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компрессора высокого давления, выходных 
устройств. 

Наиболее сложной в изготовлении де-
талью из хромоникелевых материалов  явля-
ется деталь «Корпус головки камеры сгора-
ния», изготавливаемая из сплавов 
ХН45МВТЮБ и ХН50МВТ в связи с тем, что 
механическая обработка этих сплавов, осо-
бенно механическая обработка отверстий, 
весьма затруднена. 

Целью исследования являлось оптими-
зация режимов обработки основных элемен-
тов детали «Корпус головки» (сквозных и 
глухих отверстий различных типоразмеров) 
на современном электроэрозионном обору-
довании, при обеспечении требований по 
качеству поверхности и максимальной про-
изводительности. 

В качестве изменяемых параметров 
были выбраны ток короткого замыкания Iкз, 
напряжение U, длительность импульса Tи, 
частота следования импульсов f. Контроли-
руемыми параметрами были производитель-
ность и качество обработанной поверхности 
- шероховатость. Обработка проводилась 
электродами из меди и графита в керосине 
на станке Agie Spirit 2. 

Были получены зависимости произво-
дительности от длительности импульсов, от 
частоты импульсов при различном токе ко-
роткого замыкания. 

В результате исследований было уста-
новлено следующее: 

1. Стандартные режимы обра-
ботки не обеспечивают максимальную про-
изводительность при обработке хромонике-
левых сплавов. 

2. Зависимость производитель-
ности от частоты импульсов имеет выра-
женный максимум. При определённом зна-
чении частоты импульсов производитель-
ность достигает наибольшего значения, при 
дальнейшем увеличении частоты импульсов 
производительность снижается за счет за-
труднения эвакуации продуктов эрозии из 
межэлектродного промежутка. 

3. С ростом величины тока оп-
тимальная величина частоты импульсов 
смещается в сторону меньших значений. 

4. Для каждого типоразмера от-
верстий были получены оптимальные ре-
жимы обработки, обеспечивающие задан-
ную шероховатость поверхности при мак-
симальной производительности. 
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Современные ДВС имеют кпд 35 – 

37%. Кпд обобщенного термодинамического 
цикла Карно в этом же диапазоне темпера-
тур горячего и холодного источников тепло-
ты составляет около 80 %. Следовательно, в 

современных двигателях используется лишь 
половина возможностей идеального цикла. 
Поэтому при разработке любых новых кон-
струкций ДВС их циклы должны быть мак-
симально приближены к обобщенному тер-
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модинамическому циклу Карно. Каких-либо 
других путей существенного повышения кпд 
ДВС не существует в принципе (таковы за-
коны природы и, в частности, второй закон 
термодинамики). 

В связи с чем, анализ потерь кпд в со-
временных ДВС будем выполнять в сопос-
тавлении с идеальным циклом Карно. Значи-
тельные потери кпд возникают при адиабат-
ном сжатии рабочей смеси (воздуха в дизе-
лях). Сжатие по изотерме позволяет умень-
шить эти потери примерно на 1/3, что соста-
вит около 10 % прибавки кпд. 

Другой значительной составляющей 
потерь является потеря от неизотермичности 
расширения рабочего тела. Организация 
расширения по изотерме (взамен адиабаты) 
позволит увеличить кпд также примерно на 
10 %. И третья существенная доля потерь 
кпд (до 15 %) связана с потерями теплоты в 
окружающую среду при охлаждении газов в 
атмосфере. Наиболее эффективным спосо-
бом уменьшения этих потерь является при-
менение регенерации теплоты путем нагрева 
рабочей смеси выхлопными газами перед ее 
воспламенением. 

Менее значительными (5 – 7 %) явля-
ются механические потери и потери, связан-
ные с остаточным давлением выхлопных га-
зов (3 – 5 %). Ввиду малости этих потерь они 
далее не будут рассматриваться. 

Таким образом, для сколь-нибудь су-
щественного повышения кпд современных 
ДВС остается лишь один путь – приближе-
ние циклов этих двигателей к обобщенному 
термодинамическому (регенеративному) 
циклу Карно. Других путей не существует в 
принципе, так как в противном случае сле-
дует подвергнуть сомнению второй закон 
термодинамики. 

На рис. 1 дана диаграмма цикла энер-
гоэффективного ДВС, максимально прибли-
женного к обобщенному термодинамиче-
скому циклу Карно. Рассмотрим процессы 
цикла. 

1–2 – адиабатное сжатие воздуха в пер-
вой ступени компрессора; 2–3 – изобарный 
отвод теплоты 2q′  от воздуха в теплообмен-
нике; 3–4 – адиабатное сжатие воздуха во 
второй ступени компрессора; 4–5 – изобар-
ный отвод теплоты 2q ′′  в теплообменнике; 5–6 
– адиабатное сжатие воздуха в третьей ступе-

ни компрессора; 6–7 – подвод теплоты регq  к 
воздуху в регенераторе; 7–8 – подвод тепло-
ты 1q  в камере сгорания; 8–9 – адиабатное 
расширение газов в цилиндре двигателя; 9–
10 – изо барный подвод теплоты 1q′  в камере 
сгорания за счет сжигания добавочной пор-
ции топлива; 10–11 – адиабатное расширение 
газов в цилиндре двигателя; 11–12 – изобар-
ный подвод теплоты 1q ′′  в камере сгорания за 
счет сжигания еще одной добавочной пор-
ции топлива; 12–13 – адиабатное расширение 
газов в цилиндре двигателя; 13–14 – изохор-
ный отвод теплоты от газов в регенераторе; 
14–1 – охлаждение газов в атмосфере с отво-
дом теплоты 2q . 

Если реализовать процессы в ДВС так 
как показано в диаграмме на рис. 1 то его 
цикл будет приближаться к обобщенному 
термодинамическому (регенеративному) 
циклу Карно, состоящему из двух изотерм  
и двух эквидистант (в данном случае изо-
хор), имеющему в заданном интервале тем-
ператур такой же кпд, как и обычный цикл 
Карно, состоящий из двух изотерм и двух 
адиабат.  
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Рис. 1. Цикл ДВС в Ts – диаграмме 
 

Перечислим основные преимущества 
такого цикла. 

1. Возможность достижения любых 
степеней сжатия при малых затратах работы 
(изотермическое сжатие). 

2. Возможность организации изотер-
мического горения за счет имеющейся воз-
можности подведения количества сжатого 
воздуха, достаточного для сжигания любого 
требуемого количества топлива, обеспечи-
вающего изотермичность расширения. 
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3. Использование теплоты выхлопных 
газов для получения дополнительного коли-
чества полезной работы (регенерация тепло-
ты). 

4. Возможность организации рабочего 
процесса в цилиндре двигателя за два хода 
поршня (рабочий ход – выхлоп). 

5. При    отсутствии     кривошипно- 
шатунного механизма (бесшатунный двига-
тель) имеется возможность организации ра-
бочего процесса и в подпоршневой зоне. В 
этом случае рабочий ход будет выполняться 
при каждом ходе поршня (попеременно в 

надпоршневой и подпоршневой областях 
цилиндра). 
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Предлагается подход к решению типичных 

проблем, возникающих при автоматизации про-
мышленных процессов технологической тепло-
физики в двигателестроении, таких как индукци-
онный нагрев деталей двигателя, высокотемпера-
турная индукционная пайка в вакууме или в за-
щитной атмосфере, термическая и химико-
термическая обработка деталей. Значительная 
часть этих проблем может быть сведена к реше-
нию задач оптимального управления соответст-
вующими процессами тепломассопереноса как 
объектами с распределенными параметрами 
(ОРП). Предлагается метод решения этих задач, 
позволяющий получить алгоритмы оптимального 
управления взаимосвязанными температурными и 
концентрационными полями для этих технологи-
ческих процессов. Постановка таких задач как 

системной  проблемы сводится к следую-
щим процедурам, понимаемым как подсис-
темы: 
§ назначение критерия оптимальности 
или критериев в случае многокритериаль-
ной постановки; 
§ описание объекта управления - как 
правило, в форме краевых задач математи-
ческой физики; 
§ определение областей, множеств, 
классов допустимых управлений и допус-
тимых состояний объекта управления, 
включая начальные и конечные, определе-
ние и формализация ограничений.  

Охарактеризуем эти подсистемы. 
1.Основным элементом системного подхода 
к проблеме является целеполагание, в рас-
сматриваемом случае - назначение критери-


