11. ЦИКЛЫ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
Идея использования в качестве рабочего тела продуктов сгорания органического топлива принадлежит Сади Карно. Он обосновал принцип работы двигателя внутреннего сгорания (ДВС) с предварительным сжатием воздуха в 1824 г., но по ограниченным техническим возможностям того времени создание такой машины реализовать было нельзя.

Первый поршневой ДВС без предварительного сжатия был создан в 1857 г. французским изобретателем Э. Ленуаром. Этот двигатель имел малый КПД по сравнению с паровыми машинами и не нашел дальнейшего распространения.
В 1862 г. во Франции был запатентован двигатель Бо-де-Роше со сжатием топливно-воздушной смеси и со сгоранием ее при постоянном объеме. Двигатель, работающий на таком принципе, впервые был построен в Германии инженером Отто. В таких двигателях топливно-воздушная смесь образуется вне цилиндра сжатия: для бензинового двигателя смешение происходит в карбюраторе, для газового – непосредственно перед цилиндром сжатия.
В 1895 г. в Германии инженер Р. Дизель построил двигатель с внутренним смешением воздуха и жидкого топлива. В таком двигателе сжимается только воздух, а потом в него через форсунку впрыскивается топливо. Благодаря раздельному сжатию воздуха в цилиндре такого двигателя получалось большое давление и температура, а впрыскиваемое туда топливо самовозгоралось. Такие двигатели получили название дизельных в честь их изобретателя.
В настоящее время поршневые ДВС получили большое распространени практически на всех видах транспорта и на передвижных энергетических установках.
Основными преимуществами поршневых ДВС по сравнению с ПТУ является их компактность и высокий температурный уровень подвода теплоты к рабочему телу. Компактность ДВС обусловлена совмещением в цилиндре двигателя трех элементов тепловой машины: горячего источника теплоты, цилиндров сжатия и расширения. Поскольку цикл ДВС разомкнутый, то в качестве холодного источника теплоты в нем используется внешняя среда (выхлоп продуктов сгорания). Малые размеры цилиндра ДВС практически снимают ограничения на максимальную температуру рабочего тела. Цилиндр ДВС имеет принудительное охлаждение, а процесс горения быстротечен, поэтому металл цилиндра имеет допустимую температуру. КПД таких двигателей весьма высок.
Основным недостатком поршневых ДВС является техническое ограничение их мощности, находящееся в прямой зависимости от объема цилиндра, о чем будет сказано ниже.

11.1. Принцип работы поршневых ДВС
Рассмотрим принцип работы поршневых ДВС на примере четырехтактного карбюраторного двигателя (двигатель Отто). Схема цилиндра с поршнем такого двигателя и диаграмма изменения давления газа в его цилиндре в зависимости от положения поршня (индикаторная диаграмма) показаны на рис. 11.1.
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Первый такт двигателя характеризуется открытием впускного клапана 1к и за счет перемещения поршня от верхней мертвой точки (ВМТ) до нижней мертвой точки (НМТ) втягиванием воздуха или топливовоздушной смеси в цилиндр. На индикаторной диаграмме это линия 0-1, идущая от давления окружающей среды Рос в область разряжения, создаваемую поршнем при его движении вправо.
Второй такт двигателя начинается при закрытых клапанах движением поршня от НМТ до ВМТ. При этом происходит сжатие рабочего тела с увеличением его давления и температуры (линия 1-2). Перед тем как поршень достигнет ВМТ, происходит воспламенение топлива, в результате чего происходит дальнейшее увеличение давления и температуры. Сам процесс сгорания топлива (линия 2-3) завершается уже при прохождении поршнем ВМТ. Второй такт двигателя считается завершенным при достижении поршнем ВМТ.
Третий такт двигателя характеризуется перемещением поршня от ВМТ до НМТ, это рабочий такт. Только в этом такте получается полезная механическая работа. Полное сгорание топлива завершается в точке 3 и на линии 3-4 происходит расширение продуктов сгорания.
Четвертый такт двигателя начинается при достижении поршнем НМТ и открытии выхлопного клапана 2к. При этом давление газов в цилиндре резко падает и при движении поршня в сторону ВМТ газы выталкиваются из цилиндра. При выталкивании газов в цилиндре давление больше атмосферного, т.к. газам необходимо преодолеть сопротивление выхлопного клапана, выхлопной трубы, глушителя и т.п. в выхлопном тракте двигателя. Достигнув поршнем положения ВМТ, клапан 2к закрывается и цикл ДВС начинается заново с открытия клапана 1к и т.д.
Площадь, ограниченная индикаторной диаграммой 0-1-2-3-4-0, соответствует двум оборотам коленчатого вала двигателя (полных четыре такта двигателя). Для расчета мощности ДВС применяется среднее индикаторное давление двигателя Рi. Это давление соответствует площади 0-1-2-3-4-0 (рис. 11.1), деленной на ход поршня в цилиндре (расстояние между ВМТ и НМТ). Используя индикаторное давление, работу ДВС за два оборота коленчатого вала можно представить в виде произведения Рi на ход поршня L (площадь заштрихованного прямоугольника на рис. 11.1) и на площадь сечения цилиндра f.
Индикаторная мощность ДВС в расчете на один цилиндр в киловаттах определяется выражением


[image: image57.bmp],                                (11.1)

где Рi – среднее индикаторное давление, кПа;

f – площадь поперечного сечения цилиндра, м2;

L – ход поршня, м;

n – число оборотов коленчатого вала, с-1;

V=fL – полезный объем цилиндра (между ВМТ и НМТ), м3.
Коэффициент ½ в уравнении (11.1) соответствует четырехтактному двигателю, в котором один рабочий ход совершается за два оборота коленчатого вала.
Из уравнения (11.1) следует, что мощность ДВС прямо пропорциональна среднему индикаторному давлению, объему цилиндра и числу оборотов коленчатого вала. Максимальное число оборотов у большинства ДВС одинаково, это объясняется прочностными характеристиками металла в двигателе. Среднее индикаторное давление у одинаковых типов ДВС тоже одинаково. Поэтому объем цилиндра ДВС практически определяет его мощность, что и используется в бытовой практике для оценки мощности ДВС.
11.2. Термодинамический анализ циклов ДВС
Действительный цикл ДВС очень сложный по своим физико-химическим превращениям рабочего тела и разомкнут.

Для упрощения термодинамического анализа циклов ДВС примем ряд допущений.
1. Количество рабочего тела в цикле ДВС будем считать неизменным и равным расходу воздуха. Это допущение объясняется малым процентным массовым расходом топлива по отношению к расходу воздуха.

2. Свойства рабочего тела будем считать соответствующими свойствам идеального двухатомного воздуха с постоянными изобарными и изохорными теплоемкостями.

3. Будем считать, что процесс выхлопа отработавших газов и процесс забора новой порции воздуха взаимно компенсируют друг друга (их нет). Это возможно, т.к. оба эти процесса идут практически при постоянном давлении окружающей среды в противоположных направлениях.
4. Процесс отвода теплоты от рабочего тела в окружающую среду заменим изохорным процессом охлаждения рабочего тела до температуры окружающей среды. То есть условно будем считать цикл замкнутым, а охлаждение рабочего тела осуществляется прямо в цилиндре при закрытых клапанах до температуры окружающей среды.
5. Процессы расширения и сжатия рабочего дела соответствуют адиабатным процессам. Эти процессы быстротечны, поэтому можно считать их адиабатными.

6. Процессы подвода теплоты к рабочему будем считать в зависимости от типа двигателя изохорными или изобарными.

11.3. Термодинамический анализ циклов ДВС с подводом

теплоты к рабочему телу при постоянном объеме
Цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме соответствует карбюраторному двигателю. В этом двигателе в цилиндр поступает топливно-воздушная смесь, которая сжимается и за счет искры в электрической свече воспламеняется (рис. 11.2). Процесс горения топлива быстротечен и происходит практически при по[image: image55.bmp]стоянном объеме.
[image: image56.bmp]Исходя из допущений, принятых в разделе 11.2, идеальный цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме можно показать в T,s - диаграмме в виде рис. 11.3.
В термодинамическом анализе экономичности циклов ДВС используются отношения объемов и давлений: 
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 – степень повышения давления. Эти относительные величины позволяют по известным параметрам рабочего тела в точке 1 (состояние равновесия с внешней средой) определить все термические параметры в характерных точках цикла ДВС. Так, при известных v1, P1 и T1 остальные параметры определяются соотношениями:
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Используя данные соотношения, определяются основные величины, характеризующие экономичность цикла:
количество удельной теплоты, подведенной к рабочему телу
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количество удельной теплоты, отведенной от рабочего тела
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удельная работа цикла
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термический КПД цикла

[image: image16.wmf]2

1

2

3

2

1

4

1

2

3

1

4

2

3

v

1

4

v

1

2

t

T

T

1

)

1

T

T

(

T

)

1

T

T

(

T

1

T

T

T

T

1

)

T

T

(

c

)

T

T

(

c

1

q

q

1

-

=

-

-

-

=

-

-

-

=

-

-

-

=

-

=

h

 ;   (11.5)
где 
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, т.к. для адиабатных процессов 1-2 и 3-4, проходящих в интервале одинаковых объемов v1 и v2, справедливо соотношение 
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Термический КПД цикла можно выразить через степень сжатия (
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Из уравнения (11.6) следует, что термический КПД ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме определяется показателем адиабаты и степенью сжатия. Чем больше степень сжатия и показатель адиабаты, тем больше КПД цикла (рис. 11.4). 
Показатель адиабаты зависит от вида топлива и для реальных ДВС находится в диапазоне от к=1,33 до к=1,35.
Степень сжатия в ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме ограничена температурой самовоспламенения топливовоздушной смеси. В зависимости от вида топлива максимальные значения ( находятся в диапазоне от 7 до 10. При превышении степени сжатия этих значений самовоспламенение и сгорание топлива происходит раньше, чем поршень достигнет ВМТ. Это явление детонации связано с разрушением цилиндра.
Термический КПД таких двигателей составляет 50 – 55 %. Это весьма большие значения. Однако в реальном цикле таких ДВС необратимости в адиабатных и ряде других процессов (принудительное охлаждение цилиндра, выхлоп и забор рабочего тела и т.д.) снижает их КПД до 25 – 30 %.

11.4. Термодинамический анализ циклов ДВС с подводом

теплоты к рабочему телу при постоянном давлении
Увеличить степень сжатия в ДВС можно путем сжатия в цилиндре только воздуха с последующим впрыскиванием в него топлива. При сжатии воздуха отсутствует ограничение на температуру самовоспламенения топлива, а высокая температура воздуха в конце процесса сжатия позволяет осуществить самовоспламенение топлива, впрыскиваемого в цилиндр, без электрической свечи. Такой ДВС был предложен Дизелем (Германия) поэтому в настоящее время эти двигатели называют дизелями (рис. 11.5). 
Воздух поступает в цилиндр двигателя и сжимается до 30 – 36 бар, в конце сжатия температура воздуха достигает 600 – 800 оС. Впрыск топлива осуществляется при достижении поршнем ВМТ. Для распыления топлива используется форсунка, куда компрессором подается сжатый воздух. Топливо самовоспламеняется, а процесс его горения идет одновременно с движением поршня в сторону НМТ.
Условно такой процесс подвода теплоты к рабочему телу считается изобарным. После полного сгорания топлива расширение продуктов сгорания топлива приводит к перемещению поршня в НМТ. Далее осуществляется выхлоп продуктов сгорания и перемещение поршня в ВМТ.
Условный идеальный цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном давлении показан на рис. 11.6.

Определяющими характеристиками данного цикла являются: степень сжатия 
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. Используя эти характеристики и параметры первой точки, остальные параметры цикла определяются соотношениями:
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Термический КПД цикла определяется выражением
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Выразив температуры в выражении (11.7) через Т1 и характеристики цикла, получим выражение КПД в виде
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Из уравнения (11.6) видно, что чем больше степень сжатия и меньше степень предварительного расширения, тем больше КПД. Снижение КПД за счет увеличения степени предварительного расширения объясняется тем, что изобара Р2 более пологая, чем изохора v1. При увеличении ( точка 3 стремиться к точке 4, что приводит к большему возрастанию q2 по отношению к q1.
Зависимость КПД идеального цикла ДВС с подводом теплоты при постоянном давлении от степени сжатия и степени предварительного расширения показана на рис. 11.7.
Из рис. 11.7 видно, что несмотря на большую степень сжатия, дизельный двигатель имеет практически такой же термический КПД, как и цикл карбюраторного двигателя. Внутренний относительный КПД этих двигателей также практически одинаков. При этом необходимо отметить, что нулевые значения КПД дизельного двигателя соответствуют степеням сжатия больше единицы, возрастающим с увеличением значения (.
Основным преимуществом дизельного двигателя является отсутствие карбюратора и возможность использования низкосортного жидкого топлива. 

Основным недостатком дизельного двигателя является необходимость больших затрат работы на привод топливного насоса и компрессора по сравнению с карбюраторным двигателем.

Этот недостаток вызван большим давлением воздуха в цилиндре, куда впрыскивается топливо, и необходимостью его распыливания воздухом через форсунку (она имеет значительное гидравлическое сопротивление). К недостатку дизельного двигателя относится и его тихоходность (малые обороты коленчатого вала), что определяет медленный процесс сгорания топлива в двигателе.

11.5. Термодинамический анализ цикла ДВС со смешанным
подводом теплоты к рабочему телу 
В 1904 г. русский инженер Г.В. Тринклер предложил бескомпрессорный двигатель со смешанным подводом теплоты к рабочему телу. Усовершенствованные двигатели, работающие по предложенному Тринклером принципу, работают во многих современных «дизельных» двигателях (рис 11.8).
Воздух, сжатый до температуры самовоспламенения топлива в основном цилиндре двигателя (поршень в положении ВМТ), через узкое отверстие поступает в малую камеру (форкамеру), куда через механическую форсунку впрыскивается топливо. Топливо в форкамере самовоспламеняется и создает давление газов большее, чем давление воздуха в основном цилиндре. За счет разности давлений газы и несгоревшее топливо из форкамеры выбрасываются с большой скоростью через узкое отверстие в основной цилиндр. В основном цилиндре происходит интенсивное перемешивание газов и топлива с воздухом и окончательное сгорание топлива при одновременном перемещении поршня в цилиндре в сторону НМТ. Дальнейшее перемещение поршня до НМТ осуществляется за счет расширения продуктов сгорания топлива.
В таком двигателе процесс сжигания топлива (рис. 11.9) состоит из двух стадий: 1) частичное сгорание топлива в форкамере при постоянном объеме (процесс 2-3), 2) окончательное сгорание топлива при постоянном давлении в основном цилиндре (процесс 3-4).

Определяющими характеристиками данного цикла являются: степень сжатия 
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. Используя эти характеристики и параметры первой точки, могут быть определены остальные параметры цикла. Кроме этого, через данные характеристики можно выразить соотношения температур в характерных точках цикла, что позволит оценить их влияние на термический КПД цикла:
для адиабаты 1-2 справедливо соотношение 
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для изохоры 2-3 – 
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Количество удельной теплоты, подведенной к рабочему телу в цикле, определяется выражением
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количество удельной теплоты, отведенной от рабочего тела
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Термический КПД цикла ДВС можно представить уравнением
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где 
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, т.к. для адиабатных процессов 1-2 и 4-5 справедливы соотношения 
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, при делении которых одно на другое получается равенство 
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, в котором Р4=Р3, v5=v1, v2=v3 , следовательно, 
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соотношение температур 
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Из уравнения (11.11) следует, что термический КПД будет увеличиваться с возрастанием значений ( и ( и с уменьшением (.
При величине (=1 выражение (11.11) превращается в уравнение для КПД компрессорного цикла, а при (=1 – в уравнение для КПД дизельного цикла.

Для сопоставления термодинамической экономичности ДВС со смешанным подводом теплоты, с карбюраторными циклами и дизельными циклами необходим анализ всех параметров, определяющих эти циклы. Основные методики такого анализа рассматриваются в следующем разделе.
11.6. Сравнение термодинамической экономичности

циклов ДВС
Сравнение термодинамической экономичности различных циклов ДВС необходимо проводить с учетом выбора определенных реальных условий сравнения. В качестве таких условий могут быть выбраны реальные значения степеней сжатия ( или максимально-допустимые давления газов в цилиндрах ДВС Рmax. 
Рассмотрим наиболее типичные примеры сравнения экономичности циклов ДВС.

Сравнение экономичности ДВС при одинаковых значениях 
q1 и допустимых величинах (
В этом варианте сравнения принимаются одинаковые значения величин q1 и реальные величины ( для всех типов ДВС.

Для карбюраторных двигателей допустимые значения (=5(10, для дизельных и двигателей со смешанным подводом теплоты – (=12(20. Приняв равными величины ( для дизельных двигателей и двигателей со смешанным подводом теплоты (величина ( должна обеспечить условия самовоспламенения топлива), изобразим все три цикла ДВС при одинаковых q1 в T,s- диаграмме (рис. 11.10).
Из рис. 11.10 видно, что у карбюраторного ДВС (цикл 1-2-3-4-1) наибольшее значение потерь теплоты q2, которое соответствует площади под процессом 4-1. У дизельного двигателя (цикл 1-5-6-7-1) потери теплоты меньше, чем у карбюраторного на величину (q2’ (площадь под процессом 4-7). У ДВС со смешанным подводом теплоты (цикл 1-5-8-9-10-1) потери теплоты меньше, чем у дизельного двигателя на величину (q2” (площадь под процессом 7-10). Следовательно, термический КПД ДВС со смешанным подводом теплоты наибольший, а КПД карбюраторного двигателя наименьший:
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При данных условиях сравнения ДВС со смешанным подводом теплоты будет самым экономичным.

Сравнение экономичности ДВС при одинаковых
значениях q1 и Рмах
В этом варианте сравнения принимаются одинаковые значения величин q1 и одинаковые значения максимального давления в цилиндрах для всех типов ДВС. При таком сравнении величина ( для двигателя со смешанным подводом теплоты должна быть меньше, чем у дизельного двигателя.

Изображение циклов ДВС при данных условиях сравнения в T,s- диаграмме приведено на рис. 11.11.
Из рис. 11.11 видно, что наибольшие потери теплоты q2 у карбюраторного цикла 1-2-3-4-1 (площадь под процессом 4-1). У ДВС со смешанным подводом теплоты (цикл 1-8-9-10-11-1) потери q2 меньше, чем у карбюраторного двигателя на величину (q2’ (площадь под процессом 4-11). У дизельного двигателя (цикл 1-5-6-7-1) потери q2 наименьшие, они меньше, чем у ДВС со смешанным подводом теплоты на величину (q2” (площадь под процессом 11-7). Следовательно, термический КПД дизельного двигателя наибольший, а КПД карбюраторного ДВС наименьший:
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При данных условиях сравнения дизельный ДВС будет самым экономичным. Из данных примеров сравнения экономичности ДВС видно, что условия, при которых сравнивается экономичность ДВС, могут играть определяющую роль.
Необходимо отметить, что термические КПД ДВС не полностью характеризуют экономичность двигателей. Внутренние абсолютные КПД ДВС, учитывающие необратимости в реальных процессах: сжатия и расширения рабочего тела, принудительного охлаждения цилиндра, забора и выхлопа рабочего тела и т.п., – намного меньше термических КПД. Средние значения эффективных КПД (с учетом механического трения в коленчатом вале) современных ДВС приведены в таблице.
Эффективность современных ДВС
	Тип двигателя
	Эффективный КПД (е
	Степень сжатия (

	Карбюраторный
	0,25 (0,30
	6 (10

	Дизельные *
	0,30 ( 0,34
	12 ( 18

	Со смешанным подводом теплоты **
	0,33 ( 0,42
	13 ( 20

	* В настоящее время редко встречаются

	** Этот тип двигателей часто называют дизелями, т.к. большинство современных бескарбюраторных ДВС работает со смешанным подводом теплоты


В настоящее время широко используются и карбюраторные двигатели, и двигатели со смешанным подводом теплоты. Последние называют дизелями, поскольку настоящие дизельные ДВС с подводом теплоты при постоянном давлении сейчас практически не изготавливают. Необходимость установки воздушного компрессора усложняет конструкцию дизельного ДВС и приводит к увеличению его стоимости и снижению надежности работы.
Окончательные выводы о целесообразности установки карбюраторных или дизельных ДВС для привода конкретных устройств (автомобиль, самолет, теплоход, передвижная электростанция и т.п.) требуют технико-экономических расчетов. На практике оба типа ДВС имеют применение, поскольку они вполне конкурентно-способны.
Вопросы для самоподготовки к главе 11
1. Какие основные преимущества у ДВС по сравнению с турбинными двигателями ?
2. Покажите в индикаторной диаграмме основные процессы, соответствующие четырехтактному ДВС.
3. Перечислите основные величины, характеризующие мощность четырехтактного ДВС.
4. Покажите схему и основные процессы цикла в Т,s- диаграмме карбюраторного (с подводом теплоты при v=const) ДВС.
5. Какие величины характеризуют термический КПД карбюраторного ДВС и какие ограничения существуют в технической реализации его увеличения ?
6. Покажите схему и основные процессы цикла в Т,s- диаграмме дизельного (с подводом теплоты при Р=const) ДВС.

7. Какие величины характеризуют термический КПД дизельного ДВС ?
8. Какие основные недостатки имеют дизельные ДВС ?
9. Покажите схему и основные процессы цикла в Т,s- диаграмме ДВС со смешанным подводом теплоты (с подводом теплоты при v=const и Р=const).

10. Какие величины характеризуют термический КПД ДВС со смешанным подводом теплоты ?
11. Какие основные преимущества имеют ДВС со смешанным подводом теплоты по сравнению с дизельными ДВС ?
12. Покажите с помощью изображения карбюраторного, дизельного и со смешанным подводом теплоты циклов ДВС в T,s- диаграмме какой из них имеет наибольший термический КПД при условии их сравнения с одинаковыми значениями q1 и допустимыми значениями ( .
13. Покажите с помощью изображения карбюраторного, дизельного и со смешанным подводом теплоты циклов ДВС в T,s- диаграмме какой из них имеет наибольший термический КПД при условии их сравнения с одинаковыми значениями q1 и Рmax.
14. Какой тип современных ДВС имеет наибольший КПД (при учете необратимостей их реальных процессов) и каких значений у этого ДВС достигает степень сжатия рабочего тела в цилиндре ?
12. ЦИКЛЫ ВОЗДУШНЫХ РЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
В реактивном двигателе сила тяги обусловлена силой реакции потока газообразных продуктов сгорания топлива, выходящих с большой скоростью из сопла двигателя во внешнюю среду.

Идея создания реактивного двигателя принадлежит Н.И. Кибальчичу (1880 г.), а фундаментальное теоретическое обоснование принципа работы таких двигателей было сделано К.Э. Циалковским в 1903 г.

Появление таких двигателей было вызвано необходимостью создания самолетов, а в последствии и ракет, имеющих большие скорости движения. Для достижения больших скоростей самолета или ракеты необходим двигатель с малой удельной массой на единицу его мощности.

Существует два основных типа реактивных двигателей: ракетные, использующие в качестве топлива водород, озон, перекись водорода и т.п., окислитель – кислород; воздушные реактивные двигатели, использующие жидкое топливо, окислитель – атмосферный воздух (это двигатели для самолетов).

Остановимся на рассмотрении циклов воздушных реактивных двигателей (ВРД).

12.1. Цикл прямоточного ВРД
В этом двигателе используется скоростной напор воздуха летательного аппарата для предварительного сжатия воздуха в диффузоре (рис. 12.1).
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Рис. 11.1. Схема цилиндра ДВС и его индикаторная диаграмма:


1к – впускной клапан; 2к – выпускной клапан; ВМТ – верхняя мертвая точка; НМТ – нижняя мертвая точка; L – длина хода поршня; f – площадь сечения цилиндра
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Рис. 11.3. Идеальный цикл ДВС с подводом теплоты при V=const в Т,s- диаграмме
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Рис. 11.4. Зависимость термического КПД цикла ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме от ( и к
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Рис. 11.2. Схема цилиндра ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме: Н – топливный насос; К – карбюратор; С – электрическая свеча
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Рис. 11.6. Идеальный цикл ДВС с подводом теплоты при Р=const в Т,s- диаграмме
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Рис. 11.7. Зависимость термического КПД цикла ДВС с подводом теплоты при постоянном давлении от ( и (
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Рис. 11.5. Схема цилиндра дизельного ДВС:


Н – топливный насос; К – компрессор; Ф – форсунка
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Рис. 11.9. Идеальный цикл ДВС со смешанным подводом теплоты к рабочему телу в Т,s- диаграмме
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Рис. 11.10. Циклы ДВС с одинаковыми q1 и 


реальными ( в Т,s- диаграмме
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Рис. 11.11. Циклы ДВС с одинаковыми q1 и Рmax


в Т,s- диаграмме





Рис. 11.8. Схема цилиндра ДВС со смешанным подводом теплоты: Н – топливный насос; Ф – форсунка; ФК – форкамера
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Рис. 12.1. Схема прямоточного ВРД и график изменения давления и скорости газов в нем: 1 – диффузор; 2 – камера сгорания; 3 - сопло
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