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Рис. 6.  Изменение 
коэффициента теп-
лоотдачи по длине 
единичного канала 
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Важнейшей задачей в области энергетических установок транспортных 

средств является сокращение потребления моторных топлив из нефти и других ви-
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дов органических ископаемых. Неизбежно расширение использования альтерна-
тивных энергоносителей, создание энергетических установок наземных транс-
портных средств, использующих нетрадиционные энергоносители. 

Одним из перспективных направлений существенного снижения расхода мо-
торных топлив из нефти может быть использование в качестве энергетической ус-
тановки автомобиля двигателя внешнего сгорания, в котором как энергоносители 
используются воздух в баллонах при давлении 30-50 МПа и температуре окру-
жающей среды и химический энергоноситель (водород, спирт или традиционные 
моторные топлива из органических ископаемых) [1]. Научно-исследовательские 
разработки в данной области доведены до уровня практического использования. 

Принципиальная схема энергетической установки автомобиля на базе двигате-
ля с внешним сгоранием представлена на рис. 1. Воздух из баллонов 1 при давле-
нии 30 – 50 МПа и температуре окружающей среды по трубопроводу 2 поступает к 
редуктору 3, а затем по трубопроводу 4 – к буферной емкости 5, снабженной дат-
чиком давления 6, в которой поддерживается давление 2 – 5 МПа. 

Из буферной емкости 5 
воздух по трубопроводу 7 
поступает в камеру сгорания 
8, снабженную устройством 
для подачи топлива 9 (на-
пример, форсункой) и уст-
ройством для воспламенения 
топливовоздушной смеси 10 
(например, свечой накалива-
ния). Камера сгорания 8 ка-
налами 11 и 12 соединена 
через впускные клапаны 13 и 
14 с рабочими цилиндрами 
15 и 16. Привод впускных 
клапанов 13 и 14 осуществ-
ляется с помощью быстро-
действующих устройств 17 и 
18 (например, электромагни-
тов). Продукты сгорания из 
надпоршневых полостей ра-
бочих цилиндров 15 и 16 че-
рез выпускные клапаны 19 и 
20 и выпускные каналы 21 и 
22 при перемещении порш-
ней к ВМТ отводятся в вы-

пускной коллектор 23, а затем в окружающую среду. Температура продуктов сго-
рания на выходе из выпускного коллектора контролируется датчиком 24. Мощ-
ность двигателя в зависимости от внешней нагрузки устанавливается путем изме-
нения количества топлива, подаваемого в камеру сгорания 8, продолжительности 
открытия впускных клапанов 13 и 14, и давления воздуха в буферной емкости 5.  

Максимальная температура продуктов сгорания в камере сгорания в зависимо-
сти от нагрузки снижена до 800 – 1300 К (α>2,5), что предопределяет высокие эко-
логические характеристики двигателя, минимальные потери теплоты с отработав-
шими газами. На режимах холостого хода и частичных нагрузок, являющихся оп-

 
Рис. 1. Схема энергетической установки 
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ределяющими для автомобильных двигателей в городском цикле, температура от-
работавших газов поддерживается не ниже температуры окружающей среды путем 
изменения давления воздуха в буферной емкости, подачи топлива и продолжи-
тельности открытия впускного клапана. 

Оценка влияния давления и температуры продуктов сгорания в камере сгора-
ния на основные показатели действительного цикла двигателя внешнего сгорания 
выполнена расчетным путем с использованием ряда экспериментальных данных 
для двигателей внутреннего сгорания. Поскольку объём буферной емкости намно-
го больше объёма камеры сгорания, давление в камере сгорания принимается по-
стоянным. Температура продуктов сгорания определяется из уравнения теплового 
баланса для камеры сгорания: 

QH·ηк.с.+α·М0′·μCPm0·t0= МS′·μCPms·tS+WT·QH ,                                                   (1) 
где  QH – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кГ; ηк.с. – КПД камеры сгора-

ния; М0′ – теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кГ топли-
ва, кмоль/кГ; МS′ –количество продуктов сгорания приходящихся на 1 кГ топлива, 
кмоль/кГ; μCPm0, μCPms – средние удельные молярные теплоёмкости воздуха и про-
дуктов сгорания, кДж/(кмоль·К); t0, tS – температура воздуха на входе в камеру 
сгорания и продуктов сгорания на выходе из камеры сгорания; WT – относитель-
ные потери теплоты от продуктов сгорания в стенки камеры сгорания 
(WT=0,03÷0,05 в зависимости от теплоизоляции стенок камеры сгорания). 

Изменение параметров рабочего тела (продуктов сгорания) в надпоршневой 
полости двигателя внешнего сгорания в зависимости от объёма надпоршневой по-
лости определялось совместным решением дифференциальных уравнений массо-
вого и энергетического балансов и уравнения состояния в предположении, что в 
течение элементарного промежутка времени процессы в рабочей полости устано-
вившиеся (квазистационарные), а рабочее тело находится в равновесном состоя-
нии [2]. 

Расчёты выполнены применительно к автомобильному четырёхцилиндровому 
двигателю диаметром цилиндра 88 мм, ходом поршня 82 мм, частотой вращения 
коленчатого вала n = 5000 мин-1, отношением максимального значения эффектив-
ной площади проходных сечений выпускных клапанов к площади поршня 
2μвfв/Fп=0,25 и впускного клапана к площади поршня μSfS/Fп=0,025. При данном 
значении отношения μSfS/Fп, продолжительности открытия впускного клапана со-
ставляет примерно 20°ПКВ, давление продуктов сгорания в камере сгорания 
pS=5МПа, температура TS≈900K, индикаторная мощность будет составлять при-
мерно Ni≈95,6 кВт. Температура продуктов сгорания в надпоршневой полости Tе в 
начале открытия выпускных клапанов (φ=30°ПКВ до НМТ) не превышает 320 К,  
т.е. подведённая к рабочему телу теплота в камере сгорания используется доста-
точно эффективно (рис. 2). По индикаторной диаграмме определяются:  

• индикаторная работа газов за цикл, Дж: 
Li=LS+Lp-(Lb+Lc),                                                                                                (2) 

где LS – работа на участке впуска продуктов сгорания в надпоршневую полость; Lp 
– работа расширения продуктов сгорания в надпоршневой полости; Lb – работа, 
затрачиваемая на удаление продуктов сгорания из надпоршневой полости; Lc – ра-
бота сжатия оставшихся в надпоршневой полости продуктов сгорания; 

• индикаторную мощность, кВт: 
Ni=k·Li·10–3,                                                                                                         (3) 

где k=n·z/60 – количество циклов в цилиндрах двигателя за 1с; 
• индикаторный КПД двигателя при заправке баллонов сжатым воздухом на 
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заправочной станции: 
ηi1=Ni/(QТ+Lкп),                                                                                                   (4) 

где QТ=GS·CPmS·tS-GВ·CPm0·t0 – теплота подведенная к воздуху в камере сгорания, 
кДж/с; CPmS, CPm0 – средние удельные массовые теплоёмкости продуктов сгорания 
и воздуха при постоянном давлении, кДж/(кГ·К); 

Lкп=GB·1/(kCP-1)·R·T0·[1-(p0/pS)(Kcp-1)/Kcp] – потенциальная энергия сжатого воз-
духа поступающего в камеру сго-
рания, кДж/с; GB – расход воздуха 
через камеру сгорания, кг/с; R – 
газовая постоянная для 1 кг возду-
ха (кДж/(кг·К); kCP – среднее зна-
чение показателя адиабаты при 
расширении воздуха от давления 
pS (Т=Т0) до давления p0; 

• удельный индикаторный 
расход топлива: 
      gi1=ВЧ/Ni,                               (5) 
где ВЧ – часовой расход топлива; 

• индикаторный КПД двига-
теля при дозарядке баллонов сжа-
тым воздухом непосредственно на 
борту транспортного средства:  

ηi2=Ni/(QT+Nк),                   (6) 
где NK=GB·m·n/(n-1)·R·T0·[(pk/p0)(n-

1)/n-1)]·1/ηk – мощность компрессо-
ра, кВт; 
m=3 – количество ступеней ком-
прессора; n – среднее значение 
показателя политропы сжатия 
воздуха в одной ступени; pk/p0 – 
степень повышения давления воз-
духа в одной ступени компрессо-
ра; ηk=0,75 – КПД компрессора; 

• удельный индикаторный 
расход сжатого воздуха, кг(кВт·ч): 

gеi=3600·GB/Ni,                   (7) 
Рассмотрим для примера 

влияние на индикаторную мощ-
ность и индикаторные показатели 
двигателя давления продуктов 
сгорания, поступающих в над-
поршневую полость (рис. 2), и ко-
эффициента избытка воздуха α в 

камере сгорания (рис. 3). 
При постоянном значении коэффициента избытка воздуха в камере сгорания 

(α=3) температура продуктов сгорания также не изменяется (TS≈1000 K). Темпера-
тура продуктов сгорания Tе в момент начала открытия выпускных клапанов интен-
сивно снижается с 823 К при pS=3 МПа до 387 К при давлении pS=5 МПа (рис. 2). 
Снижается и удельный индикаторный расход воздуха gеi (до 5,7 кг/(кВт·ч)), и 

 
Рис. 2. Влияние давления продуктов сгора-
ния, поступающих в надпоршневую полость 
pS, на индикаторные показатели двигателя 
внешнего сгорания при α=3 
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удельный индикаторный расход топлива gi1 (до 0,102 кг/(кВт·ч)). Индикаторная 
мощность возрастает с 50,5 кВт при pS=3 МПа до 119 кВт при pS=6 МПа, соответ-
ственно индикаторный КПД ηi1 возрастает с 0,585 до 0,672. При постоянном зна-
чении давления продуктов сгорания pS, поступающих в камеру сгорания, с увели-
чением коэффициента избытка воздуха снижается температура продуктов сгора-
ния с 1123 К при α=2,5 до 837 при α=4, индикаторный КПД ηi1 возрастает при этом 

с 0,637 до 0,689 (рис. 3). Если 
подзарядка баллонов осуществ-
ляется непосредственно на борту 
транспортного средства, индика-
торный КПД ηi2 с увеличением 
коэффициента избытка воздуха 
несколько снижается вследствие 
увеличения удельного индика-
торного расхода воздуха gеi, а со-
ответственно увеличения потерь 
индикаторной работы продуктов 
сгорания на привод компрессора. 
Индикаторная мощность двига-
теля снижается с 98,3 кВт при 
α=2,5 до 91,6 кВт при α=4.  

Представленные данные по 
двигателю внешнего сгорания 
позволяют прийти к следующему 
заключению: 

• двигатель внешнего сгора-
ния с заправкой баллонов сжа-
тым воздухом на компрессорных 
станциях по эффективности пре-
образования химической энергии 
топлива в механическую работу 
газов существенно (на 60-70 %) 
превосходит традиционный дви-
гатель внутреннего сгорания с 
искровым зажиганием; 

• двигатель внешнего сгора-
ния вследствие повышенных 
значений коэффициента избытка 

воздуха и невысоких значений максимальной температуры сгорания (TS<1300 K) 
обладает высокими экологическими характеристиками без использования допол-
нительных устройств нейтрализации отработавших газов; 

• в двигателе внешнего сгорания возможно использование практически лю-
бых видов топлив, как газообразного, так и жидкого. 
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Рис. 3. Влияние изменения коэффициента 

избытка воздуха α в камере сгорания на ин-
дикаторные показатели двигателя внешнего 

сгорания при pS=5 МПа 
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