичности, мощности и в ряде других характеристик четырехтактных двигателей. Более подробно общедоступная информация о газообмене в четырехтактных ДВС описана в учебниках по двигателям и на ней останавливаться не будем.

Нужно отметить, что с точки зрения настройки ГВТ наибольший эффект обеспечивает настройка впуска. В этом смысле исходная волна сжатия в выпускной системе используется не вполне эффективно. Хотя в оптимально настроенном ГВТ обе подсистемы - впускная и выпускная - совместно работают на результат.
2.1.1
 Минимальное давление воздуха за выпускным клапаном рабочей камеры двигателя

У современных карбюраторных двигателей коэффициент остаточных газов g0  колеблется в диапазоне 0,05...0,14 при полностью открытом дросселе, и если принять во внимание, что увеличение этого параметра на 0,01 повышает температуру свежего заряда Та примерно на 80, то даже частичное удаление остаточных газов привело бы к заметному увеличению коэффициента наполнения (снижение на 0,01 коэффициента остаточных газов позволяет повысить коэффициент наполнения на 2...3%, смотри уравнение 1.10). Следовательно, обеспечение условий для продувки камеры сгорания двигателя является важной задачей при проектировании его газовоздушного тракта.

У двигателей без настройки впускной или выпускной систем и без нагнетателей продувка РК принципиально невозможна, так как давление на входе в ДВС и на выходе из него одно и тоже - давление окружающей среды (атмосферное), т.е. перепада давлений нет. Ко всему этому, впускная и выпускная системы имеют гидравлическое сопротивление, поэтому за выпускным клапаном давление  больше, чем давление окружающей среды, а перед выпускным клапаном давление меньше чем в окружающей среде. Следовательно, в этом случае, течение газа возможно лишь из выпускной системы во впускную.

Но как следует из параграфа 1.2 при выпуске газа из РК в выпускном трубопроводе образуется уединенная волна сжатия, которая продвигаясь по нему и взаимодействуя с его срезом отражается волной разрежения. Из этого же параграфа видно, что на характер газодинамических эффектов можно влиять, изменяя длину и площадь проходного сечения выпускного трубопровода. Если согласовать эти размеры таким образом, чтобы волна разрежения подошла к выпускному клапану незадолго до его закрытия (в период перекрытия фаз), то можно создать (если интенсивность волны достаточная) необходимый перепад давлений между впускными и выпускными клапанами для продувки.

Определим, какие возможности при газообмене имеет выпускная система и как их реализовать при проектировании ГВТ. Для этого найдем предельное значение разрежения, которое может обеспечить выпускной трубопровод постоянного сечения по длине и соответствующую ему исходную волну сжатия.

Известно, что с увеличением интенсивности исходной волны сжатия возрастает интенсивность отраженной волны разрежения. Так происходит до тех пор, пока скорость газа на срезе не станет равной местной скорости звука. Дальнейшее увеличение интенсивности исходной волны не приведет к увеличению интенсивности отраженной волны. Поэтому будем считать, что предельные значения интенсивности исходной и отраженной волн соответствуют Мс = 1.

Определим предельное значение за выпускным отверстием, если выпускной канал имеет постоянную площадь поперечного сечения. Параметры окружающей среды Р0 и Т0.

Инвариант Римана J+п  в предельной волне сжатия, которая еще будет отражаться от среза трубопровода равен
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На срезе трубопровода инвариант прибывающей волны J+п равен инварианту на срезе J+сп. В связи с тем, что давление в волне Рс на срезе трубопровода падает до давления окружающей среды Р0 ,

J+cп = a0 Ч[2/(k-1)+ Мс].                              (2.2)

Приравнивая (2.1) и (2.2), имеем
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При звуковом и сверхзвуковом истечении отраженные волны отсутствуют. Поэтому, полагая Мс = 1, из (2.3) получаем число Мп в исходной волне сжатия, которая еще будет отражаться от открытого конца трубопровода

Мп =2/(3-k).                                              (2.4)

Предельное давление легко определить по формуле 

Рп= Р0
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а предельный инвариант исходной волны из (2.1) и (2.4)

J+п = a0 Ч(k+1)/(k-1).                                  (2.6)

Инвариант Римана отраженной волны разрежения для изоэнтропического истечения определяется из условия

J+с + J-с = 4a0 /(k-1).

И, учитывая (2.6), предельное значение инварианта отраженной волны равно

J-п = a0 Ч(3-k)/(k-1).                                   (2.7)

Подойдя к клапану (окну), который условно считаем закрытым, волна разрежения отражается волной же разрежения. Полагая, что скорость газа у закрытого конца равна нулю, определим минимально возможное давление у выпускного клапана. В этом случае

J-к = J+к.                                                   (2.8)

Но J-кп = J-п и Мк = 0, то из (2.7) и (2.8) имеем

2/(k-1)Ч aкп = a0  Ч(3-k) / (k-1).                         (2.9)

Отсюда

aкп / a0 = (3-k) / 2,                                        (2.10)

а предельное минимальное давление создаваемое за закрытым выпускным клапаном равно

Ркп 
[image: image36.wmf]=

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

-

P

k

k

k

0

2

1

3

2

.                                      (2.11)

То есть, минимальное давление Ркп у клапана, как и предельное давление в исходной волне сжатия, зависит только от показателя адиабаты k и начального давления Р0. В таблице 2.1 даны значения Ркп /Р0  и Рп /Р0  в зависимости от k.

Таблица 2.1

	k
	1,25
	1,33
	1,4

	Рп /Р0
	1,834
	1,895
	1,949

	Ркп /Р0
	0,263
	0,234
	0,210


На рисунке 2.1 представлены экспериментальные данные по замеру минимального давления (вторая половина графика), полученные на экспериментальной установке, изображенной на рисунке 1.1 а. Кружочками представлены экспериментальные данные. Установка состояла из цилиндра, в котором создавалось необходимое давление (повышенное давление), трубопровода, в начале которого устанавливался датчик давления, и клапана. При открытии клапана воздух из цилиндра начинал вытекать в трубопровод, в результате чего возникала волна сжатия, которая регистрировалась датчиком давления. Затем клапан закрывался, а волна сжатия двигалась к открытому концу трубопровода. Там она отражалась волной разрежения и в определенный момент достигала клапана. Прошедшая волна разрежения вновь регистрировалась датчиком. Причем регистрация осуществлялась в месте отражения волны от клапана.
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Рис. 2.1 - Зависимость амплитуды отраженной волны.
Как видно из этого рисунка, разрежение за выпускным окном, несмотря на большую длину трубопровода, весьма велико, почти 70% от исходного давления. Напомним, что для достижения в клапане звуковой скорости потока (Мк =1) достаточно создать разрежение, равное 47% от исходного давления.

В четырехтактных двигателях в связи с тем, что продувка происходит в период, когда поршень находится вблизи ВМТ, объем рабочей камеры - мал, и фактически равен объему камеры сгорания. Поэтому при достаточной площади проходного сечения выпускного клапана давление в РК будет мало отличаться от давления, создаваемого волной разрежения за закрытым клапаном.

2.1.2
 Максимальное давление воздуха перед впускным клапаном в рабочую камеру двигателя

При впуске, если длина впускного канала отлична от нуля, в нем образуется волна разрежения, которая, как известно, дойдя до среза впускного канала, граничащего с окружающей средой, отражается волной сжатия. То есть, настройка впускной системы может выполнить две функции. Первая заключается в том, чтобы повысить начальное давление Ра , что ведет к увеличению hv (см. уравнение (1.10) для чего необходимо, чтобы волна сжатия подходила к впускному отверстию незадолго до его закрытия. Вторая - в том, чтобы обеспечить повышенное давление перед впускным клапаном в период продувки, для чего волна сжатия (образованная от предыдущего цикла) должна подходить к нему в период перекрытия фаз (в период, когда одновременно открыты впускное и выпускное отверстия). Если в четырехтактном ДВС создание необходимого перепада давления лучше осуществить за счет выпускной системы (см. параграф 2.1.1), то первая функция может быть выполнена только впускной системой (не рассматриваются системы типа Comprex).

При проектировании впускного ГВТ необходимо знать предельные возможности газодинамических эффектов имеющих место во время впуска. Известно, что с увеличением интенсивности исходной волны разрежения (уменьшение инварианта J+) возрастает интенсивность отраженной волны (увеличивается J-). Так происходит до тех пор, пока скорость газа на срезе не станет равной местной скорости звука. Дальнейшее увеличение интенсивности исходной волны не приведет к увеличению интенсивности отраженной волны сжатия. Поэтому будем считать, что предельные значения интенсивности исходной и отраженной волн соответствуют Мс = 1.

Определим предельное значение перед впускным клапаном, если впускной канал имеет постоянную площадь поперечного сечения, а вход выполнен по лемнискате Бернулли, обеспечивающей минимальные потери (sc @ 1 или Sc=S0). Параметры окружающей среды Р0 и Т0. Инвариант предельной отраженной волны (сжатия) определяется сразу, так как число М на срезе известно (Мс = 1), втекание в трубопровод считаем стационарным, т.е.

ас = а0Ч

SYMBOL 97 \f "Symbol" \s 16a(М) = а0 
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и             J-n = a0 [2/(k-1) - (-M)] = a0 
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Для того, что бы определить максимальное давление, создаваемое волной сжатия, ее нужно затормозить. В двигателе это происходит в период, когда впускное окно закрыто. В этом случае скорость течения воздуха uк на закрытом конце трубопровода равна нулю. Поэтому инвариант прибывающей волны J-п равен инварианту на закрытом конце J-к. Тогда

a0 
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Из этого уравнения определяется отношение скоростей звука:

акп /а0 = 
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Из условия изэнтропичности процесса отражения волны определяется максимальное давление у закрытого конца:
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И, учитывая (1.18)
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Как видно из уравнения (1.21), величина предельного давления зависит от начального давления P0 и k. В таблице 2.2. даны значения Ркп/P0 в зависимости от k.


Определим теперь параметры предельной исходной волны разрежения. На границе трубопровода инвариант прибывающей волны J+п равен инварианту на срезе трубы J+сп.

ап [2/(k-1)+(-Mn)] = acn [2/(k-1)+(-Mcn)] ,                        (1.22)

а предельная скорость звука в волне

ап = а0Ч

SYMBOL 97 \f "Symbol" \s 16aІ (Мп) = а0 
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Решая совместно (1.16), (1.22) и (1.23) относительно числа Мп, в исходной волне имеем

Мп = 
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Для воздуха (k=1,4) Мп = 0,7795, а предельное давление в волне, отнесенное к начальному
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Данные для газов с различными k приведены в таблице 2.2.

Таблица 2.2

	k
	1,25
	1,33
	1,4

	Рп /Р0
	0,400
	0,380
	0,363

	Ркп /Р0
	1,802
	1,843
	1,893



На рисунке 2.1 представлен график зависимости повышения давления на клапане от интенсивности исходной волны разрежения для идеального газа (первая половина графика). Кружочками представлены экспериментальные данные, полученные на установке, схема которой показана на рисунке 1.1 а.


Как видно из рисунка 2.1, экспериментальные величины 2 отличаются от теоретических, представленных кривой 1. Причина такого отклонения заключается в диссипативных процессах, имеющих место при движении газа по трубопроводу. Для того, чтобы учесть их количественно, к трубопроводу, на котором проводились эксперименты, присоединялся дополнительный трубопровод (на рисунке 1.2 а показан пунктирными линиями) и в месте стыка для регистрации подошедшей исходной волны разрежения устанавливался дополнительный датчик давления 5. Интенсивность исходной волны уменьшалась при подходе к датчику 5, что видно из рисунка 2.2б (кривая 3), причем тем больше, чем больше интенсивность исходной волны.
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Рис. 2.2 - Влияние диссипативных процессов на интенсивность волн
Значительное влияние диссипативных процессов на интенсивность волн объясняется большой длиной трубопровода, которая была равна 110 калибрам (диаметрам). Но даже при значительном влиянии диссипативных процессов давление в отраженной волне велико и может оказать существенное воздействие на процесс наполнения.


Для того, чтобы оценить возможность увеличения давления уединенной волной внутри РК двигателя, проводился следующий эксперимент. На установке, схема которой приведена на рисунке 1.1 а, клапан после открытия не закрывался, и замерялось давление в цилиндре. Результаты эксперимента представлены на рисунке 2.3. Как видно величина избыточного давления DРп в цилиндре (над давлением окружающей среды) достигала в проведенных опытах 28% .
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Рис. 2.3.


Таким образом, проведенная оценка максимального давления перед впускным отверстием, экспериментальные исследования по увеличению давления в цилиндре отраженной уединенной волной сжатия вполне подтверждают возможность получения высоких значений Ра в РК двигателя за счет волновых эффектов генерируемых в каждом цикле.

2.1.3
 Факторы, влияющие на процесс газообмена в четырехтактных ДВС

Величина заряда в рабочей камере (цилиндре) четырехтактного двигателя зависит от сочетания таких факторов, описывающих геометрию его ГВТ, состоящего из основных элементов (рис. 2.1), как:

1) величина рабочего объема цилиндра Vh;

2) объем камеры сгорания Vкс, который связан с Vh выражением 

(Vh+ Vкс)/ Vкс=e
3) длина впускного канала Li;

4) закон изменения площади сечения впускного канала Fi(Li);

5) фаза открытия впуска jin_о;

6) фаза закрытия впуска jin_z;

7) закон изменения площади проходного сечения впускного отверстия от угла ПКВ Fin(j);

8) фаза открытия выпуска jex_o;

9) фаза закрытия выпуска jex_z;

10) закон изменения площади проходного сечения выпускного отверстия от угла ПКВ Fex(j);

11) длина впускного канала Lt;

12) закон изменения площади сечения выпускного канала Ft(Lt);

13) длина шатуна, определяющая закон движения поршня, или отношение l=R/L , являющемся параметрическим критерием подобия;

14) радиус кривошипа R или отношение S/d=2R/d=Kd, определяющее компактность цилиндра.

Причем факторы 5, 8, 9, 10, 11, 12 влияют на удаление отработавших газов (на величину gо) и продувку рабочей камеры двигателя. Факторы 3, 4, 6, 7 влияют на количество свежего заряда (hv) к моменту окончания процесса газообмена. Очень часто, в четырехтактных ДВС полную продувку можно осуществить не используя всех возможностей выпускной системы (при оптимальном сочетании параметров впускной системы).

2.1.4
 Взаимосвязь впускной и выпускной систем в четырехтактных ДВС

Из вышеизложенного (п.п.2.1.1, 2.1.2) можно сделать вывод, что связь между впускной и выпускной системами проявляется лишь в период перекрытия фаз. Однако можно привести примеры более глубокой связи между ними. На рисунке 2.3 представлены расчетные и экспериментальные данные по коэффициенту наполнения в зависимости от длины выпускного трубопровода при оптимальных сочетаниях других параметров выпускной системы. Как видно, величина hv независимо от настройки выпускной системы сохранялась постоянной и равной » 0,61. Расчеты и эксперименты на двигателе показали, что в данном случае малое проходное сечение карбюратора не позволило увеличить расход воздуха через впускную систему, хотя количество остаточных газов уменьшилось в два раза.

Другой возможный случай, если по каким-либо причинам выпускная система не обеспечит необходимую очистку рабочей камеры от отработавших газов, то: в РК устанавливается более высокая температура; объем в котором может расположиться поступающий из впускной системы свежий заряд уменьшается, что в конечном итоге влияет на hv (в полном соответствии с выражением 1.11).

Таким образом, приведенные примеры показывают, что настройка выпускной системы требует корректировки размеров впускной, и наоборот. Эти примеры и требование перекрытия фаз для очистки рабочей камеры от ОГ  демонстрируют необходимость рассмотрения всего ГВТ четырехтактного ДВС как единого целого. Однако, совершенно очевидно, что попытка осуществить поиск оптимальных размеров ГВТ чисто экспериментальными методами (12 факторов, требующих взаимной увязки) потребует значительных материальных затрат и времени. Так, фирма NSU провела более 60000 натурных опытов по подбору параметров ГВТ одноцилиндрового четырехтактного двигателя для гоночного мотоцикла.

В настоящее время появилась возможность, используя методы планирования экспериментов и достаточно совершенные математические модели проводить не натурные, а численные опыты на ЭВМ, а применяя методы теории подобия использовать результаты численного моделирования одних ДВС для других.

2.2
Оптимальная схема четырехтактного ДВС

Все изложенное выше относилось к газо-воздушному тракту одноцилиндрового четырехтактного ДВС, состоящему только из основных элементов. Однако, в большинстве случаев двигатели этого типа - многоцилиндровые и их ГВТ включает в себя дополнительные устройства. Простое подсоединение этих устройств резко ухудшает показатели двигателя, что объясняется изменением характера протекающих волновых процессов. Таким образом, возникает задача согласования работы настроенной части ГВТ и дополнительных устройств так, чтобы ухудшение коэффициента наполнения было минимальным. Опыт показывает возможный путь решения этой задачи. Известно, что при измерении расхода воздуха через двигатель между расходомером и впускной системой устанавливают ресивер, который выполняет роль преобразователя нестационарного движения газа во впускной системе в стационарное через расходомер. Аналогично можно поступить и в четырехтактном двигателе: между настроенной частью ГВТ и дополнительными устройствами установить ресивер (рис. 2.4). Наилучший ресивер - бесконечно большого объема (Vp ®

SYMBOL 165 \f "Symbol" \s 16Ґ ), что соответствует отражению волн от окружающей среды. Однако, как показали экспериментальные исследования, заметное снижение мощности двигателя начинает наблюдаться при объеме ресивера, соизмеримом с рабочим объемом двигателя.


Рассмотрим влияние объема ресивера на отражение волн от него при впуске. Известно, что чем больше давление на срезе трубопровода, тем интенсивнее отраженная волна. Очевидно, что давление на срезе трубопровода, выходящего в ресивер, будет определяться объемом ресивера. Если предположить, что за цикл во впускной ресивер не поступает воздух из окружающей среды, то в результате его всасывания в РК двигателя в ресивере по мере прихода волн разрежения давление будет падать и тем больше чем меньше его объем. 
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Рис. 2.4.

Покажем это, предполагая процесс изоэнтропическим. Пусть из ресивера всасывается количество воздуха DGр. Тогда, учитывая, что для изоэнтропических процессов

P/P0=(r/r0)k ,

имеем                      P/P0=([G-DGp] / G)k =(1- DGp / G)k.

Но                                              G=P0Vp/(RT0) .

Поэтому                         P/P0 =(1- DGp/VpЧ RT0 / P0) k.

Из последнего уравнения видно, что с увеличением объема давление в ресивере будет возрастать и при Vp = Ґ станет равным начальному давлению. При втекании газа в ресивер (выпускная система) в этом уравнении знак - (минус) изменится на + (плюс) и наименьшее давление также будет при Vp = Ґ. 

Если ресивер сообщается с окружающей средой через отверстие площадью F0 , то снижение давления при впуске за счет поступления воздуха в рабочую камеру DGpк  частично компенсируется поступлением воздуха из окружающей среды DG0  в ресивер через это отверстие. В этом случае DGp = DGpк - DG0 и при постоянных V и DGpк давление в ресивере будет снижаться тем меньше, чем больше DG0. А так как параметры окружающей среды не меняются, то величина DG0 определяется только площадью впускного отверстия. То же самое относится и к выпускной системе. На рисунке 2.5 представлены осциллограммы колебаний давлений у клапана одноцикловой установки в зависимости от объема ресивера при отношении площади выпускного отверстия из него и площади сечения выпускного трубопровода, равном единице (Fo / Ft =1), и объеме рабочей камеры 800 см3.  Как видно из осциллограмм, уменьшение объема ресивера приводит к уменьшению интенсивности отраженной волны (глубина разрежения после закрытия клапана уменьшается). Это объясняется тем, что давление в ресивере в процессе истечения газа из РК не остается постоянным (как при истечении в окружающую среду), а возрастает и тем больше, чем меньше объем ресивера. При слишком малых объемах возможно даже изменение характера остаточных колебаний, неоднократно отмечаемое исследователями как изменение (увеличение) частоты собственных колебаний системы. То есть, для обеспечения эффективной настройки основной части ГВТ двигателя необходимо стремиться к устранению колебаний давления в ресиверах, что достигается, во-первых, увеличением объема ресиверов и, во-вторых, увеличением площадей проходных сечений каналов из ресиверов.
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Рис. 2.5 - Влияние объема ресивера на глубину разрежения.

2.3

 Процессы газообмена в двухтактных двигателях

Принцип двухтактных двигателей был впервые разработан в 1878 году. Их отличительной особенностью считается то, что они  потенциально способны в тех же габаритах и при той же массе, обеспечить получение удвоенной мощности обычных четырехтактных двигателей. Двухтактный цикл исключает необходимость в газораспределительном механизме, исключает потери насосных ходов, что приводит к некоторому увеличению механического КПД. Традиционными областями применения двухтактных ДВС являются, с одной стороны, легкомоторные транспортные средства (лодки, мотоциклы, легкие самолеты и т.д.) и средства малой механизации, а с другой стороны - крупные силовые установки для тепловозов, танков, морских и речных судов. Именно в этих сферах данным двигателям удалось проявить свои преимущества при существующем уровне производства. Главными причинами, сдерживавшими и сдерживающими их более широкое (например в автомобилестроении) применение, являются больший удельный расход топлива, сложности организации газообмена и более высокая теплонапряженность, которые ведут к повышенному уровню токсичности и потребления топлива. Однако, в последнее время практически всеми ведущими двигателестроительными фирмами ведутся интенсивные опытно-конструкторские работы по использованию двухтактных ДВС для автомобилей /45/, /47/, /48/, /51/, /59/, /60/, /61/, /62/, /63/.


Как и четырехтактных двигателях, процесс газообмена можно условно разделить на периоды, в данном случае - следующие (отсутствуют как таковые процессы принудительного выпуска и наполнения, имеющиеся в четырехтактном цикле):

- свободного выпуска;

- продувки (-наполнения);

- дозарядки.


Свободный выпуск так же, как и в четырехтактном двигателе, идет при увеличении объема РК при движении поршня к НМТ от момента открытия выпускных органов и оканчивается этот период не в НМТ, а с началом поступления свежего заряда. В двухтактном ДВС наиболее работоспособная часть газов, втекающая при свободном выпуске способна привести к образованию интенсивной волны сжатия в выпускной системе.

 
Продувка (или продувка-наполнение) начинается с началом поступления свежей смеси в РК после достаточного снижения давления отработавших газов (ОГ) в ней. ОГ в двухтактных ДВС вытесняются не поршнем, а массой поступающего свежего заряда (воздуха или свежей смеси). При этом имеется значительное нежелательное, но неизбежное перемешивание свежего заряда и ОГ, что (даже на режимах «полного дросселя») вызывает повышенные значения  γr и тем самым уменьшает ηv. При этом продувка может начаться позже, чем откроются перепускные органы - вследствие того, что мог произойти (всегда нежелательный) заброс ОГ во впускную систему.


Дозарядка - примерно от момента закрытия перепускных органов газообмена и до закрытия выпускных органов (уже при перемещении поршня от НМТ к ВМТ) имеется возможность попадания в цилиндр дополнительной порции газов со значительным содержанием свежей смеси (в отличие от 4-тактных ДВС - при правильной организации волновых НГДЭ в выпускной системе).

2.3.1
 Минимальное давление в цилиндре большого объема.

У двухтактных двигателей в период продувки объем РК близок к максимальному. Поэтому представляет интерес экспериментальное подтверждение возможности осуществления продувки за счет отраженной волны разрежения образовавшейся от взаимодействия возбуждаемой при выпуске волны сжатия и среза выпускного трубопровода постоянного сечения в течение одного цикла. На рисунке 2.6 представлены данные по глубине разрежения в ресивере, полученные таким же образом как и данные по величине поджатия (см. параграф 2.1.2), в зависимости от начального давления в цилиндре и длины прямого трубопровода.

 Глубина разрежения, полученная в опытах показывает, что и в двухтактных ДВС возможно осуществление продувки за счет использования волновых эффектов в выпускном трубопроводе.

[image: image51.png]0,28

0,24

0,20

0,16

0,12

0,08

0,04





Рис. 2.6 - Минимальное давление в ресивере.

2.3.2
 Особенности процесса газообмена в двухтактных ДВС

Качество газообмена в двухтактных ДВС хуже, чем в четырехтактных. Основные причины из-за чего это происходит заключаются в следующем:

- газообмен происходит при положении поршня вблизи НМТ, т.е. при почти максимальном объеме РК;

- процессы выпуска, продувки и наполнения практически не разделены во времени, что накладывает на конструкцию органов газообмена взаимоисключающие требования;

- перепад давлений, необходимый для смены заряда, создается не поршнем (как в четырехтактном ДВС), а за счет продувочного компрессора, кривошипной камеры или волновых процессов в выпускной и впускной системах;

- время отводимое на процесс газообмена в двухтактных ДВС  примерно в два раза меньше по сравнению с четырехтактным, работающем на сходном скоростном режиме.

Двухтактные двигатели по способу организации смены заряда можно разделить на три вида: с волновой продувкой; со специальным продувочным агрегатом; с использованием подпоршневого пространства (рис. 1.2).

Первый способ продувки применяют редко, хотя такие двигатели конструктивно наиболее простые. В ДВС с такой продувкой используется согласование волновых эффектов во впускной и выпускной системах для организации очистки, продувки и дозарядки РК. Главные недостатки данных систем - в том, что: обеспечивается плохая очистка от остаточных газов; они рассчитаны для работы на одном режиме и с переходом на другую частоту циклов газообмен либо резко ухудшается, либо - вообще становится невозможным.

Второй вид - используется как правило в двигателях большой мощности. Для привода внешнего агрегата используют либо - непосредственную механическую связь двигателя с ним (механически приводные компрессоры), либо - газовую связь (турбокомпрессор), или же комбинированную связь. Как недостаток у таких схем можно отметить: возрастающие габариты и масса всего двигателя, сложность системы управления двигателем, дополнительные потери энергии на привод. 

Третий вид продувки используется в маломощных ДВС (рис. 1.2). В этих двигателях к моменту открытия перепускных окон давление в кривошипной камере заполненного ТВС (или воздухом) повышается, за счет уменьшения ее объема и СЗ вдувается в РК. Во время такта сжатия объем КК увеличивается, а давление понижается и через открывающиеся впускные окна КК заполняется новой порцией ТВС.  Двигатели с такой продувкой потенциально более простые и имеют более высокий механический КПД, чем ДВС с продувкой нагнетателем. Поэтому можно предположить расширение области их использования в зону больших мощностей и в частности в автомобилестроении. Тем более, что появились технологические возможности решить проблему смазки цилиндропоршневой группы и кривошипного подшипника при приемлемом угаре масла, и проблему высокочастотного впрыска топлива в рабочую камеру, исключающего выброс топливовоздушной смеси в выпускную систему.

2.3.3
 Схемы продувки рабочих камер в двухтактных ДВС

Эффективный расход воздуха в двухтактных ДВС в значительной степени зависит (при прочих равных условиях) от схемы продувки рабочей камеры. Наиболее распространенные из них - петлевые и прямоточные схемы. Каждая из них характеризуется различной степенью очистки и наполнения РК.

При поперечно-петлевой (кроссовой) продувке, представленной на рисунке 2.7, продувочные и выпускные окна расположены друг против друга. Первые из них направлены вверх - в сторону камеры сгорания. 

[image: image52.png]



Рис. 2.7. 

Для того, чтобы СЗ не выходил напрямую в выпускную систему днище поршня специальным образом профилируется, что ведет к его утяжелению и возрастанию динамических нагрузок на коренные и шатунные шейки. Такая схема продувки была применена одной из первых в двухтактном ДВС и характеризуется наиболее низким качеством смены заряда в цилиндре, из-за образования застойных зон в боковых областях РК и прямого выброса СЗ в выпускную систему. Коэффициент наполнения в таких ДВС лежит в пределах 0,3-0,5.

При петлевой продувке типа MAN (рис. 2.8) выпускные окна находятся непосредственно над перепускными. В них коэффициент наполнения доходит до 0,68-0,7 (по результатам статической продувки). Параметры такого цилиндра, которые определяют характер течения в нем в период газообмена следующие: форма и объём камеры сгорания; площади, расположение и углы входа перепускных окон; площади, расположение и углы выхода выпускных окон, а также фазы открытия и закрытия перепускных и выпускных окон, которые определяются для каждого двигателя расстоянием от ВМТ до верхней кромки соответствующего окна.
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Рис. 2.8.
Из практики отмечается, что повышение коэффициента наполнения может быть достигнуто путем расположения перепускных окон в пределах возможно меньшего сегмента окружности цилиндра (увеличивается вероятность достижения потоком головки цилиндра), а выпускных окон на участке не меньшем половины длины окружности, для уменьшения их высоты. Разворот поступающего потока практически обратно своему начальному движению, интенсивное образование непродуваемых зон, трудности расположения перепускных и выпускных окон друг под другом, а также сложность организации подвода и отвода газов следует отнести к существенным недостаткам такой схемы газообмена.
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Рис. 2.9.
При возвратно петлевой продувке, типа Шнюрле, перепускные окна расположены симметрично относительно выпускного (рис. 2.9) на том же уровне и направлены в противолежащую стенку, что позволяет избежать необходимости выпуклого днища поршня с одной стороны и, с другой, облегчает организацию подвода (отвода) газов в рабочей камере. В таких схемах коэффициент наполнения цилиндра двигателя может доходить до 0,6 - 0,7 (по результатам статической продувки) /64/, но недостатки связанные с разворотом газа внутри цилиндра остаются. Параметры определяющие картину газообмена те же самые, что и для продувки типа МАN.

При клапанно-щелевой продувке (рис. 2.10) реализуется прямоточная схема газообмена, которая в литературе характеризуется как наиболее эффективная. Здесь выпускные окна открываются посредством клапана, расположенного в верхней части головки цилиндра. Тангенциальное расположение перепускных каналов обеспечивает завихрение потока, однако при этом возможно образование непродуваемой области (застойная зона) в центральной части объема цилиндра, для продувки которой иногда под первым рядом устраивают второй ряд радиально направленных перепускных каналов. Параметры, которые определяют характер течения в таком цилиндре в период газообмена следующие: форма и объём камеры сгорания; площади, расположение и углы входа перепускных окон; закон открытия, площадь и расположение выпускного окна, а также фазы открытия и закрытия перепуска и выпуска.
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Рис. 2.10.
К недостатку такой схемы следует отнести наличие газораспределительного механизма, усложняющего конструкцию двигателя, который аналогичен ГРМ четырехтактного двигателя, но отличающийся тем, что должен работать с удвоенной частотой при одинаковых оборотах коленчатого вала сравниваемых двигателей.
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Рис. 2.11.
В двигателе с противоположно движущимися поршнями так же реализуется прямоточная продувка (рис. 2.11). В таком ДВС отсутствует клапанный механизм, а перепускные и выпускные окна расположены на разных концах стенок цилиндра. Управление перепуском и выпуском осуществляется разными поршнями. При смещении фаз (несимметричные фазы) поршень, управляющий выпуском, движется с опережением и передает соответствующему коленчатому валу значительно большую мощность чем «отстающий» от него поршень, управляющий перепуском. Теплоотдача в воду и масло, дизелей выполненных по такой схеме, сравнительно незначительна, индикаторный КПД достигает 0,54, тогда как у обычных дизелей при той же степени сжатия - 0,46...0,47. Возможность расположить окна каждого типа почти по полной образующей окружности, из-за чего можно понизить их высоту, высокие крутящий момент на низких и удельная мощность на высоких оборотах, практически полная уравновешенность, меньшая скорость поршня, по сравнению с обычным ДВС равного рабочего объёма и частоты вращения коленвала, являются дополнительными преимуществами двигателей с ПДП. Параметрами цилиндра, определяющими характер течения в нем в период газообмена являются объём камеры сгорания; площади, расположение и углы входа перепускных окон; площади, расположение и углы выхода выпускных окон, а также фазы открытия и закрытия перепуска и выпуска, которые определяются расстоянием от ВМТ до верхней кромки соответствующего окна.

Преимуществом прямоточных схем является и то, что в них продуваемый свежий заряд не совершает разворота внутри цилиндра и, поэтому, отсутствуют потери энергии в потоке на смену направления движения, не образуются застойные зоны и не происходит прямого выброса ТВС через выпускные окна. Именно поэтому, при таких схемах удается удержать наибольшее количество воздуха от поступившего в цилиндр (коэффициент наполнения получали равным 0,8-0,82 при статической продувке /64/).

Из приведенного обзора видно, что параметры цилиндра, определяющие характер распространения потоков при газообмене для всех схем почти одинаковы (или сводятся к аналогичным), но можно предположить, что наиболее перспективными с точки зрения обеспечения наилучшего газообмена, и, как следствие, большей удельной мощности являются ДВС с противоположно движущимися поршнями. В них за счет правильной организации газодинамических нестационарных явлений в ГВТ и течения воздуха внутри рабочей камеры можно ожидать получение наибольших коэффициентов наполнения, а, следовательно, и удельных показателей.

выпускным окном. Для того, чтобы повысить коэффициент наполнения и уменьшить потери топлива в выпускную систему, необходимо, как было показано выше, перед закрытием выпускного окна, непосредственно за ним, создать повышенное давление, которое не только бы предотвратило выброс свежей ТВС при движении поршня к ВМТ, но и заставило смесь, уже находящуюся в выпускном трубопроводе, возвратиться в РК.


На рисунке 2.13 представлены результаты численного эксперимента по подбору параметров выпускной системы (по выше указанной схеме) для двигателя с кривошипно-камерной продувкой. Сравнение расчетных кривых для серийного ДВС (рис. 2.12) и ДВС с настроенной выпускной системой (рис. 2.13) показывает, что наличие стадии продувок мало отличаются, а при времени  более 20Ч10-4с - процессы отличаются существенно и прежде всего тем, что давление в картере двигателя с настроенной выпускной системой оказываются меньше, чем давление в РК, значительно больший промежуток времени. Давление за выпускным окном практически до закрытия перепускного окна больше, чем давление в РК. Но несмотря на значительно более благоприятный характер изменения давления в РК и за выпускным окном существенного увеличения количества ТВС в РК двигателя к моменту закрытия выпускных окон не произошло (пунктирные кривые изображают текущее количество ТВС в цилиндре). Однако причины вызывающие снижение коэффициента наполнения в рассмотренных двух примерах, различные. В двигателе с ненастроенной выпускной системой ТВС вытекает в выпускную систему и является безвозвратно потерянной, а в ДВС с настроенной выпускной системой - возвращается в картер, тем самым существенно улучшая топливную экономичность.
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Рис. 2.13.
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Рис. 2.14.

Таким образом, настройка выпускной системы двухтактного ДВС позволяет существенно снизить потери ТВС в выпускную систему, а при осуществлении конструктивных мероприятий по уменьшению ее перетечек во впускную систему возможно существенное увеличение коэффициента наполнения. Последнее связано с необходимостью определения наиболее оптимальной конструктивной схемы всего ГВТ, а также оптимальных значений параметров его отдельных частей. Естественно, все элементы выпускной системы  связанны с другими параметрами ГВТ (фазы впуска, и др.) Отыскание такого оптимального сочетания для двухтактного двигателя представляет еще более сложную задачу чем для четырехтактного.

2.5
 Оптимальная схема ГВТ двухтактного ДВС

Конструктивные схемы газо-воздушных трактов двухтактных двигателей многочисленны и разнообразны. Попробуем определить наиболее рациональные, с точки зрения движения свежего заряда и обеспечения максимального коэффициента наполнения, схемы из известных на сегодняшний день.

Впускная система

Впускная система двухтактных ДВС с кривошипно-камерной продувкой включает в себя такие элементы как: - воздушный фильтр (ресивер); - впускной патрубок; - узел управления впуском; - перепускные каналы; - перепускные окна (рис. 1.2).

Воздушный фильтр, как отмечалось ранее, относится к дополнительным элементам ГВТ, которые в данной главе не рассматриваются.

Впускные патрубки не отличаются большим разнообразием и их различия определяются в основном формой проходного сечения, наличием или отсутствием в них дроссельной заслонки и тем как организован вход внутрь этих трубок (имеется ли лемниската).

Узлы управления впуском

Наиболее распространенные конструкции узлов управления впуском можно разделить на три достаточно большие группы. 

Рис. 2.14.
1. Управление впуском посредством нижней кромки поршня, или окна выполненного в юбке поршня («Марс» г.Сим), такая схема представлена на рисунке 2.14. Открытие и закрытие впускного окна в этом случае происходит за счет возвратно-поступательного движения поршня. Как на главный недостаток такого способа можно указать на симметричные фазы впуска, что не исключает обратного течения ТВС из кривошипной камеры во впускной патрубок. К ее достоинствам следует отнести: простоту конструкции (нет дополнительных уплотнений и движущихся элементов), хорошее охлаждение поршня (если есть окно в юбке) всасываемым свежим зарядом.

Рис. 2.15.
2. Управление впуском золотниковым клапаном выполненном в виде диска (лодочный мотор «Салют») или полым коленчатым валом (Д-8, Д-14), показанном на рисунке 2.15. В этих случаях имеется возможность выполнить фазы впуска несимметричными, и обеспечить окончание всасывание в кривошипную камеру в районе ВМТ когда ее объем близок к максимуму. Недостатками золотникового впуска является значительное усложнение всей конструкции кривошипной камеры (наличие дополнительных корпусных деталей, узлов, уплотнений, крепежных элементов и т.д.) и обеспечение оптимальных фаз для одного, достаточно узкого, скоростного режима работы двухтактного ДВС.

Во втором случае рассверливают отверстия (3) внутри одной из коренных шеек коленчатого вала (2), на ее боковой цилиндрической поверхности и на корпусе кривошипной камеры (4) на линии вращения отверстия КВ. Взаимным расположением отверстий в коленвале и корпусе обеспечиваются сообщение кривошипной камеры с впускным патрубком и необходимые фазы впуска. Недостатки такой системы: происходит ослабление одной половины коленвала, узкий оптимальной скоростной режим работы. Достоинство - относительная простота и малая стоимость конструкции.
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Рис. 2. 16.
3. Управление впуском обратным пластинчатым клапаном (рис. 2.16, ТМЗ-200, г.Тула). Обратный пластинчатый клапан (3) устанавливается на впуске между впускным патрубком (2) и кривошипной камерой (1) и представляет собой тонкую стальную (либо неметаллическую) пластину закрепленную консольно и имеющую ограничители движения. В нормальном состоянии лепестковый клапан закрыт и перекрывает обратный путь газу. Как только разница давлений по разные стороны ОПК начинает превышать определенный уровень он открывается и обеспечивает впуск свежей ТВС в кривошипную камеру. Достоинства ОПК: - простота конструкции; - обеспечивает несимметричные фазы впуска; - автоматическое подстраивание под режим работы двигателя. Как недостаток можно отметить возникающие повышенные гидравлические потери связанные с обтеканием пластины. По данным фирмы «Ямаха» установка таких ОПК на впуске способна поднять мощность двухтактного ДВС на 10...15% и снизить расход топлива на 10...14%.
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Рис. 2.17.
4. Различные комбинации представленных выше способов управления впуском, призванных уменьшить недостатки одних и усилить достоинства других, так называемые, частично поточные. В таких ДВС только часть рабочей смеси поступает в кривошипную камеру (1) через ОПК (3). Пример такого двигателя показан на рисунке 2.17 (сравните с рис. 2.16). Главные требования к этим узлам: - создание минимального гидравлического сопротивления всасываемому воздуху; - обеспечение необходимого (оптимального) закона открытия впускных органов как в можно большем диапазоне скоростных режимов.

Перепускные каналы
Перепускные каналы у двухтактных ДВС связывают кривошипные камеры с перепускными окнами. У ДВС с петлевой продувкой их расположение довольно простое и их число, как правило, не превышает двух - трех, это зависит от количества продувочных окон и от схемы примененной продувки РК (рис. 2.7, 2.8, 2.9). Их расположение довольно простое - в форме не пересекающихся друг с другом каналов различного сечения. Из - за их незначительной длины (не превышает 2...3 калибров) и их разделенности взаимовлияние газовых потоков и волновых эффектов в них друг на друга - исключено (либо весьма мало и имеет место из-за изменения граничных условий, вызванных взаимодействием потоков внутри РК). 

В отличие от простых двухтактных ДВС, перепускные каналы у ДВС с ПДП могут быть выполнены по различной схеме, при этом очевидно, что их конфигурация и расположение способны значительно влиять на газодинамическую картину в них, а следовательно и на качество газообмена и на выходные параметры двигателя.
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Рис. 2.18.
На рис. 2.18 показан двигатель с ПДП в котором реализовано так называемое послойное смесеобразование. Разделение заряда на две зоны - обогащенную и обедненную  или зону чистого воздуха здесь происходит благодаря входным отверстиям расположенных в основном и дополнительном цилиндрах. В основной цилиндр большего рабочего объема подается воздух, в то время как во вспомогательный цилиндр меньшего рабочего объема из карбюратора поступает обогащенная топливовоздушная смесь, состав которой зависит от соотношения объемов цилиндров. В процессе продувки воздух, поступающий из картера в основной цилиндр двигателя, вытесняет ОГ, которые частично выходят через выпускное окно, в то время как свежая смесь подается из кривошипной камеры меньшего цилиндра. Затем во время такта сжатия происходит турбулентное перемешивание струй топливовоздушной смеси и чистого воздуха до стехиометрической рабочей смеси. Недостатком такой схемы расположения продувочных каналов и окон является то, что воздух поступает из окон расположенных напротив выпускных окон, что неизбежно ведет к его прямому выбросу в выпускную систему.


Анализ опубликованных патентов и известных разработок /52/, /53/, /54/, /55/ двигателей с ПДП показал, что наиболее оптимальной, с точки зрения рациональной организации и использования газодинамических эффектов, из известных впускных систем является предложенная Masaaki Noguchi, Yukiyasu Tanaka, Taro Tanaka и Norikatsu Uejima /52/ (рис. 2.21) с раздельным впуском в кривошипные камеры, обратными пластинчатыми клапанами перед ними в качестве узлов управления впуском и перепускными каналами не сообщающимися друг с другом, связывающих камеры и перепускные окна в РК. В этом случае всасываемый газ, продвигаясь по каналам, не совершает реверсивного движения внутри ГВТ, что сказывается на уровне гидравлических потерь в потоке.

С этой точки зрения впускная система двигателя ЭМ-42 представляется неоптимальной (рис. 2.19). Действительно, в период всасывания в кривошипные камеры топливовоздушная смесь в ней движется в одном
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Рис. 2.19.
направлении, а в последующий период продувки РК вынуждена перемещаться в тех же перепускных каналах навстречу начальному потоку. И, кроме того, газовые потоки в момент их движения из кривошипных камер сталкиваются друг с другом и взаимно тормозятся. В этот период возможно перетекание свежей ТВС из одной кривошипной камеры в другую вместе (или вместо) с ее продувкой в РК. В результате имеются значительные гидравлические потери в потоках СЗ на смену направления движения, уменьшается количество продуваемого СЗ и ухудшается качество газообмена. Кроме того, существующий паразитный объем у перепускных окон (за лепестковым клапаном) уменьшает степень сжатия кривошипных камер. Так проведенные исследования показывают, что мощность, затрачиваемая на работу двух камер в таком ДВС составляет 5...7% от индикаторной (в то время как у ДВС с перепускной системой показанной на рисунке 2.8 - 2...3%), коэффициент подачи в ДВС с такой схемой впуска не превышает 0,78, в то время как у ДВС со схемой рис. 2.21, при прочих равных условиях, эта величина может доходить до 1,3 и более, что не может не сказаться на качестве очистки РК от ОГ.

Выпускная система
Выпускные системы традиционно делаются по схеме описанной в п. 2.4. Там же дано описание процессов происходящих в них. Здесь лишь добавим, что глушители шума в таких выпускных системах располагаются во второй половине расширенного участка (внутри мощностного контура), как показано на рис. 2.20. Такая конструкция приводит к существенному недобору мощности двигателя (тем большему, чем более низкий уровень шума требуется обеспечить) и увеличению габаритных размеров (в первую очередь длиновых) всего выпускного газовоздушного тракта.
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Рис. 2.20.
Как показано в /8/, перспективной и альтернативной традиционным системам выпуска двухтактных ДВС является выпускная система с тупиковым трубопроводом и с щелью в боковой стенке (рис. 2.21).

Рассмотрим газодинамические процессы происходящие в выпускной системе такого типа. После открытия выпускных окон (Fex) отработавший газ выходит из цилиндра, и в первом выпускном канале формируется волна сжатия, по амплитуде достигающая 0.2-0.3 МПа. Эта волна, дойдя до начала расширяющегося участка (диффузора), отражается волной разрежения, продвигающейся в обратном направлении и понижающей давление за выпускными окнами, тем самым облегчая экспорт газа из цилиндра. Первичная волна сжатия, пройдя диффузор, взаимодействует с боковой щелью (Fch), где формируется дополнительная волна разрежения (при этом часть газа из потока вырывается через щель в глушитель и выводится в атмосферу). Эта волна усиливает и несколько удлиняет первичную волну разрежения образованную от диффузора и обеспечивает небольшой заброс СЗ в выпускную систему. Вторая часть потока (не прошедшая в щель) поджимает газ в тупиковом трубопроводе (Lt2), где образуется вторичная волна сжатия, продвигающаяся к его глухому концу. От закрытого конца (тупика) вторичная волна сжатия отражается волной сжатия, распространяющейся в обратном направлении, которая пройдя щель (Fch) и диффузор (на нем волна несколько усиливается) следует к выпускным органам (Fex), повышая давление за ними перед их закрытием и тем самым организуя обратное течение газа в цилиндр (СЗ вырвавшегося ранее). Более подробно о механизме взаимодействия волн с отверстием в боковой стенке трубопровода, а также его математическая модель приводятся в /16 Рудой Б.П./.

Проведенные исследования и опытно-конструкторские разработки показали: такая система выпуска имеет длиновые размеры на 25% меньше чем традиционная, при этом обеспечивается прирост мощности двигателя на 10-15% и понижение уровня газодинамического шума выхлопа на 10-20% по сравнению с ДВС оборудованным традиционным выпуском (данные приведены по реально выполненным конструкциям для двигателя ТМЗ-200).

Достоинства системы выпуска с тупиковым трубопроводом и боковым отверстием связанны с тем, что:

- тупиковая труба не является проточной для ОГ, поэтому температура газа в ней и, соответственно, скорость звука и скорость распространения волн остаются низкими, что ведет к уменьшению длины всей системы;

- легче удается реализовать необходимый характер изменения граничных условий за выпускным окном, т.к. газодинамические эффекты в такой системе проявляются сильнее и сопротивление движущемуся потоку газа меньше, чем в обычных системах;

- проще обеспечить требуемый уровень шума от выхлопа ОГ, т.к. глушитель можно расположить вне настроенного контура и его конфигурация не ограничивается размерами последнего;

- появляется возможность управлять общим расходом воздуха через ДВС и характером газодинамических явлений посредством регулирования проходного сечения выпускной щели (что конструктивно легко выполнить).

2.5.1
Факторы влияющие на процесс газообмена в двухтактных ДВС

Закон изменения мощности по частоте вращения, реализуемый в двухтактных ДВС, чувствителен к согласованности размеров всех элементов ГВТ. То, насколько правильно они выбраны, определяет перспективы дальнейшего развития проектируемого двигателя.

На характер протекания процессов газообмена в цилиндре двухтактных двигателей с кривошипно-камерной продувкой (рис. 2.20), работающих с определенным числом оборотов, влияют следующие величины, описывающие их ГВТ:

1) величина рабочего объема цилиндра Vh;

2) объем камеры сгорания Vкс, но этот объем связан с Vh выражением  (Vh+ Vкс)/ Vкс=e ;

3) фаза открытия впускного окна jL_op;

4) длительность открытия впускных окон D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jL;

5) закон изменения площади проходного сечения впускного клапана FL(j);

6) площадь сечения впускного канала Fi;

7) длина впускного канала Li;

8) длительность открытия перепускных окон D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jin (или, что одно и тоже, фазы открытия и закрытия перепускных окон);

9) закон изменения площади сечения перепускных окон Fin(j);

10) длительность открытия выпускных окон D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jex;

11) закон изменения площади сечения выпускных окон Fex(j);

12) длина шатуна, определяющая закон движения поршня, или отношение l=R/L , являющемся параметрическим критерием подобия;

13) радиус кривошипа R или определяющее компактность цилиндра отношение S/d=2R/d=Kd;

14) качество продувки, которое зависит от схемы примененной продувки (прямоточная или петлевая) и расположения газообменных окон вокруг цилиндра, и, косвенным образом, может быть учтена относительным объемом застойных зон vзз= Vзз/Vh , коэффициентом граничного смешения kгс и углом перетекания свежей смеси Fiпер;

15) длина выпускного канала Lt1 до щели;

16) длина тупиковой части выпускной трубы Lt2;

17) угол раскрытия конуса b;

18) площадь сечения выпускного канала Ft1;

19) площадь сечения выпускного тупикового канала Ft2;

20) площадь сечения выпускной щели Fch;

21) частота рабочих циклов f .

У ДВС кривошипной продувкой необходимо учесть еще 3 параметра:

22) величину минимального объема кривошипной камеры Vmin, но эта величина связана с максимальным объемом камеры Vh  выражением eк = (Vh +Vmin )/ Vmin;

23) длину перепускного канала Lint;

24) площадь сечения перепускного канала Fint.


Факторы 3, 4, 5, 6, 7, 22 влияют на степень заполнения свежей ТВС (или воздухом) кривошипной камеры, из которой она поступает в РК. В двухтактных ДВС сложно однозначно выделить какие-либо факторы, отдельно влияющие на основные показатели газообмена: коэффициент остаточных газов и на коэффициент наполнения (на удаление ОГ, продувку и наполнение РК), в отличие от четырехтактных ДВС. Это связанно с особенностями организации газообмена в двигателях этого типа (п.2.3.1.) и тем, что для газообмена в двухтактных ДВС активнее используется выпускная система (примеры приведены в п.п. 2.4 и 2.5). Иными словами, коэффициенты остаточных газов ( и наполнения (v являются различными функциями одних и тех же переменных. Надо заметить, что оптимальные уровни факторов 3, 4, 5 не зависят от того какими узлами управления впуском они обеспечиваются.

[image: image64.png]L

Fi2




[image: image65.png]Fen

L2

Fiz





Рис. 2.21

Теперь определив факторы, влияющие на качество газообмена в двигателях различных типов можно переходить к теоретическому анализу уравнений описывающих процесс смены заряда.

3.
 Обобщенные переменные для определения качества газообмена двигателей
В качестве цели в данной главе ставилось: проведение теоретического анализа основных уравнений газовой динамики применительно к четырехтактным и двухтактным ДВС, установление вида обобщенных уравнений для определения коэффициентов наполнения и, входящих в них, безразмерных комплексов, характеризующих ГВТ, а также нахождение максимально возможных коэффициентов наполнения.

Расчет газо-воздушного тракта двигателя необходим для определения количества воздуха оказавшегося в рабочей камере к моменту закрытия всех органов газораспределения. Аналитическое решение данной задачи на современном этапе развития теории газообмена ДВС получить невозможно /26/. Для достижения поставленной цели необходимо или натурное исследование двигателя (модели), или численное. Отыскание оптимального сочетания всех размеров ГВТ требует больших материальных затрат в первом случае и значительных затрат машинного времени при расчетах на ЭВМ. Это вызвано тем, что величина коэффициента наполнения зависит от большого числа переменных, что и делает задачу труднообозримой, и в этом случае, результаты решений привести в определенную систему практически невозможно. Однако, теория подобия утверждает, что множественность связей не является собственным свойством изучаемой задачи, что влияние отдельных факторов проявляется не порознь, а совместно и, что надо рассматривать не эти отдельные величины, а их совокупности (комплексы), определенные для каждого процесса.

Успешное решение задачи в такой постановке позволит, во-первых, уменьшить количество переменных; во-вторых, так как значение комплекса может быть получено бесчисленным множеством различных комбинаций составляющих величин, то при решении конструкторской задачи в новых переменных может исследоваться бесконечное множество различных вариантов двигателей, объединенных некоторой общностью свойств. Применение этих комплексов придает всему анализу обобщенный характер. В-третьих, с точки зрения организации газообмена, возможно отыскание оптимального сочетания значений этих комплексов, которые позволили бы судить насколько хорошо реализуется газообмен в том или ином двигателе. 

Отличие такой постановки задачи от ранее выполненных работ /16/, /17/ в том, что в них ставилось целью определение сходных условий в цилиндре двигателя и физических моделях, имитирующих течение газа в нем, без рассмотрения всего ДВС как единой системы, которую следует изучать во взаимосвязи со своими системообразующими элементами и, к тому же, рассматривались двигатели с внешними нагнетателями.

3.1. Система основных уравнений газодинамики в безразмерном виде

Преобразуем систему основных уравнений газодинамики (1.12...1.22) в безразмерный вид, т.е. так, чтобы параметры уравнений (давление, скорость, плотность и т.д.) были отнесены к некоторым характерным параметрам. В качестве характерных параметров следует выбрать параметры которые включены в краевые условия (единственности): давление Р, плотность r, температуру Т, коэффициент динамической вязкости m0 (или коэффициент кинематической вязкости n0) и др. Эти параметры являются для данного течения соответствующими масштабами отнесения. Но необходимо учитывать, что часть из этих масштабов отнесения можно задавать по разному. К примеру, можно задать температуру Т0, а можно ее определить используя уравнение состояния: 
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или через скорость звука:
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В граничные условия должна входить скорость поршня uр, т.к. движение поршня обусловливает движение газа в ГВТ. Учитывая, что uр переменна во времени, в качестве масштаба отнесения удобнее взять среднюю скорость поршня за цикл uс. В этом случае она оказывается связанной с ходом поршня S и частотой циклов f:
                                        uс = 2 S f,                                              (3.3) 

или же с частотой вращения n:
uc = S n / 30.                                                (3.4)

Период цикла tc выберем в качестве масштаба времени, за характерный размер примем диаметр цилиндра dc. Масштабом ускорения массовых сил может быть выбрано ускорение силы тяжести g. Безразмерные параметры длины и времени запишем в следующем виде:
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а безразмерные коэффициенты для скорости, давления, плотности, вязкости и массовых сил: 
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Тогда система уравнений (1.13), (1.14), (1.15), (1.21), примет следующий вид:
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К безразмерному виду необходимо преобразовать и дополнительные соотношения системы уравнения газодинамики (1.16) ...(1.20) и (1.22)
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У этих уравнений все еще есть размерные величины. Приведем к безразмерному виду всю систему уравнений (3.7)...(3.10). Для этого разделим все члены каждого из уравнений на один из коэффициентов, входящий в это уравнение. Все члены уравнения неразрывности разделим на r0/tc и тогда будем иметь:
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Уравнение (3.8) разделим на uc/tc получим:
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Уравнение (3.9) разделим на (r0 uc2)/tc и получим:
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Разделим уравнение (3.10) на c0 /tc:
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Система уравнений (3.16)...(3.19) описывает течение газа в бесчисленном множестве систем, удовлетворяющих условию равенства комплексных коэффициентов при относительных переменных, а не в какой-то конкретной системе (т.е. дается описание одного и того же явления, но в разных масштабах). Такие явления называются подобными. Различные значения комплексных коэффициентов, которые состоят из краевых условий, определяют различные группы подобных явлений. Т.е. в данном случае относительная величина воздуха hv является функцией коэффициентов при относительных переменных.

Коэффициенты при относительных переменных, (являющиеся критериями подобия), становятся аргументами нового уравнения, у которого значительно меньше количество независимых переменных (т.к. аргументы состоят из отдельных исходных параметров). В практике используют определенные безразмерные комплексы, которые обозначаются первыми буквами фамилий ученых, оказавших существенное влияние на развитие данной области знаний:

Fr = u2/(gd)- критерий Фруда является мерой отношения силы тяжести к инерционной силе;

M = u/a - критерий Маха является критерием сжимаемости, т.к. определяет порядок величины относительных объемных деформаций;

Sh = ut/d - критерий Струхаля критерий подобия по периодичности;

Re = ud/n - критерий Рейнольдса - отношение сил инерции к силе внутреннего трения;

Pr = mcp/l - критерий Прандтля определяет соотношение между тепловым потоком, вызванным трением, и молекулярным переносом тепла;

Sc = m /(rD)=n/D - критерий Шмидта.

Тогда учитывая введенные критерии подобия система уравнений (3.16)...(3.19) примет следующий вид:


[image: image85.wmf]Sh

d

d

t

div

u

-

×

+

=

1

0

~

~

~

r

,                                 (3.20)


[image: image86.wmf]Sh

d

u

d

t

Fr

k

M

grad

P

u

grad

div

u

-

=

-

×

+

×

+

æ

è

ç

ö

ø

÷

1

0

1

1

1

1

3

~

~

~

~

~

Re

~

~

~

~

v

r

n

n

D

,   (3.21)


[image: image87.wmf](

)

(

)

(

)

d

d

t

u

k

k

M

d

d

t

c

T

Sh

Fr

u

Sh

k

M

div

P

u

Sh

div

u

div

u

x

u

x

y

u

y

z

u

z

v

x

y

z

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

Re

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

2

0

0

2

0

2

2

2

2

2

1

2

3

æ

è

ç

ö

ø

÷

+

-

×

=

-

-

´

´

×

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

+

æ

è

ç

ö

ø

÷

+

æ

è

ç

ö

ø

÷

é

ë

ê

ù

û

ú

+

ì

í

ï

î

ï

ü

ý

ï

þ

ï

+

r

r

m

¶

¶

m

¶

¶

¶

¶

m

¶

¶

¶

¶

m

¶

¶

L


[image: image88.wmf](

)

(

)

(

)

+

-

+

-

å

Sh

M

k

div

grad

T

Sh

k

k

M

Sc

div

c

T

D

grad

c

i

vi

i

i

Pr

Re

~

~

Re

~

~

~

~

~

0

0

0

2

1

1

l

r

(3.22)


[image: image89.wmf]¶

¶

~

~

~

~

Re

~

~

c

t

Sh

u

grad

c

Sh

Sc

D

div

grad

c

+

=

.                    (3.23)

По условию задачи такие величины, как m, cp, cv, k и другие задаются дважды (если их принять независящими от P и T), для воздуха во впускной системе и картере и для отработавшего газа в выпускной. А геометрических размеров, которые определяют координаты поверхности ГВТ, - гораздо больше. В этом случае получается и больше критериев совершенно одинаковых по структуре, но различающихся всего одной величиной. Комбинируя критерии попарно, заменяют их отношениями одноименных параметров. Например, вместо Re1= ucdc/n1 и Re2= ucdc/n2 вводят пару критериев Re1= ucdc/n1 и n1/n2. Отношение одноименных величин (симплексов), входящих в условия единственности, называют параметрическими критериями.

При проектировании ГВТ необходимо знать зависимость коэффициента наполнения от конструктивных параметров, при различных внешних условиях. Т.е. задача сводится к получению обобщенного решения в форме уравнения
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Несмотря на все сделанные нами преобразования количество переменных в этом уравнении все еще велико (хотя их значительно меньше чем в системе (3.7)...(3.10)). Поэтому проведем анализ влияния этих аргументов на hv.

Во-первых, значения величин входящих в параметрические критерии m2/m0 , l2 /l0 , cp2 /cp0 , k2/k0 , D2 /D0 , мало изменяются для подавляющей массы ДВС, поэтому они могут рассматриваться как параметры уравнения (3.25). Но тогда из числа переменных исключаются критерии Sc и Pr. Критерием Фруда при вынужденном движении газа обычно пренебрегают, из-за малого воздействия силы тяжести. Таким образом, уравнение (3.24) запишется следующим образом:
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В дальнейшем анализе необходимо учесть, что координаты точек поверхности ГВТ могут сами зависеть от времени (например координаты поверхностей, ограничивающих проходные сечения окон). Поэтому в обобщенное уравнение должны войти некоторые характерные значения этих величин (например, средние сечения окон каждого типа за время их открытия Fm = 
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 , где tc и t0, соответственно, время закрытия и открытия окна, а Freal действительное проходное сечение окна в каждый момент времени).

3.1.1
 Обобщенные переменные для четырехтактного ДВС

Рассмотрим одноцилиндровый четырехтактный ДВС (представленный на рисунке 2.1) с впускной и выпускной системами содержащие основные элементы. 

Параметры характеризующие выпускную систему, в основном определяют коэффициент остаточных газов.

g0= f1(jin_о; jex_o; D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jex; l; e; dt/d; Lt/d; Fex/d2; Reв; Shв; Mв)    (3.26)

где Reв, Shв, Mв - критерии подобия, определяемые по параметрам газа в РК в момент открытия впускного клапана, или по параметрам газа адиабатически расширенного от давления в РК в момент открытия выпускного клапана до давления окружающей среды.

При таком разделении ГВТ на впускную и выпускную системы коэффициент остаточных газов будет входить параметром в обобщенное уравнение коэффициента наполнения. Если пренебречь силами трения (т.е. положить Re =Ґ ), и учесть, что l в диапазон величин, используемых в современных ДВС, практически не оказывает влияния на hv, обобщенное уравнение можно переписать следующим образом:     
hv=f(jin_z; D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jin; e; di/d; Li/d; Fin/d2; Sh; M).        (3.27)

Введем вместо параметрических критериев di/d, Li/d, Fin/d2 комплексные:

Shin = ShЧMЧLin/d = LinЧf / a0 .                                (3.28)

Это критерий подобия по периодичности волновых процессов во впускном трубопроводе (характеризует отношение частоты волновых процессов во впускном канале к частоте вынужденных колебаний).
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который характеризует отношение средней скорости течения газа через впускной клапан к скорости звука в окружающей среде, где Yin = D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jin / 7200;
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характеризующий отношение средней скорости течения газа во впускном канале к скорости звука в окружающей среде.

Тогда                       hv=f(jin_z ; Shin; Mi; Min;Sh;M).                              (3.31)

Анализ показывает, что при скоростях поршня, реализованных в современных четырехтактных ДВС, влияние Sh и M на hv практически отсутствует и коэффициент наполнения является функцией четырех аргументов.

hv=f(jin_z ; Shi; Mi; Min).                                 (3.32)

Введем безразмерные комплексы, которые будут характеризовать выпускную систему. Ими будут: число Mex , характеризующее отношение средней скорости течения газа через выпускной клапан к характерной скорости звука at :
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где 
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Число Mt :                        
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представляющее отношение средней скорости течения газа в выпускном канале к характерной скорости звука.

Число Sht :                         Sht = LtЧf / at,                                                 (3.35)

являющейся критерием подобия по периодичности волновых процессов в выпускном канале.

Последние три критерия Mex, Mt, Sht вместе с фазами открытия выпускного (jex_o) и впускного (jin_о) клапанов определяют величину коэффициента остаточных газов в РК:

g0= f1(jin_o; jex_o; Mex; Sht; Mt),                               (3.36)
 входящего в уравнение коэффициента наполнения в качестве параметра.

Для того, чтобы в дальнейшем учесть влияние объема камеры сгорания, hv необходимо умножить на Vh /Vпол. Преобразуем последнюю величину.

Vh /Vпол_ = Vh /(Vh+Vкс )                                        (3.37)

где:  Vкс= Vh /(e-1) и подставив его в уравнение (3.37) после преобразований получим:

Vh /Vпол_ = ((-1)/ (                 (3.38)

В общем виде после проведенных преобразований обобщенное уравнение коэффициента наполнения примет вид:

hv((-1)/ (=f(jin_z ; Shi; Mi; Min).                                 (3.39)

3.1.2
 Обобщенные переменные для двухтактного ДВС

Рассмотрим применение метода обобщенного анализа для одноцилиндрового двухтактного ДВС с впускной и выпускной системами. В силу того, что окончательной целью является определение наибольшего коэффициента наполнения в двухтактных ДВС здесь рассматриваются двигатели с ГВТ, конструктивные схемы которых показаны на рис. 2.20. Параметры от которых зависит качество газообмена двухтактных ДВС приведены в п.п. 2.2.3. Все они должны войти в состав параметрических критериев и обобщенное уравнение. Основываясь на анализе, данном в работе /26/, запишем следующие выражения:

g0=f1(D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jL; D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jin; D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jex; e; ek; l; Kd; nзз; Fiпер/3600; Fi/d2; FL/d2;

Fin/d2; Fex/d2; Fint/d2; Ft/d2;...; Li/d; Lint/d;...; Sh; M; Re).   (3.40)

hv=f(D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jL; D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jin; D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jex; e; ek; l; Kd; nзз; Fiпер/3600; Fi/d2; FL/d2;

Fin/d2; Fex/d2; Fint/d2; Ft/d2;...; Li/d; Lint/d;...; Sh; M; Re).    (3.41)

Учитывая, что l мало влияет на hv и предполагая, что Re = Ґ, т.е. силы трения малы, в дальнейшей записи обобщенного уравнения их учитывать не будем. Ввиду того, что при конструировании двигателя отношение S/d бывает заранее определенным, то значение Kd должно войти параметром в обобщенное уравнение коэффициента наполнения. Кроме того, размеры перепускных каналов определяются площадью перепускных окон и их удаленностью от кривошипных камер, а качество продувки зависит от ориентации перепускных и выпускных каналов и схемы продувки (петлевая или прямоточная), поэтому величины Fint /d2, Lint /d, nзз, Fiпер/3600   войдут в уравнение в качестве параметров.

 Введем вместо длительностей открытия окон доли открытия перепускных и выпускных окон, соответственно:

Yin = D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jin / 3600 ,                                        (3.42)

Yex = D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jex / 3600 .                                       (3.43)

Вместо параметрических критериев L/d, F/d2 введем комплексные.

Число Mi для впускной трубки было получено следующим образом:
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где: D

SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 16jL - длительность открытия впускного клапана в углах поворота коленчатого вала (ПКВ), d- диаметр цилиндра, tc - период цикла, f - частота циклов, yL - длительность открытия впускного клапана (доля от полного цикла), Fi - площадь проходного сечения впускной трубки, d - число поршней в цилиндре. Это число представляет отношение средней скорости течения газа во впускном канале к характерной скорости звука.

Число Струхаля Shi для впускной трубки является критерием подобия по периодичности газодинамических процессов впуска:
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где Li - длина впускной трубки.

Для впускных окон это критерий ML , которое характеризует отношение средней скорости течения газа через впускной клапан к скорости звука в окружающей среде:
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где FL - средняя интегральная площадь открытия впускного клапана.

Число Min характеризует отношение средней скорости течения газа через перепускное окно (из камеры в цилиндр) к скорости звука в окружающей среде и имеет следующий вид:
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где yin - длительность открытия перепускных окон (доля от полного цикла), Fin - средняя интегральная площадь открытия перепускных окон.

Для элементов выпускной системы в качестве характерной скорости звука может быть применена скорость звука в газе, расширенном от давления в момент открытия выпускного окна до давления окружающей среды по адиабате Пуассона (изоэнтропная адиабата): 
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И тогда для выпускного окна число Mex примет вид:
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где yex - длительность открытия выпускных окон (доля от полного цикла), Fex - среднеинтегральная площадь открытия выпускных окон. Критерий Mex показывает отношение средней скорости течения газа через выпускное окно (из цилиндра в выпускную систему) к характерной скорости звука.

Для выпускного окна необходимо ввести дополнительно еще один критерий Mcv, который имеет следующий вид:  
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где Fcv – среднеинтегральная площадь открытия выпускных окон от момента начала выпуска до момента открытия перепускных окон. Это число представляет отношение средней скорости течения газа через выпускные окна до момента открытия перепускных окон к характерной скорости звука.

Для первой выпускной трубы имеем два критерия:

Число Mt1 имеет вид:             
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где Ft1 - площадь проходного сечения первого выпускного канала.

Число Струхаля Sht1, являющимся критерием подобия по периодичности газодинамических процессов выпуска в первой выпускной трубке:


[image: image107.wmf]Sh

L

f

a

t

t

t

ex

1

1

=

×

×

y

,                                        (3.51)

где Lt1 - расстояние от выпускного окна до боковой щели в трубопроводе.

Для второй (тупиковой) выпускной трубки, также имеем два критерия:

Число Mt2 имеет вид:             
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где Ft2 - площадь проходного сечения тупикового канала.

Число Струхаля Sht2 является критерием подобия по периодичности газодинамических процессов выпуска во второй (тупиковой) выпускной трубке:
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где Ft2 - расстояние от щели в трубопроводе до тупика выпускной трубки.

Число Mcv имеет следующий вид:    
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где Fcv - площадь сечения выпускной щели в боковой стенке канала.

Надо отметить, что критерии 3.47...3.57 получены по усредненным величинам скоростей звука и проходных сечений окон как по объёму так и по соответствующим сечениям потоков, а не по их мгновенным и местным значениям. Правомерность такого подхода показывается в работе /17/.

Запишем обобщенное уравнение в новом виде с учетом сделанных преобразований:
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(3.55)

Учитывая, что из физических опытов определен наиболее благоприятный, для движения нестационарного потока газа, угол раскрытия конуса b (5-100), в уравнение (2.48) b должен войти параметром. При скоростях поршня, имеющих место в современных ДВС, влияние Sh и М на коэффициент наполнения практически отсутствует (см. /26/), и тогда можно записать:
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Таким образом, коэффициент наполнения является функцией одиннадцати обобщенных переменных.

Для того, чтобы в дальнейшем учесть влияние потерянного рабочего объема (обусловленного высотой выпускного окна) и объема камеры сгорания hv необходимо умножить на Vh /Vm_r. Преобразуем последнюю величину.

Мр .Мь_к = Мр .(Мк+Мкс )                                        (3.57)
где Vm_r - объём РК при положении поршня у верхней кромки выпускного окна. Зная что Vкс= Vh /(e-1) и подставив его в уравнение (3.60) после преобразований получим:
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где S - ход поршня, H - расстояние от ВМТ до верхней кромки выпускного окна.

В общем виде после всех проведенных преобразований обобщенное уравнения коэффициента наполнения примет вид:


[image: image114.wmf](

)

(

)

(

)

e

e

h

h

-

×

-

×

+

=

1

1

1

1

2

2

S

H

S

M

Sh

M

M

M

M

M

Sh

M

Sh

M

v

v

i

i

in

ex

cv

t

t

t

t

ch

;

;

;

;

;

;

;

;

;

;

L

 (3.59)

где: Mi, Shi, MD, Min, Mex, Mcv, Mt1, Sht1, Mt2, Sht2, Mch - безразмерные обобщенные переменные, состоящие из граничных и начальных условий.

Выведенные безразмерные комплексы в своей структуре учитывают конструктивные параметры (геометрические характеристики ДВС), начальные условия (скорость звука в окружающей среде, зависящей от параметров атмосферы), режимные параметры (частота циклов, скорость звука в выпускных газах, зависящей от полноты сгорания, соотношения топлива и воздуха и т.д.) и являются критериями подобия, благодаря чему полученные в дальнейшем выводы можно будет распространить на любые двигатели аналогичной конструкции. Но несмотря на проведенные преобразования аналитическую зависимость величины КН от выведенных комплексов получить не удалось. Поэтому поиск оптимальных условий проводился методом численного моделирования с использованием теории планирования экспериментов.

3.2
Предельные коэффициенты наполнения двигателей


Полученные результаты показали, что значения максимальных обобщенных коэффициентов наполнения для двухтактных ДВС равны 1.39. Таким образом, предельный коэффициент наполнения для двухтактного ДВС можно определить следующим образом: 


Значения безразмерных комплексов, при которых достигаются предельные значения коэффициентов наполнения у двухтактных ДВС следующие:


Основываясь на вышеизложенном можно ввести понятие совершенство ГВТ двигателя, который можно оценить коэффициентом:

Кгвт = (v / *(v.                                     (3.60)


В таблице 3.1 приведены коэффициенты совершенства ГВТ некоторых двигателей для режима максимального крутящего момента.

	Двигатель
	Тип
	Кгвт

	Гоночный двигатель NSU
	4-такт.
	0,9

	ВАЗ - 2103
	4-такт.
	0,61

	М - 412
	4-такт.
	0,6

	ЯМЗ - 236 (дизель)
	4-такт.
	0,59

	ГАЗ - 24
	4-такт.
	0,54

	ЗИЛ - 130
	4-такт.
	0,53


Чем же можно объяснить различие в значениях обобщенных коэффициентов наполнения для двухтактных (1.39) и четырехтактных (1.33) двигателей? 
Очевидно тем, что в четырехтактных двигателях для увеличения коэффициента наполнения используется, в основном, волновые процессы во впускном трубопроводе, которые по своей интенсивности не столь значительны как нестационарные газодинамические процессы в выпускной системе, используемые в двухтактных ДВС. Обусловлено это тем, что во время индикаторного процесса подводится большое количество тепла, и давление в РК перед открытием выпускных органов, во много раз больше чем в окружающей среде, что позволяет получить волну сжатия большой амплитуды и в последующем получать мощную волну сжатия для дозарядки  РК. Более значительная разница не наблюдается в связи с особенностями газообмена двухтактных ДВС (п 2.3.1) и с тем, что в этот период охлаждение РК не столь велико как у четырехтактных ДВС.

3.3 Двухзонная модель продувки РК и эмпирическая продувочная характеристика

Турбулентное течение СЗ при продувке цилиндре идет при существенном перемешивании с ОГ. Для описания состояния смеси в РК при газообмене применяется однозонная модель «мгновенного перемешивания» (простейшая из возможных), в нуль- и одномерных термогазодинамических моделях. В ней считается что распределение параметров газа по объему РК в каждый момент времени однородно и, следовательно, потоки газа, вносящие или выносящие массу, состав и энергию через разные органы газообмена, мгновенно сказываются на параметрах РТ в целом, как если бы происходило мгновенное перемешивание в объеме.

Для четырехтактных двигателей, в которых перекрытие фаз невелико и не приводит к заметным потерям СЗ в выпускную систему, такой подход может и не сказываться на точности расчетов. Однако для двигателей с большими углами перекрытия фаз выпуска и впуска, особенно для двухтактных двигателей, требуется более адекватная информация о закономерностях переноса порций газа разного состава от впускных (перепускных) органов газообмена к выпускным. Для такой модели газообмена в процессе расчета необходимо ее наделить большим числом степеней свободы. Так, уже представления о двух зонах с различным составом газов достаточно для правдоподобного количественного описания основных особенностей подобного течения.

Какие это особенности? С началом поступления СЗ в РК, заполненную ОГ, внутри РК формируется течение в форме направленных турбулентных струй. Турбулентность такова, что она приводит к появлению зон перемешивания по толщине сравнимых с поперечным сечением РК.
Как правило, уже через время, измеряемое поступлением объема свежей смеси, соответствующего 0,2…0,5 текущего V(φ), в отходящей через выпускные органы газовой смеси появляется примесь СЗ. В дальнейшем массовая доля СЗ в потоке газовой смеси на выходе в основном только возрастает, как и возрастает протяженность зоны перемешивания, которая вскоре захватывает весь объем РК.

Были проведены расчеты [4], в которых более или менее детально воспроизводилось течение в моделях РК при стационарных граничных условиях на входе и выходе («статическая продувка»). Из них следует, что в структуре течений внутри РК нельзя провести деление на «зону ОГ» (позже выступающую в роли «застойной зоны») и «зону CЗ». Тем не менее, провести условное деление всегда возможно. Модели, в которых течение содержит две (или даже три) условных зоны, как показывает мировой опыт, лучше отражают изменение интегральных характеристик течения по углу ПКВ. Задачей моделирования в этом случае, является адекватное предсказание состава и температуры газов поступающих в выпускные органы газообмена. При этом модель должна правильно передавать реакцию внутренних процессов в РК при продувке на внешние условия, такие как различные скоростные режимы ДВС или различная газодинамическая обстановка в ГВТ. Роль динамики внутренних процессов массообмена может выполнять сама многозонная модель, опирающаяся на индивидуальную продувочную характеристику РК, получаемую эмпирически.

Для газодинамических расчетов в СИМ «Альбея» применялась, квазидвухзонная модель, требовавшая эмпирических параметров «угол перетекания СЗ», «объем застойных зон», и «коэффициент граничного смешения». С появлением результатов вычислительных экспериментов в многомерной постановке стало возможным опробовать модель, которая требует для своей работы и более детальных данных, например, в виде целой продувочной кривой, полученной в численном эксперименте в условиях «статической продувки».
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Рис. 3.1. Схема течения в двухзонной модели газообмена. Показаны приточные («1») и вытяжные («-1») отверстия. VCЗ → V1, VОГ → V2  и т.п.
Модель течения газов в РК в период продувки - двухзонная. Модель выдает текущий состав и энергию смеси, покидающей РК на протяжении всего периода газообмена. При газообмене, в период продувки-наполнения, когда открыты как выпускные, так и перепускные окна, объем РК условно делится на две не смешивающиеся зоны - СЗ и ОГ. Приход и расход смеси в обе зоны и из зон контролируется внешними условиями и не связан с изменением угла ПКВ. Газовая смесь, втекающая через перепускные окна, (смотри Рис.) мгновенно перемешивается с ОГ в зоне СЗ. Смесь, покидающая РК через выпускные окна, образуется смешиванием потоков из обеих зон, взятых в определенном объемном соотношении. Это объемное отношение задается непосредственно безразмерным отношением объемных расходов [м3/сек] из зоны СЗ QCЗ и зоны ОГ QОГ к суммарному
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Особенность течения данного типа (интегрально) - в том, что с течением обобщенного времени концентрация вещества из зоны СЗ неизбежно нарастает. В модели предполагается измерять это обобщенное время относительным объемом самой зоны СЗ:
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Параметр 
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удобен как независимая переменная, т.к. имеет физический смысл и записан в безразмерном виде. Во-вторых, им отслеживается степень завершенности процесса продувки-очистки РК в рамках гипотезы о не смешивании зон.

Установим полный вид функции безразмерных комплексов 
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. В виде такой зависимости эта «продувочная характеристика» может быть использована при переносе результатов моделирования на другие, геометрически подобные РК. В эту зависимость, должны войти, кроме 
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, и другие безразмерные факторы, составленные из параметров, взятых из условий однозначности, существенных для численного эксперимента.
«Статический» расчет течения проводится при небольшом постоянном перепаде давлений на входе в расчетную область Р1 и Р2 - на выходе из нее. Вначале трехмерная модель РК заполнена ОГ при температуре T2 . Температура СЗ, подаваемого на вход – T1. Физические свойства этого газа характеризуются постоянными параметрами μ1, λ1, сР1, СV1. 
Мы не включаем в число определяющих размерных параметров физические константы вытесняемого ОГ μ2, λ2, сР2, СV2 как малозначащие, считаем также, что при не больших перепадах давлений на входе и выходе из расчетной области Р1 > Р2 объемный расход Q останется постоянной величиной за весь период численного эксперимента.

Итак, если продувочная характеристика получена статической продувкой, то размерный вид зависимости текущего (по обобщенному времени) значения QСЗ от VСЗ и других размерных факторов имеет вид:
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Принимая во внимание, что γ1 = cP1/cV1 не является определяющим параметром для подобных слабосжимаемых течений, а число Pr1 = μ1cP1/λ1  - не изменяется, если используется воздух и продукты сгорания УВ топлив в нем, получаем общий вид той же зависимости в безразмерных переменных:
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В этой формуле:
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- текущий относительный объем зоны СЗ,

Р1/ Р2

- аналогичен числу M или Eu ,

T1/ T2

- температурный фактор θ (задает отношение температур T1/T2 → TCЗ/TOГ, μQ/p1V - аналогичен числу Re .
Имея ввиду, что эта зависимость используется в областях высоких значений числа Re, можно считать, что турбулентное течение в РК автомодельно по Re и обобщенную переменную μ1Q/p1V можно исключить из числа определяющих. Далее, расчетами было показано, что в широких диапазонах варьирования двух других обобщенных переменных - Р1/Р2и T1/T2 вид характеристики 
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(…) изменяется незначительно. Поэтому можно считать, что универсальная продувочная характеристика зависит (в рамках сделанных допущений c достаточной точностью) в основном от геометрии перепускных каналов РК и, соответственно, имеет простой вид:
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Рис. 3.2. Зависимость объемного состава истекающей смеси от доли объема РК, занимаемой зоной 1 (а), получаемая на основе данных о составе истекающей смеси при [экспериментальной] продувке модели РК (б). 

Процедура обработки численного эксперимента принимает на вход полученную расчетную кривую зависимости состава смеси в выпускных органах модели РК по времени (рис. 2б) и определяет постоянный объемный расход Q. На основе гипотезы о двух несмешивающихся зонах, эта процедура пересчитывает исходную кривую в универсальную продувочную характеристику (рис. 2а). 
Вид продувочной кривой зависит в основном от самой геометрии перепускных органов (каналов, клапанов и окон). При организации продувки РК нужно стремиться реализации идеала «послойного вытеснения». Для этого (гипотетического) случая продувочная характеристика «впишется» в правый нижний угол координатной системы рисунка 2а. Это означает, что до тех пор, пока зона СЗ не займет весь объем РК, в отходящих газах не будет примеси СЗ, а уже после этого в выпускные органы пойдет только СЗ.
Из расчетов были определены варианты конструкции окон, при которых продувочная характеристика приближается к «послойному вытеснению». Для случаев РК двигателей с ПДП, равномерное размещение 8 и более продувочных окон по окружности цилиндра с определенным оптимальным тангенциальным разворотом, без наклона в осевом направлении. Но и в этом случае вид продувочной характеристики далек от идеального. На построенных полях течений из вычислительных экспериментов отмечается заметное перемешивание СЗ и ОГ при вытеснении. Можно предположить, что попытки организовать «послойное вытеснение» на практике обречены на неудачу, т.к., видимо имеется некая универсальная зависимость развития зоны турбулентного перемешивания, что предопределяет значительное перемешивание даже в оптимальных для практики конструкциях. Это может быть важнейшей фундаментальной причиной того, что в 2-тактном двигателе невозможно получение высоких hv (около 1 и выше).
Что касается модели течения в РК, то в ней продувочная характеристика используется для решения обратной задачи, а новых допущений не вводится (используется то же «двухзонное»). Каждая из двух зон эволюционирует по обычным законам открытой термодинамической системы, продувочная характеристика вносит определенность в расчет выноса массы и энергии из обеих зон. 
Все это позволяет надеяться, что модель аккуратно воспроизводит заложенную характеристику даже при переменных по времени условиях на входе и выходе. Единственное противоречие в том, что законы массообмена в РК могут не соответствовать стационарной продувке из-за изменяющихся по углу ПКВ геометрии перепускных и выпускных органов. Приходится надеяться, что, поскольку основная доля СЗ поступает в РК при значительном раскрытии перепускных окон, применение такого подхода - оправдано.
Возможность обработки эксперимента по статической продувке позволяет ввести само понятие hv при статической продувке как числовую (не в форме кривой) характеристику совершенства процесса очистки РК. Это - безразмерная масса СЗ в РК в момент, когда на вход было подано количество СЗ в объеме Vh (т.е. текущий коэффициент подачи достиг 1).
Т.е., для описываемой двухзонной модели требуется задать эмпирическую зависимость относительного объемного расхода смеси CЗ от текущего относительного объема зоны CЗ. Зависимость эта имеет вид кривой насыщения (рис. 2), проходящей между точками (0,0) и (1,1) и, вероятно, характеризует развитие той или иной картины течения в РК, а так же интегральный эффект турбулентного перемешивания. Благодаря ее безразмерному виду и универсальности по отношению к размерности двигателя, к режиму его работы и газодинамической обстановке в элементах ГВТ, эту зависимость можно считать обобщенной продувочной характеристикой РК при заданной конструкции органов газообмена.
3.4
Графические зависимости обобщенного коэффициента наполнения для четырехтактного ДВС

Имеется возможность графически выразить взаимосвязь между обобщенным коэффициентом наполнения и комплексными переменными для оптимального случая. Они представлены на рисунках 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 и 3.8.
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Рис. 3.3.
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Рис. 3.4.
[image: image129.png]-1
ST%
Y=0
1,3 A
p=0,02 /\
1,1 > N
0,9
=0, 04 - =
0,7 -
7p=0, 06
0,5
0 002 004 006 008 01 012 g .
Sty =22




Рис. 3.5.
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Рис. 3.6.
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Рис. 3.7.
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Рис. 3.8.
3.5
Графические зависимости обобщенного коэффициента наполнения для двухтактного ДВС

Для получения зависимостей обобщенного коэффициента наполнения от безразмерных комплексов (формулы 3.44...3.54) были проведены численные эксперименты в среде ПК «Альбея». При этом, для получения каждой зависимости безразмерный комплекс менялся таким образом, чтобы значения всех остальных критериев поддерживались на своих оптимальных уровнях.

На всех графиках приняты следующие обозначения:  Fiпер - угол перетекания свежей смеси (угол ПКВ, через который свежая смесь начинает поступать в выпускную систему), vзз - относительный объем застойной зоны. На графиках линии помеченные vзз = 0%, относятся к ДВС ККП с прямоточной «идеально» организованной продувкой, vзз = 40% и Fiпер = 300 - к ДВС ККП с петлевой.

На рисунках 3.9, 3.10 и 3.11 приводятся графические зависимости обобщенного коэффициента наполнения от комплексов, характеризующих впускную систему.
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Рис. 3.9.
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Рис. 3.10.
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Рис. 3.11.
На рисунках 3.12, 3.13, и 3.14 приводятся графические зависимости обобщенного коэффициента наполнения от комплексов, характеризующих перепускные, выпускные окна и их взаимное сочетание соответственно.
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Рис. 3.12.
Протекание процесса очистки цилиндра 2-тактного ДВС зависит от значения давления и температуры в нем в момент открытия выпускного окна, а также от давления и температуры в кривошипных камерах в момент открытия перепускных окон. Эти параметры при одних и тех же фазах зависят в основном от циклового расхода воздуха, характеризуемого hv, а параметры в цилиндре дополнительно зависят и от подведенного тепла в цикле характеризуемого a. Но т.к. влияние a на hv не более 10% /26/, то a  является параметром.

На рисунках 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 и 3.17 приводятся графические зависимости обобщенного коэффициента наполнения от комплексов для выпускной системы.
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Рис. 3.13.
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Рис. 3.14.
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Рис. 3.15.
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Рис. 3.16.
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Рис. 3.17.
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Рис. 3.18.
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Рис. 3.19.
Таким образом, на основе выведенных безразмерных комплексов (уравнения 3.47...3.57) и полученных зависимостей обобщенного коэффициента наполнения (рисунки 3.9...3.19) становится возможным определение величины свежего заряда с точностью до 10% и размеров основных элементов ГВТ в ДВС с ККП на стадии эскизного проекта и исключить из рассмотрения заведомо неверные решения, что подтверждено экспериментально на спроектированном и изготовленном двигателе ЭМ-100. Данные зависимости позволяют сравнивать двухтактные ДВС с ККП различной размерности и назначения друг с другом по степени совершенства процесса газообмена и определять причины сдерживающие увеличение КН в них.

Анализ приведенных графиков позволяет сделать некоторые выводы, которые при проектировании процесса газообмена будут полезны.

Влияние длины впускной трубки (рис. 3.9) на обобщенный коэффициент наполнения двухтактного двигателя (как с, так и без выпускной системы) имеет незначительный характер, хотя и наблюдается четко выраженный оптимум. Такое малое влияние объясняется малыми амплитудами генерируемых исходных волн разрежения во время всасывания в кривошипную камеру, из-за малых степеней сжатия в ней.

Влияние площади поперечного сечения впускного канала весьма значительно, и имеет оптимум при 1/Мi=1,05 и выше.

Влияние 1/МL имеет постоянно возрастающий характер. 1/МL= 1,3 является достижимым оптимумом, в этом случае степень сжатия в кривошипной камере не превышает 1.6. Значение 1/МLі1.89 теряет смысл, поскольку степень сжатия в кривошипной камере на режиме 6500 об/мин, должна равняется двум и более, что из-за конструктивных соображений сделать весьма сложно.

Значение 1/Мin близкое к оптимальному для ДВС без выпускной системы достигается несколько ранее (»2,46) чем у ДВС с выпускной системой (»3). Такое положение можно объяснить тем, что у ДВС с выпускной системой для достижения максимального коэффициента наполнения необходимо подать большее количество СЗ, которое не может быть обеспечено через продувочные окна (меньшего размера) двигателя без выпускной системы.

В выше рассмотренных графиках кривые, относящиеся к ДВС с петлевой и прямоточной продувками, а также к ДВС с выпускной и без выпускной систем аналогичны, хотя и лежат на разных уровнях и имеют незначительную разницу в значениях комплексов 1/М при которых начинается их выполаживание.

На графике для 1/Мex видно, что кривые для двухтактного ДВС любой конфигурации имеют возрастающе-убывающий (выгнутый) характер, что объясняется тем, что в силу симметричности фаз газообмена плюсы от увеличения свободного выпуска (по мере увеличения значений 1/Мex) в начальный период газообмена будут все больше и больше смазываться минусами на заключительном этапе смены заряда из-за большего выброса СЗ в выпускную систему.

Число 1/Мt1 определяет амплитуду исходной волны сжатия при выпуске, а так же расход воздуха через ДВС. Если оно мало (1/Мt1 <

SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 16< 20), тогда повышается сопротивление выпуску и падает расход газа, что ведет к падению коэффициента наполнения.

Число 1/Мt2 определяет амплитуду волны разрежения, отраженную от конуса, а также  расход газа через двигатель, хотя и в меньшей степени чем, число 1/Мt2.

Общая длина трубки 1 и конуса (расстояние до щели) определяют момент прихода минимума волны разрежения, совместно с длиной тупиковой трубки и числом 1/Мch - максимума дозаряжающей волны сжатия. В зависимости от значения числа ShL1 происходит либо "запирание" выпуска (ShL1 <

SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 16< 1,26), либо чрезмерный экспорт газа из цилиндра без последующей дозарядки (ShL1 >

SYMBOL 62 \f "Symbol" \s 16> 1,26). 

В период между закрытием перепускных и выпускных окон к последним должна подойти отраженная от тупика трубки 2 волна сжатия. Исходя из этого условия и следует выбирать значение числа ShL2. Если оно - мало (ShL2 <

SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 16< 0,96), то тогда отраженная от тупика волна сжатия будет смазывать волну разрежения, отраженную от конуса и боковой щели. Если же значение ShL2 - большое (ShL2 >

SYMBOL 62 \f "Symbol" \s 16> 0,96), то общая волна будет "двугорбой" и дозарядки цилиндра перед закрытием выпуска не произойдет.

Число 1/Мch и форма щели определяют: во-первых, амплитуду отраженной волны разрежения; во-вторых, амплитуду прошедшей волны в тупиковый трубопровод, а следовательно и амплитуду отразившейся волны сжатия; в-третьих, общий расход воздуха через рабочую камеру; и в-четвертых, длиновые размеры тупикового трубопровода. В случае малого 1/Мch (<

SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 16< 6,6) ограничивается расход воздуха через двигатель и дозаряжающая волна прибывает слишком рано (так как большая часть газа проходит в тупиковый трубопровод и повышает в ней температуру и общий уровень давления, а следовательно и скорость распространения волн), в результате чего образуется обратный поток газа в картер двигателя, а в конце продувки через выпускные окна происходит истечение свежего заряда в выпускную систему.

Анализ всех графиков показывает, что кривые, относящиеся к числам Струхаля, имеют четко выраженные оптимальные значения, и отход от оптимума в меньшую или большую сторону приводит к резкому уменьшению обобщенного коэффициента наполнения. В отличие от них графики касающиеся чисел 1/М  (для двигателей любой конфигурации) в своей верхней части имеют хорошо просматриваемые полки, что позволяет при изменении скоростного режима двигателя значения этих чисел поддерживать не строго заданным, а в каких-то допустимых пределах (что значительно легче). Таким образом для повышения характеристик двигателей во всем поле скоростей в первую очередь необходимо управлять длиной выпускных труб. И только в крайних областях скоростного поля надо регулировать площади проходных сечений трубопроводов и газо-обменных окон.

4.
 Этапы проектирования ГВТ двигателей

Проектирование двигателя представляет собой процесс, в котором для достижения поставленной цели требуется увязать в единую систему большое количество конструктивных параметров. Поэтому, как правило, этот процесс осуществляется путем последовательных приближений, в течение которого используются различные методы анализа (чем ближе к цели, тем более точные и более трудоемкие).
При анализе структуры безразмерных комплексов можно выделить те элементы и параметры конструкции ГВТ как четырехтактных так и двухтактных ДВС, которыми необходимо управлять для поддержания наибольшего коэффициента наполнения. Причем можно изменять их по отдельности, а можно и совместно с остальными. Главным условием во всех случаях должно быть поддержание значений безразмерных комплексов на свих оптимальных уровнях. Естественно, что при групповом (совместном) варьировании выбранных параметров ГВТ диапазон регулировок существенно уменьшается. 

4.1
 Пример предварительного подбора размеров элементов ГВТ четырехтактного ДВС оптимальной схемы
Замечание: Определение размеров элементов ГВТ двигателя с применением обобщенных соотношений (в. т.ч., соотношений в «безразмерных комплексах») ведется с целью назначения предварительных размеров элементов ГВТ двигателя с идентичной схемой ГВТ, и некоторыми заданными отличительными параметрами, главные из которых - размерность двигателя и его скоростной режим (обороты). На практике выбранные таким способом размеры приходится еще уточнять расчетным и расчетно-экспериментальным путем, поэтому получаемые таким способом желаемые параметры ГВТ всегда рассматриваются не как гарантированно оптимальные, а скорее как удачная отправная точка.

В данном примере демонстрируется пример расчета по выбору параметров по «безразмерным комплексам» применительно к четырехтактному двигателю с настроенным ГВТ оптимальной схемы.

Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dц = 70 мм и ходом поршня S = 60 мм, геометрической степенью сжатия 
[image: image144.wmf]e

 = 9,5 должен меть настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальными впускным и выпускным патрубками). 

Обороты, на которые «настроен» ГВТ - n = 7500 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска 
[image: image145.wmf]ex
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Параметры окружающей среды - сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг\K), давлением p0=101325 Па, температурой T0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг\K), pb = 420000 Па, Tb = 1350 К при отношении теплоемкостей γb = 1,35. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,02.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηv = 1,35 с применением безразмерных комплексов.

Решение:

1. Рабочий объем двигателя: 
[image: image147.wmf]000231
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2. Частота циклов двигателя на заданных оборотах: 
[image: image148.wmf]125
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3. Доля открытия клапанов:
[image: image149.wmf].
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4. Для определения размеров элементов {впускной} системы используется скорость звука в окружающей двигатель атмосфере: 
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5. Для выбранного коэффициента наполнения ηV=1,35 значение обобщенного КН
[image: image151.wmf]207
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6. Согласно рис.8 паре значений  
[image: image152.wmf]207
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и γ0 = 0,02 соответствует значение безразмерного комплекса 1/Mi = 3,35, чем определяется (постоянное!) сечение впускного патрубка (канала, трубопровода):
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7. Обобщенную площадь сечения впускного клапана определим по рис. 9, что исходя из 1/Мi=3,35 дает 1/Min = 7,15 , и замечая схожесть выражений обоих безразмерных комплексов, получаем:
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Это - среднеинтегральное эквивалентное сечение впускного клапана.

8. Из рис.10 (неоднозначно!) определяется соответствующее нашим условиям значение комплекса 
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, из которого можно получить длину настроенного впускного патрубка
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Можно предположить, что в подписи к рис.10 опущено ψin, так как в случае двухтактного ДВС аналогичный комплекс содержит эту величину.

9. Для определения размеров элементов выпускной системы вычислим характерное значение условной скорости звука в ней как скорость звука в газе, расширенном по изоэнтропной адиабате от давления в начале свободного выпуска до атмосферного давления:
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10. По рис.11, принимаем значение 1/Mex= 4,55, соответствующее нашему 
[image: image158.wmf]=
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1,207, что дает среднеинтегральное эквивалентное сечение выпускного клапана:
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11. Из рис.12 получаем значение 1/Mt = 8,22, соответствующее 
[image: image160.wmf]=
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 1,207, что дает величину сечения выпускного патрубка (используя пропорциональность в комплексах):
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12. Наконец, из рис.13 определяем обобщенную длину выпускной трубы - комплекса Sht= 0,0691,

что позволяет вычислить его длину для наших условий задачи: 
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и можно опять-таки предположить, что также и в подписи к рис.12 опущено ψex, так как в случае двухтактного ДВС аналогичный комплекс содержит эту величину.

4.1.1
 Компоновка элементов впускного ГВТ двигателя


Впускная система (трубопровод) характеризуется двумя комплексами 3.28 и 3.29. Для поддержания значений чисел Струхаля на постоянном уровне при изменении частоты вращения коленвала (и соответственно, соблюдения подобия протекающих газодинамических процессов во впускном канале), можно изменять либо длину впускного канала, либо длительность открытия впускного клапана или же оба эти параметра совместно. Для значения числа Мin строго говоря надо регулировать либо площадь проходного сечения впускной трубы, либо длительность открытия впускного клапана.


Именно этим и обуславливаются направления совершенствования конструкций впускных ГВТ. В настоящее время уже имеются достаточно хорошо отработанные серийные конструкции двухрежимных впускных трубопроводов с регулированием их длины, переключаемых в зависимости от скоростного режима работы ДВС. Довольно часто впускной ресивер располагают между рядами V - образного двигателя, а впускные трубки заходят по спирали с разных сторон этого ресивера. На средней части каждой из трубок устанавливается заслонка, которая открывает доступ в ресивер при высоких частотах работы ДВС, и перекрывает его при низких частотах, тем самым удлиняя впускную трубу и обеспечивая своевременный приход волн сжатия. Изменение фаз открытия впускных клапанов обеспечивает сохранение значения числа М для впускного клапана и именно под него подстраивают все остальные параметры. Необходимая площадь сечения открытия клапанов определяется из уточненного газодинамического расчета,  и именно тогда определяется необходимое число клапанов один или два, т.к. перекрываемая площадь от двух впускных клапанов больше чем от одного (это же относится и для выпускных клапанов).

4.2 Пример предварительного выбора размеров основных элементов ГВТ двухтактного ДВС

В данном примере демонстрируется выбор параметров по «безразмерным комплексам» применительно к двухтактному двигателю с ПДП и настроенной выпускной системой с тупиковым трубопроводом и щелью.

Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ= 2) c рабочим объемом Vh=800см3, геометрической степенью сжатия ε= 12 и степенью сжатия в КК εк = 1,4. Обороты, на которые «настраивается» ГВТ - n = 3500об/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1800 ПКВ, и Δφin = 1400 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды - сухой воздух, с R0 = 287 Дж/(кг.K), давлением P0=101325Па, температурой T0 = 298К и отношением теплоемкостей k0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг.K), Pb = 380000Па, Tb = 1500К при отношении теплоемкостей kb = 1,33.
Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv** = 1,345, c применением безразмерных комплексов.

Решение:

1. Частота циклов двигателя на заданных оборотах: f = n/60 = 3500/60 = 58,4 1/сек.

2. Доля открытия перепускных окон: ψin = 
[image: image163.wmf]0
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3. Для определения размеров элементов впускной системы используется скорость звука в окружающей двигатель атмосфере: 

a0 = 
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4. Для выбранного коэффициента наполнения, 
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 равного 1,345 (и близкого к максимально возможному), для выбора длины впускного канала в КК используем рис.3.9, из которого определяем комплекс 
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, из которого для нашего двигателя определим конкретную длину впускного канала:
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5. Обобщенную площадь сечения впускного канала (патрубка) определим по рис.3.10, который дает 
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Преобразуя, находим:
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6. Из рис.3.11 определяется значение комплекса 
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- оптимального значения обобщенной среднеинтегральной площади сечения впускного окна. Принимая, в первом приближении ψΛ=ψin=0,388, и учитывая, что для двигателя с ПДП δ= 2, преобразуем и находим среднеинтегральную площадь открытия впускных окон:
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7. Из рис.3.12 определяется соответствующее нашей задаче значение комплекса 
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для определения оптимального значения среднеинтегральной площади сечения перепускных окон (из КК в цилиндр). Преобразуя, находим:
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8. Для определения размеров элементов выпускной системы вычислим характерное значение условной скорости звука в ней как скорость звук в газе, расширенном по изоэнтропной адиабате от давления в начале свободного выпуска до атмосферного давления:
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9. Доля открытия выпускных окон: ψex = 
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10. Для определения средней интегральной площади сечения выпускных окон из рис. 3.13 находим:
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что после преобразований позволяет вычислить искомое значение:
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11. Необходимо провести проверку насколько выпускные и перепускные окна по высоте и площади оптимально соотносятся друг с другом. Для этого используется рис. 3.14, из которого определяем значение комплекса
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 . Из него находим величину:
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Это среднеинтегральная площадь открытия выпускных окон от момента начала выпуска до момента открытия перепускных окон.

12. Из рис. 3.15 определяем обобщенное значение площади сечения выпускной трубы (перед щелью) – комплекса
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, что дает значение оптимальной площади прямого участка сечения первой выпускной трубы  применительно к нашим условиям:
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13. Точно так же, с помощью рис. 3.16 - площадь сечения тупикового участка выпускной трубы до щели - из комплекса 
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, и далее:
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14. Со следующего рисунка (рис. 3.17) берется оптимальное значение обобщенной длины участка до щели - 
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, с помощью которого вычисляется оптимальная длина этого участка для рассчитываемого двигателя:
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15. Зная площади прямых участков выпускных труб (см.п.п. 12 и 13) можно найти их диаметры, если выполнять их круглыми по сечению (Øt=
[image: image187.wmf]p
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). Зная общее расстояние от выпускного трубопровода от выпускных окон до щели (см.п.14), а так же принимая во внимание, что оптимальный угол раскрытия конуса βкон (расширяющегося участка трубопровода) лежит в пределах 2…60 (и в любом случае не более 100) можно вычислить длину конуса и прямого участка трубы. Lкон=Lt1-(Øt2 – Øt1) ·tg(βкон) /2;

16. Аналогично, с помощью графика на рис. 3.18, определяется длина тупикового участка выпускной трубы -
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 и 
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17. Наконец, с помощью рис. 3.19 определяем оптимальное сечение выпускной щели 
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что составляет 1/7 площади сечения тупиковой (широкой) части выпускного трубопровода.

4.2.1
Компоновка элементов впускного ГВТ двухтактного двигателя


При проектировании впускной системы нужно учитывать, что ее элементы должны обладать хорошими газодинамическими качествами: иметь малое гидравлическое сопротивление; обеспечивать равномерное распределение топливовоздушной смеси по цилиндрам в многоцилиндровом ДВС; позволять использовать волновые эффекты в достаточном диапазоне скоростных режимов. Кроме этих требований, они должны отвечать условиям технологичности при изготовлении и надежности при работе в период эксплуатации двигателя. в п.2 рассмотрены различные варианты тех или иных элементов впускной системы двухтактного двигателя с кривошипно-камерной продувкой.


Первоначальный выбор размеров впускного патрубка осуществляется вычислениями на основе графиков рисунков 3.8 (длины патрубков) и 3.9 (проходного сечения патрубка). В начале определяются необходимые значения комплексов Shi и 1/Mi , а  затем из формул 3.57 и 3.58 вычисляются длина Li и площадь Fi проходного сечения впускного канала. Вход во впускной патрубок необходимо делать в виде лемнискаты Бернулли, а сам впускной трубопровод не должен иметь крутых резких поворотов, для исключения образования отрывных зон и зон торможения потока.


Безразмерный комплекс 1/M( характеризует впускное окно (клапан). Его значение выбирают из графика рисунка 3.10 и вычисляют необходимую среднюю площадь открытия впуска F(. Для вычисления всех этих трех величин необходимо знать безразмерную длительность открытия впускного окна (клапана) ((, которая определяется из кинематического расчета двигателя, в случае если впуск управляется поршнем или вращающимся золотником. Если на впуске установлен лепестковый клапан, то задача несколько усложняется, так как открытие происходит в зависимости от перепада давлений на впуске и кривошипной камере.


Узел управления впуском следует проектировать исходя из назначения и условий работы двигателя. как отмечалось в п.2.5, золотниковый впуск и впуск через окно открываемое поршнем ) рисунки 2.15 и 2.16 имеют узкий диапазон оптимальной работы. Поэтому их применение оправданно на двигателях, эксплуатируемых на установках с малым диапазоном изменения по частоты вращения коленчатого вала при работе. Длительность открытия впускного окна в таких узлах выполняют в пределах 120...1600 ПКВ в зависимости от скоростного режима двигателя и его назначения. Так как максимальное давление в кривошипной камере, при фиксированной продолжительности фазы впуска, достигается при определенных оборотах (например при 3900 мин-1), то с изменением частоты вращения в большую или меньшую сторону, изменяются время открытия впускного окна и значения чисел Shi , 1/Mi , 1/M(, в меньшую или в большую сторону, соответственно. А сама кривошипная камера будет закрываться до достижения в ней максимального избыточного давления в первом случае, и после наступления момента максимального давления (будет происходить обратный выброс СЗ во впускную систему) - во втором. В любом случае это приводит к уменьшению коэффициента наполнения кривошипной камеры на этих режимах и, как следствие, к ухудшению качества газообмена рабочей камеры. 

Наилучшим решением данной проблемы является полностью регулируемая впускная система (площадь проходного сечения впускного окна, площадь поперечного сечения и длина впускного канала) в зависимости от режима работы двигателя. Понятно, что конструктивно выполнить это сложно.
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Рис. 4.1.
Другое решение, осуществлять регулировку площади открытия и длительности открытия впускного органа. С этой точки зрения наиболее оптимальным является лепестковый клапан (обратный пластинчатый клапан (ОПК), который обеспечивает автоматическое регулирование этих параметров в зависимости от величины и длительности положительного перепада давлений. Конструктивные схемы лепестковых клапанов приведены на рисунках 5.1. К корпусу 1 лепесткового клапана крепежными деталями 4 крепятся ограничители 3 и упругие пластины 2. Лепестковые клапаны могут быть различного конструктивного исполнения (на рисунке 5.2 показаны: а - четырехлепестковый устанавливаемый на снегоходы «Буран», б - двухлепестковый). Таким образом в установках с широким диапазоном изменения частот вращения предпочтительнее применение лепестковых клапанов (рис. 2.17, полнопоточные) или их комбинаций с поршневым регулированием (рис. 5.2, частичнопоточные). 

В последнем случае ОПК (3) устанавливается в дополнительном канале (6), основная часть СЗ поступает в кривошипную через канал (5), и только на оборотах выше среднего дополнительная часть заряда проходит через лепестковый клапан. Благодаря такой конструкции впускного канала обеспечивается регулирование как площади проходного сечения впускного канала, так и  фаза впуска в  зависимости от режима работы двигателя. 


Впускной канал с установленным в нём лепестковым клапаном может иметь выход не в кривошипную камеру, а в нижнюю часть цилиндра, что позволяет дополнительно отводить тепло от поршня за счёт его омывания холодным СЗ. В этом случае впускное окно остаётся постоянно открытым за счёт выреза в юбке поршня. Основными причинами, сдерживавшими широкое использование ОПК, являлись : значительное газодинамическое сопротивление и недолговечность пластин. Применение клапана, расположенного наклонно, и развитие материаловедения облегчило решение этих проблем. Повышение надёжности пластинчатых клапанов может быть обеспечено, если поверхность седла клапана выполнить криволинейной. Радиус кривизны рабочей опорной поверхности определяется как R=5...7,5l, где l длина плоской упругой пластины от места её закрепления. Надёжность повышается, если продольное сечение пластины клапана выполнить клинообразной формы. Более подробно с особенностями проектирования лепестковых клапанов можно ознакомиться в /2/. (Двухтактные карбюраторные ДВС Кондрашов). 


По приводимым в литературе /2/  данным, на воздухоочиститель и карбюратор (располагаемый на впускном патрубке ) приходится 7...10% гидравлических потерь, имеющих место во впускной  системе двигателя с кривошипно-камерной продувкой, а на органы управления впуском приходится 8...30% гидравлических потерь в зависимости от качества их выполнения.


На двухтактном двигателе с кривошипно-камерной продувкой австрийской фирмы КТМ впускной газовоздушный тракт 2 разделяется по вертикали на две части на верхнюю и нижнюю (рисунок 5.__). При движении поршня к ВМТ лепестковый клапан 3, установленный в нижней части канала, открывается и смесь начинает поступать в кривошипную камеру по нему. Затем, когда открывается юбкой поршня впускное окно в нижней области стенки цилиндра, смесь поступает и по верхней части канала, тем самым увеличивая проходное сечение впуска и

[image: image193.png]% PPz

%.

/= |

S
%

7





Рис. 4.2.
понижая общее гидравлическое сопротивления потоку впускной системы. При движении поршня от ВМТ и перекрытии верхней части канала, возможно дополнительное поступление сежей смеси в картерное пространство через нижний канал. По мере повышения давления в кривошипной камере клапан 3 перекрывает нижнюю часть канала (на большей части режимов работы ДВС примерно в это же время юбка поршня и закрывает впускное окно в стенке цилиндра. Таким расположением лепесткового клапана на двигателе достигается несимметричная фаза впуска, что обеспечивает улучшенное наполнение кривошипной камеры и повышение мощности всего ДВС.

4.2.2
Выбор фаз и размеров перепускных и впускных окон.
 Для начала вычислений необходимо определиться с фазами открытия перепускных и впускных окон. Эти фазы у двухтактных двигателей однозначно связаны с высотой соответствующих окон. В силу того, что они очень сильно зависят друг от друга, их выбор надо проводить совместно. 


В начале определяются необходимые значения безразмерных комплексов 1/Min, 1/Mex, 1/Mcv, характеризующих впускные и выпускные окна. Здесь надо учитывать, что первые два комплекса характеризуют каждое своё окно, а последний фактически их взаимосвязанность друг с другом (смотри п.3.3. Затем из вычислений определяют фазы и средние интегральные площади открытия окон. Надо отметить, что необходимые площади открытия окон зависят от их высоты и ширины, но на эти величины накладываются ограничения: с одной стороны, суммарная ширина всех окон не может быть больше длины окружности цилиндра (за минусом длины межоконных перемычек), на которой они располагаются, с другой - высота выпуска определяют степень расширения рабочего тела (т.е. индикаторный КПД ) и с третьей - высота перепускных окон, в предельном случае, не может быть больше высоты выпускных (в противном случае ОГ будут выходить в кривошипную камеру). 


Таким образом, фаза выпуска у двигателя определяется тем, насколько низкими удаётся выполнить выпускные окна, сохраняя при этом необходимое значение числа 1/Mex. А фаза перепуска тем, чтобы обеспечить достаточное время и среднюю площадь открытия для свободного выпуска ОГ (определяемого числом 1/Mcv), а также необходимое значение числа 1/Min. В том случае, если не удаётся выполнить последние два требования, то необходимо скорректировать высоту и ширину выпускного окна и попытаться заново выбрать размер перепускных окон. Как правило, у двигателей с выпускной системой, открытие перепускных окон должно происходить не ранее, чем через 20...300 после открытия выпуска. При проектировании газо-обменных окон, следует иметь ввиду, что кроме размеров окон на качество газообмена существенно влияет и их расположение вокруг цилиндра, и направления, которое они задают поступающим струям СЗ внутрь цилиндра и то, каким образом эти струи взаимодействуют друг с другом  и ОГ, а также предыстория формирования этих струй в перепускных каналах. 

4.2.3
Проектирование перепускных каналов и окон. 


Очевидно, что форма, размеры и расположение продувочных окон оказывают большое влияние на мощностные, экономические и экологические показатели двигателей (это влияние сказывается через формирование газовых потоков внутри РК). Так, фирма Ямаха вдвое увеличила литровую мощность серийных двухтактных ДВС с петлевой продувкой, достигнув уровня мощности лучших четырёхтактных двигателей. Обеспечено это, по данным фирмы, за счёт оптимальных проходных сечений впускных и перепускных каналов и окон с целью максимального снижения сопротивления газовому потоку, а также тщательного подбора направлений впускаемых струй внутри РК для её наилучшей очистки от ОГ в зависимости от типа и значения двухтактного двигателя.

Продувочные каналы и окна двигателей с петлевой продувкой.
Наиболее распространена возвратно-петлевая схема продувки (с двумя продувочными каналами типа Шнюрле рис. 2.8). В двигателях с петлевой продувкой (рис. 2.7, 2.9 и 4.3) при правильно выбранных каналах и окнах СЗ движется к задней стенке цилиндра и затем поднимается вверх к камере сгорания, вытесняя ОГ, разворачивается в районе ВМТ и подходит к выпускным окнам. В ДВС с такой схемой важное значение на эффективность продувки имеет симметричность продувочных окон, углов входа и размеров продувочных каналов относительно выпускного окна. В противном случае продувочные потоки получаются несимметричными, что ведёт к образованию интенсивных вихрей и перемешиванию СЗ с ОГ, а, следовательно, коэффициент остаточных газов растет. Двухканальная продувка (как на двигателе Марс, показанном на рис.4.3) не всегда обеспечивает необходимые качества газообмена из-за образования не продуваемой «застойной» зоны от ОГ над головкой поршня.
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Рис. 4.3. Продольный разрез двигателя "МАРС".

Для устранения этого недостатка вводят третий дополнительный канал располагающийся напротив выпускного окна. Для дальнейшего улучшения качества газообмена в цилиндрах большого объема (более 200 см3) и исключения западания компрессионных и маслосъемных колец может применятся еще и четырехканальная (ИЖ-Юпитер) и даже шестиканальная продувка (Восход-175СМ1-3). Описание конкретных примеров двигателей с такими продувками приведено в /8/. Надо отметить, что применение многоканальных продувок оправдано только в том случае, если они обеспечивают лучшую аэродинамическую структуру продуваемых струй рабочей смеси внутри цилиндра, что до настоящего времени устанавливается экспериментальным путем, при этом значение безразмерного комплекса 1/Min  характеризующее перепускные окна (их суммарную среднюю площадь открытия) должно находиться в оптимальной зоне.
При несимметричной фазе впуска (получаемой за счет золотника или ОПК) можно получить перекрытие периодов впуска смеси в кривошипную камеру и продувки РК, что позволит увеличить количество продуваемой через цилиндр смеси, а следовательно и качество очистки от ОГ.


Например, на рис. 4.4 показан фрагмент двигателя с лепестковым клапаном 3 установленном во впускном канале 2. С впускным каналом сообщается 
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Рис. 4.4.
дополнительный крутой продувочный канал 8 расположенный в цилиндре 9 на уровне продувочных окон 7. При работе на форсированных режимах, в начале продувки СЗ поступает в кривошипную камеру через поршневое окно 5. А при положении поршня вблизи НМТ, когда давление газов в цилиндре меньше атмосферного часть СЗ поступает в рабочую камеру через дополнительный продувочный канал 8 непосредственно из впускного канала 2. Координаты отверстия 5 выбирают так, чтобы дополнительный перепускной канал соединялся с картером в пределах 22...300 ПКВ до и после ВМТ. Свежий заряд через окна 8 поступает в рабочую камеру по достаточно большим углом в область головки цилиндра. Применение такого дополнительного канала улучшает характеристики двигателя.

Продувочные окна двигателей с прямоточной продувкой.
В отличие от двигателей с петлевой продувкой, где не допускается закручивание заряда вокруг оси цилиндра, в двухтактным ДВС с прямоточными продувками наличие небольшого тороидального вихря играет положительную роль. Равномерность распределения фронта свежего воздуха по сечению цилиндра в значительной степени зависит от тангенциальной скорости потока на выходе из соответствующих продувочных окон и степени турбулизации свежего заряда. При малой тангенциальной скорости основная масса воздуха устремляется в центральную область цилиндра и быстро достигает уровня выпускных окон, а в областях, прилегающих к стенкам цилиндра, задерживаются отработавшие газы. С увеличением тангенциальной скорости часть массы воздуха под действием центробежных сил перемещается к стенкам цилиндра и не получает необходимой осевой скорости. В результате в центральной части цилиндра образуется застойная зона, вращающаяся вокруг своей оси, совпадающей с осью цилиндра. И в первом и во втором случае коэффициент наполнения будет ниже возможного.

Для устранения такого противоречия в ЭМ-100 принято следующее расположение продувочных окон и каналов (рис. 4.4). Два перепускных окна лежат напротив друг друга и сообщаются с «дальней» камерой посредством двух трубок проходящих вне тела блока цилиндра, по которым подводится топливовоздушная смесь. Эти окна направлены перпендикулярно к оси цилиндра и под углом 500 к вертикальной продольной плоскости сечения. Они открываются раньше чем перепускные окна «ближней» камеры. Последние, в количестве 6 штук, направлены в центр цилиндра под углом 750 к оси и расположены симметрично друг против друга группами по три штуки. В результате такого расположения, потоки, входящие в цилиндр из окон «дальней» камеры начинают вытеснять отработавшие газы из областей, прилегающих к стенкам рабочей камеры. Затем, когда открываются «ближние» окна, газ оставшийся в центре также выталкивается вдоль оси к выпускным окнам и в область с тангенциальным вихрем, с которым и выносится наружу. Такое расположение перепускных окон, кроме всего прочего, позволяет получить достаточно большую степень турбулизации заряда для последующего воспламенения и горения свежей смеси.
Газовоздушный тракт двигателя ЭМ-100 (выпускная система в частности) проектировался таким образом, что бы обеспечить максимум крутящего момента при 3800 мин-1. Выпускная система состоит из настроенной выпускной трубы горячей, выпускной трубы холодной (тупиковой), щели в боковой стенке.

4.3 Описание двухтактного ДВС с противоположно-движущимися поршнями ЭМ-100
Двигатель ЭМ-100, показанный на рис. 4.5 предназначен для привода электрогенераторов, ручного аварийно спасательного инструмента и других механизмов, потребляемая мощность которых не превышает 4,4+0,2л.с.

Двухтактный двигатель ЭМ-100 с кривошипно-камерной продувкой состоит из блока цилиндра, 2-ух противоположно-движущихся поршней, 2-х кривошипно-шатунных механизмов установленных в картера передний и задний, зубчато-ременного синхронизатора коленчатых валов и настроенных выпускных труб холодной и горячей.

Система питания двигателя включает воздушные фильтры, два карбюратора КС-99, топливный бак, имеющего фильтр со шлангом и краник, а также бензопроводы, соединяющие краник с карбюраторами. 

Коленчатые валы состоят из двух щек, пальца кривошипа, шатуна и игольчатого подшипника. Наружной обоймой шатунного подшипника служит нижняя головка шатуна, а внутренней – палец кривошипа. Верхняя головка шатуна при помощи поршневого пальца соединена с поршнем. Поршневой палец установлен на 18 игольчатых роликах.  Наружной обоймой подшипника служит верхняя головка шатуна, а внутренней – поршневой палец. Поршни конструктивно друг от друга не отличаются. В головках поршней установлены по два компрессионных кольца, положение которых фиксируется штифтами.

Крутящий момент с валов двигателя к потребителям передается через автоматические центробежные муфты сцепления, шкив ведущий левый и два шкива ведущих правых. Ведущая часть левой муфты сцепления состоит из ведущего поводка, установленного на конус коленчатого вала заднего, и трех подпружиненных колодок с
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1 – рама двигателя, 2 - труба выпускная горячая, 3 – картер передний, 4 – клапанная коробка, 5 – ручка управления дросселем, 6 – свеча зажигания, 7 – бак топливный, 8 - труба выпускная холодная, 9 – кран топливный, 10 – карбюратор, 11 – шкив синхронизации, 12 - картер задний, 13 – глушитель, 14 - шатун, 15 - ротор магнето, 16 - вал коленчатый передний, 17 - стартер, 18 – модуль магнето, 19 - кожух вентилятора, 20 - шкив ведущий левый, 21 - центробежные муфты сцепления, 22 - вал коленчатый задний, 23 - шкив ведущий правый, 24 – зубчатый ремень, 25 - цилиндр, 26 - поршень, 27 - шкив натяжной.

Рис. 4.5. Двигатель ЭМ-100
фрикционными накладками. Момент на правые ведущие шкивы передается посредством двухколодочных муфт сцепления установленных внутри зубчатых шкивов синхронизации.

Двигатель запускается механизмом ручного запуска храпового типа, установленного на кожухе вентилятора. На кожухе вентилятора расположен выключатель зажигания. 
Основным применением двигателя является привод электрогенератора поэтому его газовоздушный тракт настраивался так, что бы обеспечить максимум крутящего момента при 3800 мин-1. Выпускная система состоит из настроенной выпускной трубы горячей, выпускной трубы холодной (тупиковой), щели в боковой стенке трубы горячей и глушителя шума. Выпускная система и глушитель спроектированы в соответствии с приведенными в данном учебном пособии рекомендациями, что позволило снизить шум до 63 дБА и повысить мощность двигателя на 30% по сравнению с вариантом ЭМ-100 без выпускной системы. 

Двигатель работает следующим образом: окружающий воздух через фильтры, карбюраторы и лепестковый клапан всасывается в кривошипные камеры при движении поршней навстречу друг другу. В карбюраторах воздух смешивается с топливной смесью. Поршни, соединенные с коленчатыми валами, двигаясь в противоположные стороны, друг от друга, сжимают топливо - воздушную смесь (ТВС) в картерах, а после открытия продувочных окон она (смесь) поступает в цилиндр через два коротких и два длинных продувочных каналов из, соответственно переднего и заднего картеров - происходит продувка цилиндра. Затем, двигаясь навстречу друг другу, поршни сжимают ТВС  в цилиндре, и при положении поршней в районе ВМТ смесь воспламеняется электрической искрой. Одновременно происходит всасывание следующей порции воздуха в кривошипные камеры. Продукты сгорания топливо - воздушной смеси расширяясь, перемещают поршни в противоположные стороны - выполняя рабочий ход. При этом поршень, соединенный с коленчатым валом задним открывает выпускные окна, через которые отводятся продукты сгорания в выпускную систему, а поршень, соединенный с коленчатым валом передним открывает продувочные окна, после чего начинается продувка цилиндра следующей порцией топливовоздушной смеси. Движение поршней и коленчатых валов осуществляется через зубчато-ременный синхронизатор.

5. Задачи
Задача 1.

Дано: двухтактный двигатель рабочим объемом Vh = 400 см3, с внутренним смесеобразованием на оборотах n = 4000 1/мин, при коэффициенте избытка воздуха α = 1,1 имеет следующие интегральные показатели газообмена ηV = 0,65, φ = 1,35, и рабочего процесса – ηе = 0,31 (последний параметр необходим для оценки Ne и ge).

Считая, что параметры воздуха в лаборатории (атмосфере) характеризуется давлением ρα = 101325 Па и температурой Тα = 298,15 К и а также то, что топливом является бензин  с Ни = 43,9 МДж/кг и lo = 14,8 кг. возд./кг.топл., и пренебрегая возможной неполнотой сгорания, и принимая удельные газовые постоянные воздуха и ОГ одинаковыми и равными R = 287 Дж/(кг*К),

Определить парциальное давление кислорода в ОГ po2, расход воздуха GB, расход топлива GT, эффективную мощность Ne, эффективную работу цикла Le и удельный эффективный расход топлива ge.

Задача 2.

Дано: двухтактный двигатель с внутренним смесеобразованием рабочим объемом Vh = 200 см3, на оборотах n = 4500 1/мин, при коэффициенте избытка воздуха α = 1,2 имеет следующие интегральные показатели газообмена ηV = 0,75, φ = 1,35, и рабочего процесса – ηе = 0,30 (последний параметр необходим для оценки Ne и ge).

Считая, что параметры воздуха в лаборатории (атмосфере) характеризуется давлением ρα = 101325 Па и температурой Тα = 298,15 К и а также то, что топливом является бензин  с Ни = 43,9 МДж/кг и lo = 14,8 кг. возд./кг.топл., и пренебрегая возможной неполнотой сгорания, и принимая удельные газовые постоянные воздуха и ОГ одинаковыми и равными R = 287 Дж/(кг.К),

Определить парциальное давление кислорода в ОГ po2, расход воздуха GB, расход топлива GT, эффективную мощность Ne, эффективную работу цикла Le и удельный эффективный расход топлива ge.

Задача 3.

Дано: двухтактный двигатель с внутренним смесеобразованием рабочим объемом Vh = 750 см3,  на оборотах n = 3500 1/мин, при коэффициенте избытка воздуха α = 1,45 имеет следующие интегральные показатели газообмена ηV = 0,65, φ = 1,35, и рабочего процесса – ηе = 0,44 (последний параметр необходим для оценки Ne и ge).

Считая, что параметры воздуха в лаборатории (атмосфере) характеризуется давлением ρα = 101325 Па и температурой Тα = 293,15 К и а также то, что топливом является бензин  с Ни = 43,9 МДж/кг и lo = 14,8 кг. возд./кг.топл., и пренебрегая возможной неполнотой сгорания, и принимая удельные газовые постоянные воздуха и ОГ одинаковыми и равными R = 287 Дж/(кг.К),

Определить парциальное давление кислорода в ОГ po2, расход воздуха GB, расход топлива GT, эффективную мощность Ne, эффективную работу цикла Le и удельный эффективный расход топлива ge.

Задача 4.

Дано: двухтактный двигатель с внутренним смесеобразованием рабочим объемом Vh = 50 см3,  на оборотах n = 10000 1/мин, при коэффициенте избытка воздуха α = 1,05 имеет следующие интегральные показатели газообмена ηV = 0,75, φ = 1,20, и рабочего процесса – ηе = 0,29 (последний параметр необходим для оценки Ne и ge).

Считая, что параметры воздуха в лаборатории (атмосфере) характеризуется давлением ρα = 101325 Па и температурой Тα = 293,15 К и а также то, что топливом является бензин  с Ни = 43,9 МДж/кг и lo = 14,8 кг. возд./кг.топл., и пренебрегая возможной неполнотой сгорания, и принимая удельные газовые постоянные воздуха и ОГ одинаковыми и равными R = 287 Дж/(кг.К),

Определить парциальное давление кислорода в ОГ po2, расход воздуха GB, расход топлива GT, эффективную мощность Ne, эффективную работу цикла Le и удельный эффективный расход топлива ge.

Задача 5.

Дано: двухтактный двигатель с внутренним смесеобразованием рабочим объемом Vh = 200 см3,  на оборотах n = 4500 1/мин, при коэффициенте избытка воздуха α = 1,15 имеет следующие интегральные показатели газообмена ηV = 0,60, φ = 1,15, и рабочего процесса – ηе = 0,32 (последний параметр необходим для оценки Ne и ge).

Считая, что параметры воздуха в лаборатории (атмосфере) характеризуется давлением ρα = 101325 Па и температурой Тα = 298,15 К и а также то, что топливом является бензин  с Ни = 43,9 МДж/кг и lo = 14,8 кг. возд./кг.топл., и пренебрегая возможной неполнотой сгорания, и принимая удельные газовые постоянные воздуха и ОГ одинаковыми и равными R = 287 Дж/(кг.К),

Определить парциальное давление кислорода в ОГ po2, расход воздуха GB, расход топлива GT, эффективную мощность Ne, эффективную работу цикла Le и удельный эффективный расход топлива ge.

Задача 6.
Дано: двухтактный двигатель с внутренним смесеобразованием рабочим объемом Vh = 100 см3,  на оборотах n = 8000 1/мин, при коэффициенте избытка воздуха α = 1,15 имеет следующие интегральные показатели газообмена ηV = 0,65, φ = 1,25, и рабочего процесса – ηе = 0,26 (последний параметр необходим для оценки Ne и ge).

Считая, что параметры воздуха в лаборатории (атмосфере) характеризуется давлением ρα = 101325 Па и температурой Тα = 293,15 К и а также то, что топливом является бензин  с Ни = 43,9 МДж/кг и lo = 14,8 кг. возд./кг.топл., и пренебрегая возможной неполнотой сгорания, и принимая удельные газовые постоянные воздуха и ОГ одинаковыми и равными R = 287 Дж/(кг.К),

Определить парциальное давление кислорода в ОГ po2, расход воздуха GB, расход топлива GT, эффективную мощность Ne, эффективную работу цикла Le и удельный эффективный расход топлива ge.

Задача 11.
Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dc = 70 мм и ходом поршня S = 60 мм, геометрической степенью сжатия ε = 9,5 должен иметь настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальным впускным и выпускным патрубками).

Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 7500 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска Δφex = Δφin = 2250 ПКВ.

Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 420000 Па, Тb = 1350 К при отношении теплоемкостей γb = 1,35. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,02.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηV = 1,35 с применением безразмерных комплексов.

Задача 12.

Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dc = 55 мм и ходом поршня S = 50 мм, геометрической степенью сжатия ε = 10,5 должен иметь настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальным впускным и выпускным патрубками).

Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 12500 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска Δφex = 2100, Δφin = 2250 ПКВ.

Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 400000 Па, Тb = 1250 К при отношении теплоемкостей γb = 1,35. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,04.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηV = 1,30 с применением безразмерных комплексов.

Задача 13.

Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dc = 80 мм и ходом поршня S = 80 мм, геометрической степенью сжатия ε = 8,5 должен иметь настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальным впускным и выпускным патрубками).

Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 5500 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска Δφex = 2350, Δφin = 2250 ПКВ.

Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 390000 Па, Тb = 1250 К при отношении теплоемкостей γb = 1,36. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,04.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηV = 1,34 с применением безразмерных комплексов.

Задача 14

Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dc = 70 мм и ходом поршня S = 60 мм, геометрической степенью сжатия ε = 10 должен иметь настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальным впускным и выпускным патрубками).

Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 6500 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска Δφex = Δφin = 2250 ПКВ.

Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 450000 Па, Тb = 1400 К при отношении теплоемкостей γb = 1,33. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,02.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηV = 1,34 с применением безразмерных комплексов.

Задача 15.

Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dc = 60 мм и ходом поршня S = 50 мм, геометрической степенью сжатия ε = 10,5 должен иметь настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальным впускным и выпускным патрубками).

Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 10000 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска Δφex = Δφin = 2250 ПКВ.

Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 450000 Па, Тb = 1550 К при отношении теплоемкостей γb = 1,34. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,02.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηV = 1,30 с применением безразмерных комплексов.

Задача 16.

Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dc = 75 мм и ходом поршня S = 66 мм, геометрической степенью сжатия ε = 9,0 должен иметь настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальным впускным и выпускным патрубками).

Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 7500 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска Δφex = 2400, Δφin = 2250 ПКВ.

Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 400000 Па, Тb = 1300 К при отношении теплоемкостей γb = 1,35. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,04.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηV = 1,32 с применением безразмерных комплексов.

Задача 17.

Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dc = 100 мм и ходом поршня S = 80 мм, геометрической степенью сжатия ε = 7,5 должен иметь настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальным впускным и выпускным патрубками).

Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 4500 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска Δφex = Δφin = 2250 ПКВ.

Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 420000 Па, Тb = 1400 К при отношении теплоемкостей γb = 1,35. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,02.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηV = 1,32 с применением безразмерных комплексов

Задача 18.

Дано: четырехтактный двигатель с диаметром цилиндра dc = 65 мм и ходом поршня S = 55 мм, геометрической степенью сжатия ε = 10,5 должен иметь настроенный оптимальный ГВТ (с индивидуальным впускным и выпускным патрубками).

Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 9500 1/мин., двигатель имеет ширину фаз выпуска и впуска Δφex = Δφin = 2250 ПКВ.

Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 293,15 К и отношением теплоемкостей γ = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 400000 Па, Тb = 1400 К при отношении теплоемкостей γb = 1,35. Для коэффициента остаточных газов принять значение γ0 = 0,02.

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения КН ηV = 1,32 с применением безразмерных комплексов

Задача 21.

Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ = 2) рабочим объемом Vh = 800 см3, геометрической степенью сжатия ε = 12 и степенью сжатия в КК εК = 1,4. Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 3500 1/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1800 ПКВ, и Δφin = 1400 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 298 К и отношением теплоемкостей γ0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 380000 Па, Тb = 1500 К при отношении теплоемкостей γb = 1,33. 

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv** равного 1,345, с применением безразмерных комплексов

Задача 22.

Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ = 2) рабочим объемом Vh = 400 см3, геометрической степенью сжатия ε = 10 и степенью сжатия в КК εК = 1,45. Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 5500 1/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1700 ПКВ, и Δφin = 1300 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 298 К и отношением теплоемкостей γ0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 400000 Па, Тb = 1600 К при отношении теплоемкостей γb = 1,33. 

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv** равного 1,33, с применением безразмерных комплексов

Задача 23.
Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ = 2) рабочим объемом Vh = 200 см3, геометрической степенью сжатия ε = 13 и степенью сжатия в КК εК = 1,35. Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 5500 1/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1800 ПКВ, и Δφin = 1400 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 298 К и отношением теплоемкостей γ0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 360000 Па, Тb = 1400 К при отношении теплоемкостей γb = 1,33. 

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv** равного 1,35, с применением безразмерных комплексов

Задача 24.

Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ = 2) рабочим объемом Vh = 100 см3, геометрической степенью сжатия ε = 12 и степенью сжатия в КК εК = 1,4. Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 6500 1/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1800 ПКВ, и Δφin = 1400 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 298 К и отношением теплоемкостей γ0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 400000 Па, Тb = 1550 К при отношении теплоемкостей γb = 1,35. 

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv** равного 1,34, с применением безразмерных комплексов

Задача 25.

Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ = 2) рабочим объемом Vh = 50 см3, геометрической степенью сжатия ε = 10 и степенью сжатия в КК εК = 1,4. Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 7500 1/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1800 ПКВ, и Δφin = 1400 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 298 К и отношением теплоемкостей γ0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 350000 Па, Тb = 1450 К при отношении теплоемкостей γb = 1,34. 

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv** равного 1,34, с применением безразмерных комплексов

Задача 26.

Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ = 2) рабочим объемом Vh = 10 см3, геометрической степенью сжатия ε = 12 и степенью сжатия в КК εК = 1,4. Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 25000 1/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1800 ПКВ, и Δφin = 1400 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 298 К и отношением теплоемкостей γ0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 350000 Па, Тb = 1400 К при отношении теплоемкостей γb = 1,34. 

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv**  равного 1,32, с применением безразмерных комплексов

Задача 27.

Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ = 2) рабочим объемом Vh = 100 см3, геометрической степенью сжатия ε = 12 и степенью сжатия в КК εК = 1,5. Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 4500 1/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1800 ПКВ, и Δφin = 1400 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 298 К и отношением теплоемкостей γ0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 400000 Па, Тb = 1600 К при отношении теплоемкостей γb = 1,34. 

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv** равного 1,34, с применением безразмерных комплексов

Задача 28.

Дано: двухтактный двигатель с противоположно движущимися поршнями (δ = 2) рабочим объемом Vh = 250 см3, геометрической степенью сжатия ε = 11 и степенью сжатия в КК εК = 1,3. Обороты, на которые «настроен» ГВТ – n = 5500 1/мин., имеет фазы выпуска и перепуска Δφex = 1700 ПКВ, и Δφin = 1300 ПКВ соответственно. Параметры окружающей среды – сухой воздух с R0 = 287 Дж/(кг·К), давлением p0 = 101325 Па, температурой Т0 = 298 К и отношением теплоемкостей γ0 = 1,4. Отработавшие газы в цилиндре в момент начала свободного выпуска имеют параметры: Rb = 291 Дж/(кг·К), pb = 350000 Па, Тb = 1400 К при отношении теплоемкостей γb = 1,33. 

Определить геометрические параметры оптимально настроенного ГВТ для получения обобщенного КН ηv** равного 1,345, с применением безразмерных комплексов
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� Интересен такой промежуточный вариант, когда при определенной степени сужения сечения в МС на выходе можно не получить заметного отражения.
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