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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ И 
СОКРАЩЕНИЙ 

 
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ: 

 
cv – удельная теплоемкость при постоянном объеме, кДж/(кг.оС); 
cp – удельная теплоемкость при постоянном давлении, кДж/(кг.оС); 
g – масса, кг; удельный расход жидкого топлива, г/(кВт.ч); 
i – удельная энтальпия, кДж/кг; число цилиндров двигателя; 
k – показатель адиабаты; 
l – удельная работа Дж/кг; 
m – молярная масса, г/кмоль; 
n – показатель политропы; частота вращения вала, об/мин; 
p – давление, Па; 
pi – среднее индикаторное давление, Па; 
∆pi – поправка среднего индикаторного давления на насосные ходы, 

Па; 
pt – среднее давление термодинамического цикла, Па; 
q – удельная теплота, кДж/кг; 
r – объемная доля; 
s – удельная энтропия, Дж/(кг.К); 
t – температура, оС; 
u – удельная молярная внутренняя энергия, кДж/кмоль; 
v – удельный объем, м3/кг;  
С – массовая доля углерода в топливе, кг/кг; 
D – диаметр цилиндра, дм; 
G – масса, кг; 
Н – массовая доля водорода в топливе, кг/кг; 
Hu – низшая теплота сгорания горючей смеси, Дж/кг; 
K – коэффициент, используемый при расчете неполного сгорания: 

COH MMK
2

= ; 

L – работа, Дж; 
L0 – стехиометрическое соотношение, кмоль/кг (жидкое топливо), 

кмоль/кмоль (газовое топливо); 
M – количество вещества, кмоль/кг (жидкое топливо); 
О – массовая доля кислорода в топливе, кг/кг; 
Q – теплота, Дж; 
R – газовая постоянная, Дж/(кг.К); 
T – температура, К; 
U – внутренняя энергия, Дж; 
V – объем, м3; 
Vh – рабочий объем цилиндра, м3; 
α – коэффициент избытка воздуха; 
δ – степень последующего расширения; 
ε – степень сжатия; 
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γ – коэффициент остаточных газов;  
η - коэффициент полезного действия;  
ηi – индикаторный коэффициент полезного действия; 
ηt – термический коэффициент полезного действия; 
ηv – коэффициент наполнения; 
ϕ – степень уменьшения объема; угол поворота вала съема мощности 

двигателя, о; 
ϕС – доля несгоревшего углерода; 
ϕp – поправочный коэффициент максимального давления в цикле; 
λ – степень изохорного повышения давления; 
λp – степень изохорного снижения давления; 
π – степень повышения давления; 
ρ – плотность, кг/м3; степень предварительного расширения; 
σ – степень охлаждения; 
τ – число тактов в цикле двигателя; 
 

ИНДЕКСЫ: 
 

α - избыточный воздух; 
e – эффективный параметр; 
h – рабочий (объем); 
i – индикаторный параметр; 
t – термический параметр; 
u – низший (теплота сгорания); 
в – воздух; 
п.с. – продукты сгорания; 
с.з. – свежий заряд; 
т – топливо; 
ц – цикл, цилиндр; 
0 – относится к совершенному сгоранию; атмосферный параметр; 
1 – до сгорания; относится к свежему заряду; процесс сжатия; 
2 – после сгорания. 
 

СОКРАЩЕНИЯ: 
 

ВМТ – верхняя мертвая точка 
ДВС – двигатель внутреннего сгорания 
КД – комбинированный двигатель 
КД ИТ - комбинированный двигатель с импульсной турбиной 
КПД - коэффициент полезного действия 
НМТ – нижняя мертвая точка 
ТК – турбокомпрессор 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) – это двигатель, в котором 

химическая энергия топлива, сгорающего непосредственно в рабочем 
теле двигателя, превращается в механическую работу.  

Поршневой двигатель (ПД) – один из видов ДВС. В нем камерой 
сгорания является цилиндр, где тепловая энергия топлива 
превращается в механическую энергию, которая из возвратно-
поступательного движения поршня превращается во вращательную с 
помощью кривошипно-шатунного механизма. По характеру процесса 
сгорания ПД делятся на двигатели с принудительным 
воспламенением и двигатели с воспламенением от сжатия. В 
двигателях с принудительным воспламенением смесь топлива с 
воздухом готовится в карбюраторе и далее во впускном коллекторе, 
или во впускном коллекторе при помощи распыляющих форсунок 
(механических или электрических), или непосредственно в цилиндре 
при помощи распыляющих форсунок. Топливная смесь подаётся в 
цилиндр, сжимается, а затем поджигается при помощи искры, 
проскакивающей между электродами свечи. В двигателях с 
воспламенением от сжатия (дизели) топливо впрыскивается в 
предварительно сжатое рабочее тело. Возгорание смеси происходит 
под действием высокого давления и, как следствие, температуры в 
камере. 

Комбинированный двигатель объединяет в себе элементы ПД и 
газотурбинной установки. Продукты сгорания, частично 
расширившиеся в цилиндре двигателя, направляются в турбину, где и 
происходит их окончательное расширение. Таким образом, 
механическая работа производится как в цилиндре, так и в турбине. 
Кроме того, в комбинированном двигателе, как правило, подаваемое в 
цилиндр рабочее тело предварительно сжимается в компрессоре. 
Преимуществом комбинированных двигателей перед поршневыми 
является их большая удельная мощность и экономичность. 

Циклом теплового двигателя называют круговой 
термодинамический процесс, в котором теплота превращается в 
работу. В анализе эффективности циклов двигателей решают 
следующие задачи: 
- определяют, от каких факторов зависит коэффициент полезного 
действия (КПД) обратимого термодинамического цикла и 
устанавливают, какие процессы целесообразно совершенствовать с 
целью повышения коэффициента полезного действия (КПД) цикла; 
- находят степень необратимости процессов действительного цикла 
и устанавливают, какие процессы целесообразно совершенствовать с 
целью уменьшения необратимых потерь и повышения КПД цикла. 

В данном методическом пособии приведены только краткие 
сведения о рабочих процессах в тепловых двигателях. Оно служит 
лишь дополнением к курсу лекций [4]. 
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1. ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИКЛОВ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 
1.1. Общие сведения о термических параметрах цикла 

 
Термическим КПД цикла двигателя tη  называют отношение 

работы обратимого термодинамического цикла tL  к теплоте, 

подведенной к рабочему телу от горячего источника 1Q : 

1

t
t Q

L
=η  или 

1

t
t q

l
=η ,    (1.1) 

где GLl tt =  – удельная работа обратимого термодинамического 
цикла двигателя; 

GQq 11 =  – удельная теплота, подведенная к рабочему телу 
от горячего источника; 

G – масса рабочего тела, участвующая в процессах цикла 
теплового двигателя. 

Подставив выражение для работы цикла в (1.1), записываем 

1

2
t Q

Q1−=η  или 
1

2
t q

q1−=η ,    (1.2) 

где GQq 22 =  - удельная теплота, отведенная от рабочего тела к 
холодному источнику. 

Средним давлением термодинамического цикла tp  называется 

отношение работы обратимого термодинамического цикла tL  к 

рабочему объему цилиндра hV  

htt VLp = .     (1.3) 
Рабочий объем цилиндра определяется как разность его 

максимального и минимального объемов, т.е. его объемов в нижней и 
верхних мертвых точках: 

caminmaxh VVVVV −=−= .   (1.4) 
 

1.2. Общие сведения о индикаторных показателях двигателя 
 
Индикаторные показатели характеризуют действительный рабо-

чий цикл и определяются или расчетом цикла, или экспериментально 
по снятой индикаторной диаграмме изменения давлений в цилиндре 
за время рабочего цикла. К ним относятся среднее индикаторное 
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давление ip , индикаторная мощность iN , индикаторный КПД iη , от-

носительный КПД gη  и индикаторный удельный расход топлива ig . 

Средним индикаторным давлением называют такое условное, по-
стоянное по величине давление, которое, действуя на поршень, со-
вершает работу за один его ход от ВМТ к НМТ, равную работе газа за 
рабочий цикл. 

Определяется среднее индикаторное давление как отношение ин-
дикаторной работы цикла к объему цилиндра: 

hii VLp
p

= .     (1.5) 

Рассмотрим идеализированный цикл поршневого двигателя 
acz’zba, состоящий из политропного сжатия a-c, изохоры c-z’ и изоба-
ры z’-z подвода теплоты, политропного расширения z’-b и изохорного 
отвода теплоты b-a (см. рис. 2.1.г). Среднее индикаторное давление 
данного цикла определяется по формуле: 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
λρ

+−ρλ
−ε
ε

=
c

a

1z

b

2

n
a

i T
T

1
1n

1
T
T

1
1n

1
1

p
p

1

p
, (1.6) 

где 1n , 2n  - показатели политропы сжатия и расширения. 
Определяемое по формуле значение среднего индикаторного 

давления 
pip  больше действительного ip : 

iiкпi ppp
p

∆+ϕϕ= .    (1.7) 

где пϕ  - коэффициент полноты индикаторной диаграммы, 

97,0...92,0п =ϕ , меньшее значение относится к дизелям; 

95,0...9,0к =ϕ  - коэффициент, учитывающий дополнитель-
ные потери на перетекание в отделенную часть камеры; если камера 
сгорания – неразделенная, то 1к =ϕ ; 

( )raнi ppp −ϕ=∆  - поправка на насосные ходы; 

0,1...75,0н =ϕ  - коэффициент, учитывающий изменение дав-
ления в цилиндре в процессе выпуска. 

Индикаторная мощность двигателя iN  – это работа газов ци-
линдра за 1 с. Она является функцией среднего индикаторного дав-
ления ip , рабочего объема цилиндра hV , числа цилиндров i, числа 
тактов цикла τ  и оборотов коленчатого вала двигателя n: 

( ) τ= niVp2N hii .    (1.8) 
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Единицей измерения iN  в формуле (1.8) является кВт. Единицей 
измерения оборотов коленчатого вала двигателя n является с-1. 

Индикаторным КПД iη  называют отношение индикаторной рабо-
ты к теплоте, затраченной на получение этой работы: 

uvк

к1i

тu

i
i Hp

TMRp
gH

L
η

==η µ
.   (1.9) 

В отличие от термического КПД, индикаторный КПД учитывает все 
потери, связанные с осуществлением действительного цикла, т. е. не 
только отвод теплоты к холодному источнику, но и потери, связанные 
с неполнотой сгорания, диссоциацией, утечками рабочего тела через 
неплотности, отводом теплоты в стенки и с отработанными газами. 

Сравнение индикаторного и термического КПД цикла позволяет 
оценить совершенство действительного цикла. Для этого использует-
ся относительный КПД цикла gη , равный отношению индикаторного 

и термического КПД: 

tig ηη=η .     (1.10) 

Относительный КПД цикла gη  обычно составляет 0,7…0,9. 

Удельный индикаторный расход топлива равен частному от де-
ления часового расхода топлива на индикаторную мощность. Для 
двигателей на жидком топливе (в г/(кВт.ч)): 

iтi NG1000g ⋅= ,    (1.11) 

где тG  - часовой расход топлива, кг/ч. 
 

1.3. Общие сведения о эффективных параметрах двигателя 
 
Эффективной мощностью двигателя eN  называется мощность 

двигателя, отдаваемая потребителю. Она меньше индикаторной 
мощности на величину механических потерь: 

мie NNN −= ,     (1.12) 

где к.х.надтрм NNNNNN ++++=  - мощность механических 
потерь; 

трN  - мощность, затрачиваемая на преодоление трения между 
движущимися и неподвижными деталями двигателя; 

дN  - мощность, расходуемая на преодоление трения между дви-
жущимися деталями двигателя и воздухом, газами или маслом; 
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аN  - мощность, расходуемая на приведение в действие агрегатов 
и устройств двигателя: топливного, масляного, водяного насосов, 
вентилятора, генератора, магнето, распределителя зажигания и т.п.; 

.х.нN  - мощность, расходуемая на очистку и заполнение цилинд-
ров (насосные потери); 

аN  - мощность, расходуемая на приведение в действие компрес-
сора с механическим приводом от коленчатого вала двигателя. 

Среднее эффективное давление – это условное постоянное дав-
ление в цилиндрах двигателя, при котором работа, произведенная в 
них за один такт, равняется эффективной работе. 

Среднее эффективное давление связано с эффективной мощно-
стью формулой: 

( )niVN30p hee τ⋅= ,   (1.13) 
Уменьшение мощности двигателя вследствие потерь в нем харак-

теризует механический КПД мη , равный отношению его эффектив-
ной мощности к индикаторной: 

i

e

i

e
м p

p
N
N

==η .        (1.14) 

Эффективный КПД двигателя eη  равен отношению количества 
теплоты, превращенного в полезную работу, к затраченной теплоте: 

uvк

мк1i
мi

тu

e
e Hp

TMRp
gH

L
η

η
=ηη==η µ

.  (1.15) 

Удельный эффективный расход топлива eg  равен отношению 
часового расхода топлива к эффективной мощности.  

Единицей измерения удельного эффективного расхода топлива 
для двигателей жидкого топлива является г/(кВт.ч), для газовых дви-
гателей м3/(кВт.ч). Для двигателей жидкого топлива: 

ke1

vk

kмi1

vk

eu
e TpMR

p3600
TpMR

p3600
H
3600g

µµ

η
=

η
η

=
η

= ; (1.16) 
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2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ ПОРШНЕВЫХ И  
КОМБИНИРОВАННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
2.1. Допущения при исследовании обратимых термодинамиче-

ских циклов 
 
При исследовании обратимых термодинамических циклов 

принимают следующие допущения: 
- рабочее тело является идеальным газом; 
- масса рабочего тела постоянна и одинакова во всех процессах; 
- теплоемкость рабочего тела не зависит ни от давления, ни от 

температуры; 
- подвод теплоты к рабочему телу осуществляется ее отдачей от 

горячего источника; 
- процессы газообмена заменяются обратимым процессом с 

отводом теплоты от рабочего тела холодному источнику; 
- процессы сжатия и расширения принимаются политропными с 

постоянным показателем политропы. 
 

2.2. Циклы поршневых двигателей 
 
Идеализированные циклы поршневых ДВС разделяют на 

p
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Рис. 2.1 Идеализированные циклы ДВС 
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следующие виды: 
- цикл со смешанным подводом и отводом теплоты как при 

постоянном объеме, так и при постоянном давлении (рис. 2.1.а); 
- цикл с подводом теплоты при постоянном объеме (цикл Отто) 

(рис. 2.1.б); 
- цикл с подводом теплоты при постоянном давлении (цикл Дизеля) 

(рис. 2.1.в); 
- цикл со смешанным подводом теплоты как при постоянном 

объеме, так и при постоянном давлении и отводом теплоты при 
постоянном объеме (цикл Тринклера) (рис. 2.1.г). 
Цикл Отто характерен для поршневых ДВС с принудительным 

воспламенением, циклы Дизеля и Тринклера характерны для 
дизельных двигателей. Цикл со смешанным подводом теплоты 
является обобщающим для всех циклов ДВС. 

Рассмотрим цикл со смешанным подводом теплоты. Он состоит из 
следующих процессов (см. рис. 2.1.а): a-c – политропное сжатие, c-z’ – 
изохорный подвод теплоты, z’-z – изобарный подвод теплоты, z-b – 
политропное расширение, b-g – изохорный отвод теплоты, g-a – 
изобарный отвод теплоты.  

Цикл определяется заданием начального положения в точке a и 
параметрами цикла:  
- степенью сжатия ca vv=ε ; 

- степенью изохорного повышения давления c'z pp=λ ; 
- степенью предварительного (изобарного) расширения 

'zz vv=ρ ; 

- степенью уменьшения объема ag vv=ϕ ; 

- степенью снижения давления agp pp=λ ; 

- показателем политропы сжатия 1n ; 

- показателем политропы расширения 2n . 
Если процессы сжатия и расширения считать адиабатными, то 

термический КПД цикла определяется по формуле: 
( ) ( )

( )[ ]1k1

1k1
1 1k

p
t

−ρλ+−λε

−ϕ+−λϕ
−=η

−
.   (2.1) 

Среднее давление цикла: 

( ) ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−λρ⋅

−
ε−

+−ρλ
−ε
ε

=
η

= 1
1k

11
1

p
v

qp
kk

a

h

t1
t .   (2.2) 

Цикл со смешанным подводом теплоты вырождается в цикл Отто 
при 1=ρ , 1=ϕ . В цикле Дизеля теплота подводится при 
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постоянном давлении, а отводится при постоянном объеме ( 1=λ , 
1=ϕ ). Цикл Тринклера соответствует обобщенному циклу с 1=ϕ . 

 
2.3. Циклы комбинированных двигателей 

 
2.3.1. Общие сведения о циклах комбинированных двигателей 

 
Комбинированные двигатели (КД) по условиям работы турбины 

разделяются на двигатели с импульсной турбиной и с турбиной 
постоянного давления. 

Комбинированные двигатели с импульсной турбиной (КД ИТ) 
выполняют с выпускным трубопроводом минимальных размеров. Тем 
самым уменьшаются потери работоспособности при перетекании газа 
из цилиндра в турбину. Однако при этом давление, температура и 
скорость газа изменяются в широких пределах, что уменьшает КПД 
турбины. 

Комбинированных двигателях с турбиной постоянного давления 
(КД ТПД) амплитуды давления перед турбиной невелики в результате 
применения выпускного коллектора большого сечения. 

Процессы сжатия и расширения рабочего тела в цилиндре, 
компрессоре и турбине КД принимают политропными. В обратимых 
циклах КД подвод теплоты к рабочему телу принимают, как и в циклах 
поршневых ДВС, в соответствии со способом воспламенения 
топлива. Давление в выпускном патрубке за рабочим колесом 
турбины КД считается равным атмосферному. Процесс отвода 
теплоты от рабочего тела к холодному источнику принимают 
изобарным. 

 
2.3.2. Цикл комбинированного двигателя с импульсной турбиной 

 
Цикл изображен на рис. 2.2. 

Процесс a’-a соответствует сжатию в 
компрессоре, k-a – изобарному 
процессу отвода теплоты в 
охладителе, a-c – сжатию в 
цилиндре, z-g – последовательному 
расширению в цилиндре (z-b) и 
турбине. 

Процесс сжатия в компрессоре 
описывается показателем политропы 
процесса сжатия в компрессоре кn  и 
степенью сжатия рабочего тела в 
компрессоре 

 aaк vv '=ε .   (2.1) 

p

v

z'
z

c

ga'

q1''

q1'

q2'

a

b

k

q2''  
 

Рис. 2.2 Цикл КД с ИТ и про-
межуточным охлаждением 
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Для описания процесса расширения рабочего тела в цилиндре и 
турбине вводится специальный параметр цикла - степень 
последующего расширения 

zg vv=δ .     (2.2) 

Эффективность работы охладителя оценивается степенью 
охлаждения 

( ) ( )'акак TTTT −−=σ    (2.3) 
и степенью уменьшения объема в охладителе 

akak TTvv ==ω .   (2.4) 
Общая степень сжатия рабочего тела в цикле определяется по 

формуле: 
ωεε=ε ко .    (2.5) 

В случае, если процессы сжатия и расширения в цилиндре, 
компрессоре и турбине – адиабатные, то термический КПД цикла 
определяется по формуле: 

( )[ ]
( )[ ]1k1

1k1 1k
o

1k
к

k/1

t
−ρλ+−λε

−ωε+ω−ρλ
−=η

−

−

.  (2.6) 

Среднее термодинамическое давление цикла: 

( )[ ]
( )( )11k

1k1pp t
k
к

k
'a

t −ε−
η−ρλ+−λε⋅ε

= .    (2.7) 

 
2.3.3. Цикл комбинированного двигателя с постоянным 

давлением перед турбиной 
 
Конструктивно стабилизация давления перед турбиной 

обеспечивается установкой коллектора выхлопных газов большого 
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Рис. 2.3 Цикл комбинированного двигателя с постоянным давлени-
ем перед турбиной 
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объема. В обратимом термодинамическом цикле с постоянным 
давлением перед турбиной давление на входе в турбину принимается 
постоянным. В начале процесса выпуска давление в цилиндре в 
несколько раз выше давления перед турбиной. В процессе истечения 
газов в выпускной коллектор газ расширяется до давления в 
коллекторе, а полезная работа не производится; происходит 
необратимый процесс дросселирования, который сопровождается 
диссипацией энергии. В исследованиях обратимых циклов двигателей 
необратимый процесс заменяют обратимыми процессами таким 
образом, чтобы параметры газа в конечном состоянии остались 
такими же, как и в конце необратимого процесса. В результате 
необратимый процесс истечения газа из цилиндра в коллектор 
заменяется обратимыми процессами изохорного охлаждения b-a и 
изобарного нагрева a-f, (см. рис. 2.3), причем 

faab QQ −− = .     (2.8) 
Исходя из (2.8) получим выражение для определения 

температуры на входе в турбину: 
( )[ ] k/p/p1k1TT bfbf −+= .   (2.9) 

Термический КПД данного цикла при адиабатных процессах 
расширения и сжатия в турбине, компрессоре и цилиндре двигателя и 
отсутствии охладителя определяется по формуле: 

( )[ ]1k1
11 1k

o

k

t
−ρλ+−λε

−λρ
−=η

−
.  (2.10) 

Среднее термодинамическое давление цикла определяется по 
формуле (2.7). 

 
.3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЦИКЛОВ ДВС 

 
3.1. Порядок расчетов 

 
Порядок расчетов рабочих процессов в цикле поршневого ДВС 

приведен на рис. 3.1.а. Расчет комбинированного двигателя более 
сложен [3, c. 273-275], так как необходимо обеспечить согласование 
характеристик турбокомпрессора. Однако, если характеристики тур-
бокомпрессора являются исходными данными, то расчет проводится 
по схеме, приведенной на рис. 3.1.б. 

 
3.2. Свойства рабочих тел 

 
Рабочим телом называется вещество, при помощи которого осу-

ществляется действительный цикл двигателя. Рабочее тело в ДВС 
состоит из окислителя, топлива и продуктов сгорания. Для большей 
части ДВС окислителем является атмосферный воздух. 
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При осуществлении рабочего цикла рабочее тело претерпевает 
физические и химические изменения. Свойства рабочего тела изме-
няются в зависимости от его температуры и состава, что надо учиты-
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Рис. 3.1 Расчет процессов в ДВС 
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вать при расчетах. 
Полным сгоранием называется такой процесс сгорания топлива, 

при котором оно превращается в продукты полного окисления. Для 
углеводородного топлива продуктами конечного окисления являются 
двуокись углерода (СО2) и водяной пар (Н2О). 

Количество воздуха (кмоль), которое теоретически необходимо 
для сгорания топлива массой 1 кг, выражают стехиометрическим 
соотношением в кмоль/кг: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⋅=

32
O

4
H

12
C

21,0
1L0    (3.1) 

где C – массовая доля углерода в топливе, кг/кг; 
H – массовая доля водорода в топливе, кг/кг; 
O – массовая доля кислорода в топливе, кг/кг. 
Отношение действительного количества воздуха L , находящегося 

в цилиндре, к стехиометрическому количеству 0L  называют коэффи-
циентом избытка воздуха: 

0LL=α .     (3.2) 
В действительности полное сгорание топлива происходит при 

1>α . 
В ДВС со смешанным смесеобразованием до начала сгорания го-

рючая смесь состоит из воздуха и испарившегося топлива. Количест-
во горючей смеси (кмоль) на 1 кг топлива определяется по формуле: 

Т01 m/1LM +α= ,   (3.3) 

где Tm  - молярная масса топлива. 
В двигателях с внутренним смесеобразованием и воспламенени-

ем от сжатия объемом жидкого топлива, впрыск которого в цилиндр 
начинается в самом конце хода сжатия, можно пренебречь по срав-
нению с объемом воздуха. Поэтому для двигателей данного типа 

01 LM α= .      (3.4) 
Продукты полного сгорания состоит из углекислого газа (СО2), во-

дяного пара (Н2О), избыточного кислорода (О2) и азота (N2), посту-
пившего с воздухом. Для 1 кг жидкого топлива указанного ранее эле-
ментарного состава количества этих компонентов продуктов сгорания 
в кмоль выражают в виде 

12/CM
2CO = ;       (3.5) 

2/HM OH2
= ; 

( )121,0M
2O −α=  ( )[ ]( )( )β+−α⋅= 79,0179,012/CL0 ; 
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( )[ ]( )β+⋅α=α= 79,021,012/CL79,0M 0N2
. 

Общее количество продуктов сгорания определяют по формуле: 

2222 NOOHCO2 MMMMM +++= .  (3.6) 

Относительное изменение объема при сгорании горючей смеси 
характеризуется коэффициентом молекулярного изменения свежей 
смеси 0µ : 

120 MM=µ .    (3.7) 
Неполным сгоранием называется такой процесс сгорания топли-

ва, при котором часть его горючих составляющих превращается в 
продукты неполного окисления. Причиной неполного сгорания может 
быть общий недостаток окислителя ( )1<α , местный недостаток ки-
слорода в зоне горения вследствие несовершенства смесеобразова-
ния или недостаточность времени для сгорания переобедненной сме-
си. 

Рассмотрим горение углеводородных топлив при 1<α . При уп-
рощенном расчете неполного сгорания считают, что продуктами сго-
рания являются только СО2, СО, Н2О, Н2 и N2. Анализ продуктов не-
полного сгорания также показывает, что отношение содержания во-
дорода к содержанию окиси углерода очень слабо зависит от коэф-
фициента избытка воздуха, т. е. для конкретного топлива можно счи-
тать 

constKMM COH2
== .   (3.8) 

Для бензинов 5,0...45,0K = , для природного газа 
7,0...6,0K = . 

Для 1 кг жидкого топлива количества компонентов продуктов сго-
рания в кмоль выражают в виде 

∑= rmnCO OHnCM
2

;    (3.9) 

∑= rmnOH OHC
2
mM

2
; 

( )121,0M
2O −α=  0L ; 

20N NL79,0M
2

+= . 

 
Общее количество продуктов сгорания на 1 кг топлива определя-

ют по формуле: 

2222 NOHCOCOH2 MMMMMM ++++= . (3.10) 

Объемную долю компонента в продуктах сгорания можно опреде-
лить как отношение количества этого компонента продукта сгорания 
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Рис. 3.2. Процесс сжатия в компрессоре. 

на 1 кг топлива к общему количеству продуктов сгорания на 1 кг топ-
лива. Например, объемная доля водяных паров в продуктах сгорания 

OH2
r  определяется по формуле: 

2OHOH MMr
22

=     (3.11) 

Термодинамические свойства продуктов сгорания определяют как 
термодинамические свойства смеси идеальных газов. Зависимости 
приведены в любом учебнике по технической термодинамике, напри-
мер, в работе [2]. 

 
3.3. Сжатие в компрессоре 

 
Компрессором называют устройство для повышения давления га-

за и перемещения его за счет затраты технической работы [5]. Не-

смотря на конструктивные различия компрессоров, с термодинамиче-
ской точки зрения процессы сжатия, протекающие в них, одинаковы. 
Вне зависимости от их обратимости их можно упрощенно считать 
адиабатными (см. рис. 3.2). 

Совершенство компрессора может быть оценено значением адиа-
батического КПД компрессора: 

ккк ll
адад

=η ,     (3.12) 

где 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−π

−
=

−

1RT
1k

kl k
1k

кaкад  - удельная работа обратимого адиа-

батного процесса сжатия (процесс а-к’ на рис. 3.2) [2, c.141]; 
k  - показатель адиабаты процесса сжатия; 

aкк pp=π  - степень повышения давления в компрессоре; 

aкк iil −=  - удельная работа процесса сжатия (процесс а-к на 
рис. 3.2). 
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Следовательно, значение энтальпии в конце процесса сжатия 
можно определить по формуле: 

адкk
1k

кaaк 1RT
1k

kii η
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−π

−
+=

−

  (3.13) 

Мощность кN  (кВт), затрачиваемая на получение сжатого газа в 
компрессоре: ( )1000lG1000lGN адкккк ⋅η⋅=⋅= .  (3.14) 

 
3.4. Промежуточное охлаждение 

 
Охлаждение воздуха при сжатии применяют во многих 

комбинированных двигателях. Охладитель воздуха устанавливают 
после компрессора. Эффективность работы охладителя оценивается 
степенью охлаждения σ  и степенью уменьшения объема в 
охладителе ω (см. формулы 2.3, 2.4). Процесс охлаждения воздуха 
упрощенно считают изобарным. 

 
3.5. Сжатие в цилиндре двигателя 

 
Давление в начале процесса сжатия определяется по формуле: 

квхa pp σ= ,    (3.15) 

где вхσ  – коэффициент, определяющий гидравлические потери во 
входном трубопроводе двигателя; 

кp  - атмосферное давление для поршневого ДВС или давление 
за охладителем для комбинированного двигателя. 

Т. к. в цилиндре двигателя в начале процесса сжатия, кроме све-
жего заряда, присутствуют и продукты сгорания, то температура в на-
чале процесса сжатия aT  отличается от температуры во входном 

трубопроводе 0T  и определяется по формуле: 

γ+
ςγς+∆+

=
1

TТTT r.з.ск
a ,   (3.16) 

где кT  - температура атмосферы для поршневого ДВС или темпера-
тура за охладителем для комбинированного двигателя; 

Т∆  - нагрев свежего заряда стенками цилиндра; 

rT  - температура остаточных газов; 
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ц1r MM=γ  - коэффициент остаточных газов, отношение ко-
личества кмоль остаточных газов к количеству кмоль свежего заряда; 

a1ц1.з.с MM=ς  - изменение количества кмоль свежего заря-

да за период дозарядки; если продувка отсутствует, то 1.з.с =ς . 

см.с.п рр сс=ς  - отношение удельной мольной теплоемкости 

продуктов сгорания и рабочей смеси. При упорощенном расчете при-
нимают ≈ς 1. 

Нагрев свежего заряда стенками цилиндра Т∆  и температуру ос-
таточных газов rT  определяют по опытным данным аналогов. 

Коэффициент остаточных газов γ определяем по формуле: 

( )
( )rочar.з.с

r0
оч ppT

pTT
ζζ−εζ

∆+
ζ=γ ,  (3.17) 

где очζ  - коэффициент очистки, для двигателей без продувки цилин-

дра 1оч =ζ , для двигателей с продувкой цилидра очζ  определяют-
ся по полуэмпирическим зависимостям [3, c.66]; 

0T  - температура свежего заряда во входном трубопроводе; 

0выхr pp σ=  - давление остаточных газов; 

выхσ  – коэффициент, определяющий гидравлические потери в 
выпускном трубопроводе двигателя; 

0p  - атмосферное давление. 
Сжатие рабочего тела в действительном цикле представляет со-

бой процесс с переменным показателем политропы. На практике пе-
ременный показатель часто заменяют его усредненным значением 
показателя политропы сжатия 1n . 

Значение среднего показателя политропы можно определить по 
методу Мазинга, решив систему уравнений из выражения I начала 
термодинамики для процесса сжатия a-c и уравнения политропного 
процесса относительно 1n  и cT : 

⎩
⎨
⎧

ε=
+−=

−
−−

1n
ac

caacca
1TT

LUUQ
.  (3.18) 

Выражение I начала термодинамики при 1<α  преобразуется к сле-
дующему виду: 
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( )
( ) 1uac

1

aacc

MHTT
1n
R1

uuuu
.с.п.з.c.с.п.з.c

ϑ=−
−

+γ
−

−γ−−γ+

µ ,  (3.19) 

где 
.з.cau , 

.з.ccu  - удельная мольная внутренняя энергия свежего 

заряда соответственно в начале и конце процесса сжатия, Дж/кмоль; 

.c.пau , 
.c.пcu  - удельная мольная внутренняя энергия продуктов 

сгорания соответственно в начале и конце процесса сжатия, 
Дж/кмоль; 

γ  - коэффициент остаточных газов; 
ϑ - коэффициент отводимой теплоты при сжатии, ≈ϑ 0; 

uH  - удельная теплота сгорания топлива, Дж/кг. 
Если свежий заряд представляет собой не топливовоздушную 

смесь, а чистый воздух, и 1>α , то выражение I начала термодина-
мики из (3.18) преобразуется к виду: 

( ) ( )

( ) 1

u

1

ac

ac2ac1

M1
H

1n
TTR

uuquuq
00.з.с.з.с

γ+
ϑ

=
−
−

−

−−+−

µ
,  (3.20) 

где 
0au , 

0cu  - внутренняя энергия 1 кмоль продуктов совершенного 

сгорания в начале и конце процесса сжатия соответственно, 
Дж/кмоль; 

( ) ( )γ+γ+= α 1r1q1 ; 

( )γ+γ= 1rq 02 ; 

0r  - объемная доля продуктов совершенного сгорания, 

( ) 200 ML79,02/H12/Cr ++= ;  (3.21) 

αr  - объемная доля избыточного воздуха в продуктах сгорания, 

0r1r −=α .    (3.22) 
Если показатель политропы сжатия известен, то параметры рабо-

чего тела в конце процесса сжатия определяются по уравнению по-
литропы: 

1

1

n
ac

1n
ac

pp
TT
ε=
ε= −

.    (3.23) 
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3.6. Процесс сгорания 
 

3.6.1. Расчет процесса сгорания в двигателе с принудительным 
воспламенением 

 
При расчете процесса сгорания в двигателе с принудительным 

воспламенением определяют одну неизвестную температуру zT  в 
конце процесса сгорания. Т. к. процесс сгорания принят изохорным, то 

cz VV = . 
После преобразований уравнение I закона термодинамики для 

участка видимого сгорания c-z, получим: 
( )[ ] ( ) ( )

.с.п.с.п.з.с zcc1uz u1uu1MH µ=γ+γ++γ+χξ ,.(3.24) 

где ( ) ( )γ+γ+µ=µ 10  - коэффициент молекулярного изменения 
смеси; 

120 MM=µ  - коэффициент молекулярного изменения свежей 
смеси; 

χ  - коэффициент выделения теплоты при сгорании цикловой до-

зы топлива; при 1<α  ( ) uH1577801 α−−=χ , при 1≥α  
≈χ 1; 

zξ  - коэффициент использования теплоты на видимом участке 
сгорания; 

.с.пzu  - удельная мольная энергия продуктов сгорания в конце 

видимого процесса сгорания, Дж/кмоль. 
Из уравнения (3.24) определяют 

.с.пzu , а затем – температуру в 

конце процесса сгорания zT . 
Расчетное давление в конце процесса сгорания определяется по 

уравнению изохоры: 

czcz TTpp
р
= .    (3.25) 

Принятое допущение о подводе теплоты в изохорном процессе не 
вызывает заметного отклонения величин индикаторного КПД и рабо-
ты цикла, но получаемое максимальное давление существенно выше 
действительного. Отклонение учитывают поправочным коэффициен-
том: 

рzz рд
pp ϕ= ,     (3.26) 

принимая 9,0...8,0р =ϕ . 
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3.6.2. Расчет процесса сгорания в двигателе с самовоспламене-
нием от сжатия 

 
При расчете процесса сгорания в двигателе с самовоспламенени-

ем от сжатия определяют два неизвестных - температуру zT  и объем 

газов zV  в конце процесса сгорания. 
Записав выражение для I закона термодинамики, и приняв сгора-

ние полным и коэффициент выделения теплоты 1=χ , получим: 

( )[ ] ( ) ( ) =λ+γ+γ++γ+ξ µ ccc1uz TR1uu1MH
.с.п.з.с

 

( )zz TRu
.с.п µ+µ= .    (3.27) 

Уравнение (3.27) используется для определения zT . Для опреде-
ления давления и объема газов в точке z имеется только одно урав-
нение, поэтому в исходных данных должно быть задано максималь-
ное давление цикла или степень повышения давления cz pp=λ . 

В расчетах обычно определяют не zV , а степень предваритель-

ного расширения cz VV=ρ : 

c

z

T
T

λ
µ

=ρ .     (3.28) 

 
3.7. Процесс расширения в цилиндре 

 
В расчете цикла методом Гриневецкого-Мазинга процесс расши-

рения описывают одной политропой. В ходе расчета определяют по-
казатель политропы расширения 2n  и параметры рабочего тела в 

конце процесса расширения bT  и bp . 

Температура bT  и давление bp  в конце процесса расширения 
определяются по формулам: 

( ) 1n
z

1n
bzzb

22 pVVTT −− δ== ,  (3.29) 

( ) 22 n
z

n
bzzb pVVpp δ== ,   (3.30) 

где ρε=δ  - коэффициент последующего расширения. 
Показатель политропы определяют из уравнения I закона термо-

динамики, записанного для процесса расширения z-b: 

zbzbzb LUUQ +−= .   (3.31) 
Подведенная в процессе z-b теплота определяется по формуле: 
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Рис. 3.3. Процесс расширения в турбине. 

( ) ц.тuzbzb gHQ χξ−ξ= ,   (3.32) 

где bξ  - коэффициент использования теплоты к концу процесса рас-
ширения в цилиндре; 

.ц.тg  - цикловая доза топлива, кг. 
Перейдя в выражении (3.32) к удельным параметрам, получим: 

( )
( )

( ) ( )
.с.п.с.п bz

2

bz

01

uzb uu
1n
TTR

M
H

−−
−

−
=

γ+µ
χξ−ξ µ

. (3.33) 

В расчетах циклов при 1>α  принимают 1=χ  [3, с.156]. Рас-
сматривая продукты сгорания как смесь продуктов сгорания стехио-
метрической смеси и избыточного воздуха, получим: 

( )
( )

( )
−

−

−
=

γ+µ
ξ−ξ µ

1n
TTR

M
H

2

bz

01

uzb  

( ) ( )
bz.з.с.з.с 000bz uuruur −−−− α .  (3.34) 

Т. к. в формулу (3.34) входят величины 
.з.сbu  и 

b0u , зависящие 

от zT , для определения показателя политропы сжатия и температу-
ры в конце процесса сжатия необходимо решить систему уравнений 
(3.29) и (3.34). 

 
3.7. Процесс расширения в турбине 

 
Турбиной называют устройство для получения технической рабо-

ты за счет расширения рабочего тела. 
Процессы в турбине можно упрощенно представить как необрати-

мый адиабатный процесс расширения 1-2 (см. рис. 3.3). 
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Для импульсной турбины считаем параметры на входе равными 
параметрам продуктов сгорания в конце процесса расширения в ци-
линдре (точка b на рис. 2.2). При расчете турбины постоянного давле-
ния давление на ее входе (точка f) считают равным давлению на вхо-
де в цилиндр двигателя, а температуру расчитувают по формуле 
(2.9). Давление в конце процесса расширения (точка z) примерно рав-
но давлению окружающей среды. 

Совершенство турбины может быть оценено значением адиабати-
ческого КПД турбины: 

адад ттт ll=η ,     (3.35) 

где 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π

−
−

= −

т
тад
k

1k

т

1
т

т
т

11RT
1k

kl  - удельная работа обратимого 

адиабатного процесса расширения от давления bp ( fp ) до давления 

zp  (процесс 1-2’ на рис. 3.3) [2, c.145]; 

тk  - показатель адиабаты рабочего тела; 

тπ  - степень понижения давления в турбине; zbт pp=π  для 

импульсной турбины и zgт pp=π  для турбины постоянного дав-

ления. 

21т iil −=  - удельная работа процесса расширения в турбине 
(процесс 1-2 на рис. 3.3). 

Следовательно, удельная работа процесса расширения в турбине 
определяется по формуле: 

адад ттт ll ⋅η= .    (3.36) 

Мощность тN  (кВт), получаемая при расширении сжатого газа в 
турбине: 

1000lGN тк ⋅= .   (3.36) 
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4. ЗАДАНИЯ ПО РАСЧЕТУ ЦИКЛОВ ДВС 
 

4.1. Расчет рабочих процессов цикла комбинированного  
двигателя  

 
4.1.1. Постановка задачи 

 
Задача: 
Произвести расчет цикла комбинированного двигателя и опреде-

лить его термические показатели: термическую мощность tN , терми-

ческий КПД tη , среднее давление термодинамического цикла tp , 

удельный термический расход топлива tg . Определить состояние и 
характеристики рабочего тела в характерных точках. Изобразить по-
лученный цикл на vp −  и sT −  диаграммах. 

Дано: 
− тип комбинированного двигателя: комбинированный двигатель с 

принудительным воспламенением и импульсной турбиной (КД ИТ), 
комбинированный двигатель с принудительным воспламенением и 
турбиной постоянного давления (КД ПД); 

− тип топлива: бензин А-95; 
− число тактов τ ; 
− число цилиндров i; 
− рабочий объем цилиндра hV , л; 

− номинальная частота вращения коленчатого вала двигателя номn , 
об/мин; 

− состояние атмосферы: атмp  = 101325 Па, атмt  = 18 оС; 

− степень повышения давления в компрессоре кπ ; 

− адиабатический КПД компрессора 
адкη ; 

− степень охлаждения σ ; 
− коэффициент избытка воздуха α ; 
− общая степень сжатия ε ; 
− показатель политропы процесса сжатия в цилиндре n; 
− показатель политропы процесса расширения в цилиндре 1n ; 

− адиабатический КПД турбины 
адтη . 

Варианты численных значений исходных данных приведены в 
таблицах 4.1, 4.2. 

Примечание: 



 27

При отсутствии данных в условии потерями давления, теплообме-
ном пренебрегать, процессы считать идеализированными. Наличием 
остаточных газов при сжатии и сгорании в цилиндре пренебречь. 
Процесс сгорания считать полным. Работой насосных ходов пренеб-
речь. 

 
Таблица 4.1. Исходные данные для расчета цикла КД 

Вар-т Дв-ль τ i Vh nном πк ηк ад 
1 КД ИТ 4 4 0,5 4000 1,8 0,9 
2 КД ПД 4 6 0,8 3500 1,5 0,92 
3 КД ИТ 2 8 1 1600 1,4 0,87 
4 КД ПД 4 12 0,75 2200 1,6 0,9 
5 КД ИТ 4 4 1,5 3200 1,8 0,92 
6 КД ПД 2 6 0,5 4200 1,5 0,87 
7 КД ИТ 4 8 0,8 4000 1,4 0,9 
8 КД ПД 4 12 1 3500 1,6 0,92 
9 КД ИТ 2 4 0,75 1600 1,8 0,87 
10 КД ПД 4 6 1,5 2200 1,5 0,9 
11 КД ИТ 4 8 0,5 3200 1,4 0,92 
12 КД ПД 2 12 0,8 4200 1,6 0,87 
13 КД ИТ 4 4 1 4000 1,8 0,9 
14 КД ПД 4 6 0,75 3500 1,5 0,92 
15 КД ИТ 2 8 1,5 1600 1,4 0,87 
16 КД ПД 4 12 0,5 2200 1,6 0,9 
17 КД ИТ 4 6 0,8 3200 1,8 0,92 
18 КД ПД 2 8 1 4200 1,5 0,87 
19 КД ИТ 4 12 0,75 4000 1,4 0,9 
20 КД ПД 4 4 0,5 3500 1,6 0,92 
21 КД ИТ 2 6 0,8 1600 1,8 0,87 
22 КД ПД 4 8 1 2200 1,5 0,9 
23 КД ИТ 4 12 0,75 3200 1,4 0,92 
24 КД ПД 2 4 1,5 4200 1,6 0,87 
25 КД ИТ 4 6 0,5 4000 1,8 0,9 
 

4.1.2. Пример выполнения задания 
 

Поставлена задача: произвести расчет цикла комбинированного 
двигателя с принудительным воспламенением и импульсной турби-
ной и определить его индикаторные показатели. Исходные данные: 
топливо: бензин А-95; τ=4; i=4; hV =0,4 л; номn  = 3400 мин-1; атмp  

= 101325 Па, атмt  = 18 оС; кπ =1,4; 
адкη =0,97; σ=0,75; α=1,1; ε=8; 

n=1,36; 1n =1,22; 
адтη =0,8. 
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Определим параметры и состав рабочего тела на входе в двига-
тель. Рабочим телом является воздух. Согласно [1, с. 586], молярная 
масса воздуха вm =28,96 кг/кмоль. Тогда, с учетом принятого допу-
щения о том, что рабочее тело является идеальным газом, получим 
газовую постоянная воздуха равной: 

вm

R
R

в
µ= ==

96,28
8314

287 Дж/(кг.К). 

Здесь µR =8314 Дж/(кмоль.К) – универсальная газовая постоян-
ная. 

Так как воздух – смесь в основном двухатомных газов, примем по-
казатель адиабаты воздуха k=1,4. 

Таблица 4.2. Исходные данные для расчета цикла КД 
Вар-т σ α ε n n1 ηт ад - 

1 0,8 1,1 7,5 1,33 1,22 0,85  
2 0,6 1,2 9,5 1,39 1,28 0,87  
3 0 1,15 8 1,35 1,24 0,85  
4 0,5 1,1 9 1,37 1,26 0,87  
5 0,8 1,2 7,5 1,36 1,23 0,85  
6 0,6 1,15 9,5 1,33 1,27 0,87  
7 0 1,1 8 1,39 1,22 0,85  
8 0,5 1,2 9 1,35 1,28 0,87  
9 0,8 1,15 7,5 1,37 1,24 0,85  
10 0,6 1,1 9,5 1,36 1,26 0,87  
11 0 1,2 8 1,33 1,23 0,85  
12 0,5 1,15 9 1,39 1,27 0,87  
13 0,8 1,1 7,5 1,35 1,22 0,85  
14 0,6 1,2 9,5 1,37 1,28 0,87  
15 0 1,15 8 1,36 1,24 0,85  
16 0,5 1,1 9 1,33 1,26 0,87  
17 0,8 1,2 9,5 1,39 1,23 0,85  
18 0,6 1,15 8 1,35 1,27 0,87  
19 0 1,1 9 1,37 1,24 0,85  
20 0,5 1,2 7,5 1,36 1,26 0,87  
21 0,8 1,15 9,5 1,33 1,23 0,85  
22 0,6 1,1 8 1,39 1,27 0,87  
23 0 1,2 9 1,35 1,22 0,85  
24 0,5 1,15 7,5 1,37 1,28 0,87  
25 0,8 1,1 9,5 1,33 1,24 0,85  
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Тогда удельные теплоемкости воздуха при изобарном и изохорном 
процессах возможно определить по формулам [2, с. 26]: 

=
−
⋅

=
1k

Rkc в
pв 1004,5 Дж/(кг.К); 

=
−

=
1k

Rc в
vв 717,5 Дж/(кг.К). 

Определим термические и энергетические параметры состояния в 
характерных точках цикла. 

Точка a’. 
Данная точка соответствует входу в компрессор. Так как потерями 

давления в воздухопроводе мы пренебрегаем, то давление и темпе-
ратура в точке а’ равны атмосферным давлению и температуре: 

== атм'a pp 101325 Па; 

== атм'a TT  18 оС = 291,15 К. 
Удельный объем рабочего тела в точке а’ найдем при помощи 

уравнения состояния идеального газа: 
== 'a'aв'a pTRv 0,825 м3/кг. 

Внутренняя энергия и энтальпия определяются по формулам: 
== 'av'a Tcu

в
2,09.105 Дж/кг; 

== 'ap'a Tci
в

2,92.105 Дж/кг. 

В качестве точки отсчета энтропии возьмем состояние воздуха при 
=0p 101325 Па и =0T 288,15 К. Тогда энтропию в точке а’ можно 

будет определить по формуле [2, с. 80]: 

=−=
0

'a
в

0

'a
p'a p

plnR
T
Tlncs

в
9,9 Дж/(кг.К). 

Точка k. 
Данная точка соответствует выходу из компрессора. 
Давление в точке k найдем по формуле: 

=π= 'aкk pp 141855 Па. 
Температуру в точке k определим, преобразовав выражение для 

определения энтальпии (3.13): 

адк
k

1k

кaaк 1TTT η
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−π+=

−

=321,3 К.  (3.13) 

Удельный объем рабочего тела в точке k найдем при помощи 
уравнения состояния идеального газа: 
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== kkвk pTRv 0,65 м3/кг. 
Внутренняя энергия и энтальпия определяются по формулам: 

== kvk Tcu
в

2,31.105 Дж/кг; 

== kpk Tci
в

3,23.105 Дж/кг. 

Энтропию в точке k определим по формуле [2, с. 80]: 

=−+=
'a

k
в

'a

k
p'ak p

plnR
T
Tlncss

в
12,7 Дж/(кг.К). 

Точка a. 
Данная точка соответствует входу в цилиндр двигателя. 
Рабочее тело на входе в цилиндр двигателя представляет собой 

топливовоздушную смесь. 
Объемная доля топлива в топливовоздушной смеси 

т0

т
т m1L

m1r
+α

= , 

где тm  - молярная масса топлива, кг/кмоль; 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

32
O

4
H

12
C

21,0
1L0  - стехиометрическое соотношение, 

кмоль/кг; 
C, H, O - соответственно массовые доли углерода, водорода и ки-
слорода в топливе. 

Для бензина =тm 114 кг/кмоль, =С 0,855, =H 0,145, 0O =  
[3]. Тогда 

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

32
0

4
145,0

12
855,0

21,0
1L0 0,512 кмоль/кг; 

1141512,01,1
1141rт +⋅

= =1,534.10-2. 

Определим термодинамические свойства паров топлива. 
Газовая постоянная паров топлива 

== µ

тm

R
R

т
72,9 Дж/(кг.К). 

Топливные пары – смесь многоатомных газов, следовательно, по-
казатель адиабаты паров топлива =тk 1,33. 
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Удельные теплоемкости топливных паров при изобарном и изо-
хорном процессах возможно определить по формулам [2, с. 26]: 

=
−
⋅

=
1k

Rkc
т

тт
pт 293,8 Дж/(кг.К); 

=
−

=
1k

Rc
т

т
vт 220,9 Дж/(кг.К). 

Объемное содержание воздуха в топливовоздушной смеси опре-
делим по формуле: 

=−= тв r1r 0,98466. 
Массовые доли воздуха и топлива в топливовоздушной смеси оп-

ределим по формулам [2, с. 20]: 

.з.с

тт
т m

rmg = , тв g1g −= , 

где =+= ввтт.з.с rmrmm 30,26 кг/кмоль - молярная масса топ-
ливовоздушной смеси. 

=
⋅

=
26,30
01534,0114gт 0,0577; 

=−= 0579,01gв 0,9423. 
Газовая постоянная топливовоздушной смеси определяется по 

формуле [2, с. 21]: 
=+= ввтт.з.с RgRgR 274,6 Дж/(кг.К). 

Аналогично определяются и удельные теплоемкости топливовоз-
душной смеси при изобарном и изохорном процессах: 

=+=
вpвтpт.з.сp cgcgc  963,4 Дж/(кг.К); 

=+= вvвтvт.з.сv cgcgc 688,7 Дж/(кг.К). 
Показатель адиабаты топливовоздушной смеси определим по 

формуле: 
== .з.сv.з.сp.з.с cck  1,399. 

Температуру в точке k найдем из выражения для степени охлаж-
дения: 

'ak

ak
TT
TT

−
−

=σ . 

Следовательно, 
( ) =−σ−= 'akka TTTT 298,6 К. 
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Так как процесс k-a - изобарный, давление в точке а равно давле-
нию в точке k: 

== ka pp 141855 Па. 
Удельный объем рабочего тела в точке a найдем при помощи 

уравнения состояния идеального газа: 
== aa.з.сa pTRv 0,578 м3/кг. 

Внутренняя энергия и энтальпия определяются по формулам: 
== ava Tcu

.з.с
2,06.105 Дж/кг; 

== apa Tci
.з.с

2,88.105 Дж/кг. 

Энтропию в точке a определим по формуле [2, с. 80]: 

=−+=
k

a
.з.с

k

a
pka p

plnR
T
Tlncss

.з.с
-57,9 Дж/(кг.К). 

Точка c. 
Данная точка соответствует концу процесса сжатия в цилиндре. 
Удельный объем в точке с найдем из определения общей степени 

сжатия: 
=ε= 'ac vv 0,103 м3/кг. 

Степень сжатия в цилиндре цε  определим по формуле: 

==ε caц vv 0,587/0,103 = 5,7. 
Процесс a-c – политропный, показатель политропы =n 1,36. Из 

связи термических параметров состояния в политропном процессе 
найдем давление и температуру в конце процесса сжатия: 

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n

c

a
ac v

vpp 1,481.106 Па; 

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−1n

c

a
ac v

vTT 555,5 К. 

Внутренняя энергия и энтальпия определяются по формулам: 
== cvc Tcu

.з.с
3,83.105 Дж/кг; 

== cpc Tci
.з.с

5,35.105 Дж/кг. 

Энтропию в точке c определим по формуле [2, с. 80]: 

=−+=
a

c
.з.с

a

c
pac p

plnR
T
Tlncss

.з.с
 -103,9 Дж/(кг.К). 



 33

Точка z. 
Данная точка соответствует концу процесса сгорания. 

Определим свойства рабочего тела в конце процесса сгорания. 
Согласно исходным данным, сгорание является полным и в конце 

процесса сгорания рабочее тело (продукты сгорания) состоит из азо-
та, кислорода, двуокиси углерода и водяных паров. Объемные доли 
каждого из компонентов будут составлять [3, с. 30, 33]: 

( )
2

0
O M

L121,0r
2

−α
= ; 

2
CO M

12Cr
2
= ; 

2
OH M

2Hr
2

= ; 

OHCOO0N 2222
rrr1L79,0r −−−=α= , 

где ( ) 002 L121,0L79,02H12CM −α+α++=  - общее 
количество продуктов сгорания, кмоль/кг. 

+⋅⋅++= 512,01,179,02145,012855,0M2  

( ) =⋅−⋅+ 512,011,121,0 0,599 кмоль/кг. 

=
⋅⋅

=
599,0

512,01,021,0r
2O 0,018; 

==
599,0

12855,0r
2CO 0,119; 

==
599,0

2145,0r OH2
0,121; 

=
2Nr 1-0,018-0,119-0,121 = 0,742. 

Определим термодинамические свойства компонент продуктов 
сгорания. Методика аналогична приведенной выше методике опреде-
ления термодинамических свойств паров топлива. Результаты приве-
дены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3. Термодинамические свойства продуктов сгорания 
 

im , 
кг/кмоль 

ik  iR , 
Дж/(кг.К) 

ipc , 

Дж/(кг.К) 
ivc , 

Дж/(кг.К) 

2N  28 1,4 296,9 742,6 1039,2 

2O  32 1,4 259,8 649,5 909,3 

2CO  44 1,33 189,0 572,6 761,5 

OH2  18 1,33 461,9 1399,7 1861,6 
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Найдем массовые доли компонент продуктов сгорания и молярную 
массу продуктов сгорания .с.пm : 

=∑=
=

N

1i
ii.с.п rmm  28,766 кг/кмоль. 

==
.с.п

OO
O m

rm
g 22

2
0,02; 

==
.с.п

СOСO
СO m

rm
g 22

2
0,182; 

==
.с.п

OHOH
OH m

rm
g 22

2
0,076; 

=∑−=
−

=

1N

1i
iN g1g

2
0,722. 

Термодинамические свойства продуктов сгорания найдем анало-
гично термодинамическим свойствам топливовоздушной смеси: 

Газовая постоянная определяется по формуле [2, с. 21]: 

=∑=
=

N

1i
ii.с.п RgR  289,1 Дж/(кг.К). 

Аналогично определяются и удельные теплоемкости продуктов 
сгорания смеси при изобарном и изохорном процессах: 

=∑=
=

N

1i ipi.с.пp cgc  1048,6 Дж/(кг.К); 

=∑=
=

N

1i
ivi.с.пv cgc  759,7 Дж/(кг.К). 

Показатель адиабаты определим по формуле: 
== .с.пv.с.пp.с.п cck  1,38. 

Определим термические параметры состояния рабочего тела в 
конце процесса сжатия в цилиндре. 

Процесс c-z – изохорный, следовательно 
== cz vv 0,103 м3/кг. 

Подведенная в процессе c-z теплота образовалась при сгорании 
топлива, то есть удельную теплоту процесса c-z можно определить по 
формуле: 

тuzc gHq =− , 
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где uH  = 46 МДж/кг - низшая теплота сгорания топлива. 

=−zcq 46.106.0,0577 = 2,653.106 Дж/кг. 
С другой стороны, 

cvzvczzc TcTcuuq
.з.с.с.п

−=−=− . 

Следовательно, температуру в конце процесса сгорания возможно 
определить по формуле: 

( ) =+= − с.пз.с vzccvz cqTcT  3998 К. 

Давление в конце процесса сгорания определим из уравнения со-
стояния идеального газа: 

== zzc.пz vTRp  11,22.106 Па. 
Внутренняя энергия и энтальпия определяются по формулам: 

== zvz Tcu
.с.п

3,036.106 Дж/кг; 

== zpz Tci
.с.п

4,192.106 Дж/кг. 

Энтропию в точке z определим по формуле [2, с. 80]: 

=−+=
c

z
.с.п

c

z
pcz p

plnR
T
Tlncss

.с.п
 1380 Дж/(кг.К). 

Точка b. 
Данная точка соответствует концу процесса расширения в цилин-

дре. 
Удельный объем в точке b найдем из определения степени сжатия 

в цилиндре: 
==⋅=ε= acazцzb vvvvvv 0,578 м3/кг. 

Процесс z-b – политропный, показатель политропы =1n 1,22. Из 
связи термических параметров состояния в политропном процессе 
найдем давление и температуру в конце процесса сжатия: 

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1n

b

z
zb v

vpp 1,368.106 Па; 

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−1n

b

z
zb v

vTT 2736,8 К. 

Внутренняя энергия и энтальпия определяются по формулам: 
== bvb Tcu

.с.п
 2,08.106 Дж/кг; 

== bpb Tci
.с.п

 2,89.106 Дж/кг. 

Энтропию в точке c определим по формуле [2, с. 80]: 
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=−+=
z

b
.с.п

z

b
pzb p

plnR
T
Tlncss

.с.п
1591 Дж/(кг.К). 

Точка g. 
Данная точка соответствует выходу из турбины. 
Давление в точке g равно давлению окружающей среды: 

== атмg pp 101325 Па. 

Температуру в конце процесса расширения найдем из выражения 
для определения удельной работы расширения газа в турбине (3.36): 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⋅η−⋅=
−

.с.п
.с.пад

k
1k

b

g

тfg

p
p

111TT =1615 К. 

Удельный объем рабочего тела в точке g найдем при помощи 
уравнения состояния идеального газа: 

== gg.с.пg pTRv 4,61 м3/кг. 

Внутренняя энергия и энтальпия определяются по формулам: 
== gvg Tcu

.с.п
 1,23.106 Дж/кг; 

== gpg Tci
.с.п

1,69.106 Дж/кг. 

Энтропию в точке g определим по формуле [2, с. 80]: 

=−+=
b

g
.с.п

b

g
pbg p

p
lnR

T
T

lncss
.с.п

=1790,3 Дж/(кг.К). 

Определим термическую мощность двигателя tN  как интеграл от 
произведения расхода рабочего тела в двигателе и дифференциала 
деформационной работы: 

dpvGNt ⋅∫ ⋅−= . 

Определим расход воздуха вG , свежего заряда .з.сG  и продук-

тов сгорания .с.пG  в двигателе: 

602
in

TR
Vp

GG ном

a.з.с

aa
.з.с.с.п ⋅τ

⋅
⋅== . 
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С учетом того, что h
ц

ц
a V

1
V

−ε

ε
= , получим: 

=
⋅τ
⋅

⋅⋅
−ε

ε
=

602
in

TR
Vp

1
G ном

a.з.с

ha

ц

ц
.з.с 0,0954 кг/с. 

Исходя из того, что массовая доля воздуха в свежем заряде равна 

вg , получим: 

== .з.свв GgG 0,0899 кг/с. 
Определим работу всех процессов цикла. 

( ) =−= к'apвk'a TTcGL в = -2734,5 Вт. 

=kaL 0. 

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−
n

1n

a

c
a.з.c.з.сac P

P1TR
1n

nGL = -26774 Вт. 

( ) =−−= czc.з.сcz PPvGL  -95724 Вт. 

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−

1

1
n

1n

z

b
z.c.п

1

1
.с.пzb P

P1TR
1n

nGL  1,931.105 Вт. 

( ) =−= gbp.с.пbg TTcGL .с.п  1,263.105 Вт. 

='gaL 0. 

=++++= bgzbczack'at LLLLLN  1,942.105 Вт = 194 кВт. 

Среднее давление термодинамического цикла tp  определим по 
формуле 

=
⋅⋅
τ

=
h

t
t Vni

2N60p 4,28 МПа. 

Термический КПД определим по формуле: 

cz

t
t Q

N
=η , 

где ( )cvzv.з.сcz TcTcGQ
з.сс.п

−=  - подведенная теплота, Вт. 
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( )cvzv.з.сcz TcTcGQ
з.сс.п

−=  = 2,532.105 Вт. 

=
⋅

⋅
=η 5

5
t

10532,2
10942,1

0,77. 

Удельный термический расход топлива определим по формуле: 

=
⋅⋅

=
t

т
t N

36001000Gg =98,9 г/(кВт.ч). 

 
4.2. Расчет цикла двигателя внутреннего сгорания  

с принудительным воспламенением 
 

4.2.1. Постановка задачи 
 

Задача: 
Рассчитать цикл двигателя с принудительным воспламенением. В 

процессе расчета определить параметры состояния рабочего тела во 
всех характерных точках цикла. На основании расчета определить 
индикаторные и эффективные показатели двигателя, а также диаметр 
цилиндра и ход поршня двигателя. Построить p-V диаграмму цикла. 

Дано: 
- тип двигателя: четырехтактный карбюраторный двигатель 

автомобиля; турбокомпрессор отсутствует; 
- топливо: бензин А-95 (молярная масса 115 кг/кмоль, состав: 

=C 0,885 кг/кг, =H 0,145 кг/кг; низшая теплота сгорания uH  = 
43961 кДж/кг); 

- эффективная мощность двигателя eN ; 
- обороты коленвала n; 
- число цилиндров i; 
- геометрическое соотношение ход поршня/диаметр поршня 

DS ; 
- степень сжатия ε ; 
- механический КПД двигателя мη ; 

- давление окружающей среды 0p  = 1,01325 бар; 

- температура окружающей среды 0T  = 288,15 К; 
- коэффициент избытка воздуха α ; 
- давление в начале сжатия 0вхa pp σ= ; ≈σвх 0,9. 

- давление остаточных газов 0выхr pp σ= ; ≈σвых 1,1. 

- подогрев свежего заряда от стенок T∆ ; 
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Рис. 4.1. p-V диаграм-
ма цикла 

- коэффициент дозарядки =ζ .з.с 1; 

- коэффициент =ζ 1; 

- температура остаточных газов rT ; 

- показатель политропы сжатия 1n ; 

- коэффициент использования теплоты при сгорании zξ ; 

- показатель политропы расширения 2n . 
Варианты численных значений ис-

ходных данных приведены в таблице 
4.4. 

Примечание: 
При расчете процессы газообмена 

заменить изохорным процессом отвода 
теплоты b-a. В расчетную схему цикла 
включить четыре процесса: политропное 
сжатие a-c, изохорный процесс подвода 
теплоты c-z, политропное расширение z-
b, изохорный процесс отвода теплоты b-
a (см. рис. 4.1). Свежий заряд и продук-
ты сгорания считать идеальным газом. 
Разрешается из конструктивных сооб-
ражений изменить число цилиндров. 

 
 

Таблица 4.4. Исходные данные для расчета цикла двигателя  
внутреннего сгорания с принудительным воспламенением 

№ 
п/п 

Ne n i S/D ε ηм 
кВт об/мин - - - - 

1 62 5800 4 0.9 8.5 0.75 
2 50 3500 4 0.95 9.5 0.85 
3 60 4000 5 1.0 9 0.82 
4 70 4500 5 0.9 8 0.77 
5 80 5000 6 0.95 8.5 0.75 
6 90 3500 6 1.0 9.5 0.85 
7 50 4000 4 0.9 9 0.82 
8 60 4500 4 0.95 8 0.77 
9 70 5000 5 1.0 8.5 0.75 

10 80 3500 5 0.9 9.5 0.85 
11 90 4000 6 0.95 9 0.82 
12 50 4500 4 1.0 8 0.77 
13 60 5000 4 0.9 8.5 0.75 
14 70 4500 5 0.95 9.5 0.85 
15 80 5000 6 1.0 9 0.82 
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№ 
п/п 

α ∆T Tr n1 ξz n2 
- К К - - - 

1 0.85 10 900 1.36 0.75 1.24 
2 0.95 15 950 1.34 0.80 1,22 
3 0.9 10 900 1.37 0.85 1,28 
4 0.85 15 800 1.33 0.90 1,24 
5 0.95 10 850 1.35 0.80 1,26 
6 0.9 15 950 1.36 0.85 1,23 
7 0.85 10 900 1.34 0.90 1,27 
8 0.95 15 800 1.37 0.80 1,22 
9 0.9 10 850 1.33 0.85 1,28 

10 0.85 15 950 1.35 0.90 1,24 
11 0.95 10 900 1.36 0.80 1,26 
12 0.9 15 800 1.34 0.85 1,23 
13 0.85 10 850 1.37 0.90 1,27 
14 0.95 15 950 1.33 0.80 1,22 
15 0.9 10 900 1.35 0.85 1,28 
 

4.2.2. Пример выполнения задания 
 

Задание: произвести расчет цикла четырехтактного двигателя с 
принудительным воспламенением и определить его индикаторные и 
эффективные показатели, а также диаметр цилиндра и ход поршня 
двигателя. Исходные данные: топливо: бензин А-95; =eN 75 кВт, 

=n 3700 мин-1, =i 4, =D/S 1,0, =ε 9, =ηм 0,83, =α 0,87, 

=∆T 10 К, =rT 900 К, =1n  1,35, =ξz 0,90, =2n 1,28. 
В расчетную схему цикла включим 4 процесса: политропный про-

цесс сжатия a-c, изохорный процесс подвода теплоты c-z, политроп-
ный процесс расширения z-b и изохорный процесс отвода теплоты b-
a. Собственно процессы газообмена не насчитываем, заменяя их изо-
хорой b-a. 

Определим параметры и состав рабочего тела в начале сжатия. 
Принимаем давление в начале процесса сжатия 

=σ= 0вхa pp 9,12.104 Па. 
Давление продуктов сгорания в конце процесса выпуска 

=σ= 0выхr pp 1,12.105 Па. 
В начале процесса сжатия рабочее тело представляет собой 

смесь ц1M  кмоль/кг свежего заряда и rM  кмоль/кг продуктов сгора-
ния. 

Стехиометрическое количество воздуха в свежем заряде на 1 кг 
топлива ( =C 0,855, =H 0,145): 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⋅=

32
O

4
H

12
C

21,0
1L0 =0,512 кмоль/кг. 

Количество свежего заряда на 1 кг топлива определим по форму-
ле: 

т01 m1LM +α= = 0,87.0,512 + 1/115 = 0,454 кмоль/кг, 

где тm  = 115 кг/кмоль – молярная масса топлива. 

Определим массовые доли топлива тr  и воздуха вr  в свежем за-
ряде: 

( ) == 1тт Mm1r 1/(115.0,454) = 0,019. 

=−= тв r1r 1 – 0,019 = 0,981. 
Молярная масса свежего заряда: 

ввтт.з.с mrmrm +=  = 0,019.115 + 0,981.29 = 30,65 кг/кмоль, 

где =вm 29 кг/кмоль – молярная масса воздуха. 
Массовые доли топлива и воздуха в свежем заряде: 

== .з.сттт mrmg 115.0,019/30,65 = 0,072. 

=−= тв g1g 1 – 0,072 = 0,928. 
Определим теплоемкость свежего заряда. 
Газовая постоянная воздуха =вR 287 Дж/(кг.К), показатель адиа-

баты =вk 1,4. Удельная теплоемкость воздуха при изобарном и изо-
хорном процессе определяется по формулам: 

=⋅
−

=
−

= 287
14,1

4,1R
1k

kc в
в

в
pв 1005 Дж/(кг.К); 

=
−

=
−

=
14,1

287
1k

Rc
в

в
vв 717,5 Дж/(кг.К). 

Газовая постоянная паров топлива == µ

т
т m

R
R 72,3 Дж/(кг.К), 

показатель адиабаты =тk 1,33. Удельная теплоемкость паров топ-
лива при изобарном и изохорном процессе определяется по форму-
лам: 

=⋅
−

=
−

= 3,72
133,1

33,1R
1k

kc т
т

т
pт 291,4 Дж/(кг.К); 
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=
−

=
−

=
133,1

3,72
1k

Rc
т

т
vт 219,1 Дж/(кг.К). 

Теплоемкость свежего заряда определим следующим образом: 
=⋅+⋅=

тв.з.с pтpвp cgcgc 953,3 Дж/(кг.К); 

=⋅+⋅=
тв.з.с vтvвv cgcgc 681,7 Дж/(кг.К). 

Коэффициент наполнения определим по формуле [4, с. 60]: 

( ) ( ) =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ζ

−
∆+−ε

ε
ζ=η

a

r

00

0a
.з.сV p

p1
TTp1

Tp
0,846. 

Коэффициент остаточных газов определим по формуле [3, с. 66]:  
( )
( ) =ζζ−εζ

∆+
ζ=γ

rочar.з.с

r0
оч ppT

pTT
0,052, 

где очζ  - коэффициент очистки, для двигателей без наддува 

1оч =ζ . 
Температуру рабочего тела в начале сжатия определим по фор-

муле [3, с.57]: 

=
γ+

ζγζ+∆+
=

1
TTTT r.з.с0

a 327,9 К. 

Определим параметры рабочего тела в конце процесса сжатия. 
Давление газов в конце процесса сжатия: 

=ε= 1n
ac pp 0,912.104.91,28 = 1,771.106 Па. 

Температура в конце процесса сжатия определяется по формуле: 

=ε= −1n
ac

1TT 327,9.91,28-1 = 707,6 К. 
Выполним расчет процесса сгорания. 
Количество продуктов сгорания на 1 кг топлива при неполном сго-

рании определяется по формуле [3, с.36]: 

02 L79,0
2
H

12
CM α++= = 0,496 кмоль/кг. 

Определим количество компонентов продуктов сгорания на 1 кг 
топлива. Примем == COH MMK

2
0,475. Тогда  

( ) ( ) =+⋅⋅α−⋅= K1L21,012M 0CO 0,019; 

=−= COCO M
12
CM

2
0,052; 
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=⋅= COH MKM
2

0,009; 

=−=
22 HOH M

2
HM 0,063; 

=−−−−= OHHCOCO2N 2222
MMMMMM 0,352. 

Определим объемные доли компонентов продуктов сгорания: 
== 2COCO MMr 0,038; 

== 2COCO MMr
22

0,106; 

== 2HH MMr
22

0,018; 

== 2OHOH MMr
22

0,128; 

=−−−−= OHHCOCON 2222
rrrr1r 0,71. 

Определим термодинамические свойства компонентов продуктов 
сгорания. 

Газовую постоянную компонент будем определять по формуле: 

ii mRR µ= , 

где im  - молярная масса компонента. 
Удельные теплоемкости компонент будем определять по форму-

лам: 

i
i

i
p R

1k
kc

i −
= ; 

1k
Rc
i

i
vi −
= , 

где ik  - показатель адиабаты компонента. 
Массовую долю компонента в смеси определим по формуле: 

( )∑
=

= n

1i
ii

ii
i

mr

rmg . 

Результаты расчетов занесем в таблицу 4.5. 
Определим термодинамические свойства продуктов сгорания. 
Газовую постоянную будем определять как сумму произведений 

газовых постоянных компонент на их массовые доли в продуктах сго-
рания: 

=∑=
=

n

1i
ii.с.п gRR 297,6 Дж/(кг.К). 

Аналогично определим удельные теплоемкости: 
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=∑=
=

n

1i
ipp gcc

i.с.п
1079 Дж/(кг.К). 

=∑=
=

n

1i
ivv gcc

i.с.п
780,9 Дж/(кг.К). 

Показатель адиабаты продуктов сгорания  
==

.с.п.с.п vp.с.п cck 1,381. 

Коэффициент молекулярного изменения свежей смеси: 
==µ 120 MM 0,496/0,454 = 1,091. 

Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси газов: 
( ) ( ) =γ+γ+µ=µ 10 (1,091+0,052)/(1+0,052) = 1,0932. 

Коэффициент выделения теплоты при сгорании богатой смеси 
(α<1) определяется по формуле [3, с. 136]: 

( ) =α−−=χ uH1577801 1 – 57780.(1 – 0,87)/43961 = 0,829. 
Температуру газов в конце процесса сгорания найдем исходя из 

уравнения сгорания для бензиновых двигателей [3, с. 154]: 

( ) .с.п
.с.п.з.с

z
cc

1

uz u
1

uu
1M
H

µ=
γ+

γ+
+

γ+
χξ

, 

где 
.з.сcu , 

.с.пcu , 
.с.пzu  - удельная мольная внутренняя энергия 

свежего заряда и продуктов сгорания в точках c и z. 
С учетом того, что сv.з.сс Тcmu

.з.с.з.с
= , 

сv.с.пс Тcmu
.с.п.с.п

= , zv.с.пz Тcmu
.с.п.с.п

= , получим:  

Таблица 4.5. Термодинамические компонент продуктов сгорания 
 

im , 
кг/кмоль 

ik  ig  iR , 
Дж/(кг.К) 

ivc , 

Дж/(кг.К) 
ipc , 

Дж/(кг.К) 
CO 28 1,4 0,038 296,9 742,6 1039,2 

2CO  44 1,33 0,166 189,0 572,6 761,5 

2H  2 1,4 1,3.10-3 4157 14549,5 10392,5 

2N  28 1,4 0,712 296,9 742,6 1039,2 

OH2  18 1,33 0,083 461,9 1399,7 1861,6 
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( ) +⎢
⎣

⎡
γ+

χξ
⋅

µ
=

1M
H

cm
1T

1

uz

v.с.п
z

.с.п

 

( )
=⎥

⎦

⎤
γ+

γ+
+

1
TcmTcm cv.с.пcv.з.с .с.п.з.с 3521 К. 

Определим расчетное давление газов в цилиндре в конце сгора-
ния: 

c

z
cz T

Tpp
р
= = 9,578.106 Па. 

Давление газов в цилиндре в конце сгорания с учетом поправок: 
==

pzz p85,0p 8,141.106 Па. 

Степень повышения давления в цилиндре: 
==λ cz pp 5,41. 

Определим параметры рабочего тела в конце процесса расшире-
ния. 

=ε= 2
р

n
zb pp 5,75.105 Па; 

=ε= −1n
bb

2TT 1903 К. 
Определим индикаторные показатели двигателя.  
Среднее индикаторное давление найдем по формуле [3, с.165]: 

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ε
−⋅

−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ε
−⋅

−
λ

⋅
−ε

=
−− 1n

1
1n

2

c
i 12p

11
1n

111
1n1

pp  

= 1,625.106 Па = 1,625 МПа. 
С учетом поправки ==

рii p95,0p 1,544.106 Па = 1,544 МПа. 

Индикаторный КПД цикла двигателя определим по формуле [3, 
c.168]: 

( ) ( ) =ηα=η µ 0vu00ii pHTLpR 0,437. 
Удельный индикаторный расход топлива [3, c.169]: 

( ) =η= iui H3600g 0,187 кг/(кВт.ч). 
Найдем эффективные показатели двигателя. 
Среднее эффективное давление найдем по формуле [3, с.183]: 

=η= iмe pp 1,282 .106 Па = 1,282 МПа. 
Эффективный КПД двигателя [3, c.185]: 

=ηη=η iмe 0,363. 
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Удельный эффективный расход топлива [3, c. 186]: 
( ) =η= eue H3600g 0,187 кг/(кВт.ч). 

Определим диаметр цилиндра и ход поршня. 
Рабочий объем цилиндра определяем по уравнению [3, c.183]: 

( )τ= 30niVpN hee , 

где eN  - эффективная мощность двигателя, кВт; 

4=τ  - число тактов цикла. Следовательно, 
( ) =τ= nipN30V eeh 0,474 л. 

Диаметр цилиндра определим по формуле [3, c. 368]: 

( )( ) == 3
h DS785,0VD 0,846 дм. 

Ход поршня ( ) == DDSS 0,846 дм. 
Определим среднюю скорость движения поршня: 

== 30SnCm 10,4 м/с. 
Определим объемы цилиндра в верхней и нижней мертвых точках: 

( ) =−ε= 1VV hc 0,059 л; ( ) =−εε= 1VV ha 0,534 л. 
 

4.3. Расчет цикла дизеля 
 

4.3.1. Постановка задачи 
 
Задача: 
Рассчитать четырехтактного двигателя с воспламенением от 

сжатия. В процессе расчета определить параметры состояния 
рабочего тела во всех характерных точках цикла. На основании 
расчета определить индикаторные и эффективные показатели 
двигателя, а также диаметр цилиндра и ход поршня двигателя. 
Построить p-V диаграмму цикла. 

Дано: 
- тип двигателя: четырехтактный дизель без наддува; 
- топливо: дизельное топливо среднего состава (состав: С=0,87 

кг/кг, Н=0,126 кг/кг, О=0,004 кг/кг; низшая теплота сгорания Hu = 
42496 кДж/кг); 

- эффективная мощность двигателя Ne; 
- обороты коленвала n; 
- число цилиндров i; 
- геометрическое соотношение ход поршня/диаметр поршня S/D; 
- степень сжатия ε; 
- механический КПД двигателя ηм; 
- давление окружающей среды р0 = 1,01325 бар; 
- температура окружающей среды Т0 = 288,15 К; 
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Рис. 4.2 p-V диаграмма 

цикла 

- коэффициент избытка воздуха α = ; 
- давление в начале сжатия ра = σвх.р0; 
- давление остаточных газов рr = σвых.р0; 
- подогрев свежего заряда от стенок ∆Т; 
- коэффициент дозарядки ζс.з.=1; коэффициент ζ=1; 
- температура остаточных газов Tr; 
- показатель политропы сжатия n1; 
- коэффициент использования теплоты при сгорании ξz; 
- коэффициент использования теплоты при сгорании ξb; 
- максимальное давление в цикле pz. 

Варианты численных значений ис-
ходных данных приведены в таблице 
4.6. 

Примечание: 
При расчете процессы газообмена за-
менить изохорным процессом отвода 
теплоты b-a. В расчетную схему цикла 
включить пять процессов: политропное 
сжатие a-c, изохорный процесс подвода 
теплоты c-z’, изобарный процесс под-
вода теплоты z’-z, политропное расши-
рение z-b, и изохорный процесс отвода 
теплоты b-a (см. рис. 4.2). Свежий заряд 
и продукты сгорания считать идеаль-
ным газом. Разрешается из конструк-

тивных соображений изменить число цилиндров. 
 

Таблица 4.6. Исходные данные для расчета цикла двигателя дизеля 
№ 
п/п 

Ne n i S/D ε ηм α 
кВт об/мин - - - - - 

1 65 4800 4 0.9 16 0.75 1.4 
2 50 3500 4 0.95 18 0.80 1.7 
3 60 4000 5 1.0 20 0.77 1.5 
4 70 4500 5 0.9 22 0.75 1.6 
5 80 5000 6 0.95 15 0.80 1.45 
6 90 3500 6 1.0 17 0.77 1.4 
7 50 4000 4 0.9 19 0.75 1.7 
8 60 4500 4 0.95 21 0.80 1.5 
9 70 5000 5 1.0 16 0.77 1.6 

10 80 3500 5 0.9 18 0.75 1.45 
11 90 4000 6 0.95 20 0.80 1.4 
12 50 4500 4 1.0 22 0.77 1.7 
13 60 5000 4 0.9 15 0.75 1.5 
14 70 4500 5 0.95 17 0.80 1.6 
15 80 5000 6 1.0 19 0.77 1.45 
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№ 
п/п 

∆T Tr n1 ξz ξb pz  
К К - - - МПа  

1 10 900 1.36 0.65 0.82 7.5  
2 15 950 1.34 0.80 0.87 8.0  
3 10 900 1.37 0.70 0.83 8.5  
4 15 800 1.33 0.75 0.86 9.0  
5 10 850 1.35 0.73 0.84 7.5  
6 15 950 1.36 0.65 0.82 8.0  
7 10 900 1.34 0.80 0.87 8.5  
8 15 800 1.37 0.70 0.83 9.0  
9 10 850 1.33 0.75 0.86 7.5  

10 15 950 1.35 0.73 0.84 8.0  
11 10 900 1.36 0.65 0.82 8.5  
12 15 800 1.34 0.80 0.87 9.0  
13 10 850 1.37 0.70 0.83 7.5  
14 15 950 1.33 0.75 0.86 8.0  
15 10 900 1.35 0.73 0.84 8.5  
 

4.3.2. Пример выполнения задания 
 

Задача: рассчитать четырехтактного двигателя с воспламенением 
от сжатия. В процессе расчета определить параметры состояния ра-
бочего тела во всех характерных точках цикла. На основании расчета 
определить индикаторные и эффективные показатели двигателя, а 
также диаметр цилиндра и ход поршня двигателя. Исходные данные: 

=eN 62 кВт, =n 3000 об/мин, =i 4, 1D/S = , =ε 18, =ηм 0,78, 

=α 2, 10T =∆  К, =rT 870 К, =1n 1,35, =ξz 0,72, =ξb 0,85, 

=zp 8,0 МПа. 
В расчетную схему цикла включим 5 процессов: политропный про-

цесс сжатия a-c, изохорный процесс подвода теплоты c-z, изобарный 
процесс подвода теплоты z-z’, политропный процесс расширения z-b 
и изохорный процесс отвода теплоты b-a. Собственно процессы газо-
обмена не насчитываем, заменяя их изохорой b-a. 

Определим параметры рабочего тела в начале сжатия. 
Принимаем давление в начале процесса сжатия 

=σ= 0вхa pp 9,63.104 Па, 

где =σвх 0,95 – коэффициент, определяющий гидравлические поте-
ри во входном трубопроводе двигателя. 

Давление продуктов сгорания в конце процесса выпуска 
=σ= вых0r pp 1,19.105 Па, 
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где =σвых 0,85 – коэффициент, определяющий гидравлические по-
тери в выпускном трубопроводе двигателя. 

В данном двигателе наддув отсутствует, следовательно, коэффи-
циент дозарядки: =ξ .з.с 1, =ξ 1, коэффициент очистки =ξоч 1. 

Определим коэффициент наполнения по формуле [4, с. 60]: 

( ) ( ) =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ζ

−
∆+−ε

ε
ζ=η

a

r

00

0a
.з.сV p

p1
TTp1

Tp
0,905. 

Коэффициент остаточных газов определим по формуле [3, с. 66]:  
( )
( ) =ζζ−εζ

∆+
ζ=γ

rочar.з.с

r0
оч ppT

pTT
0,025. 

Температуру рабочего тела в начале сжатия определим по фор-
муле [3, с.57]: 

=
γ+

γζζ+∆+
=

1
TTTT r.з.с0

a 312,3 К. 

Определим параметры рабочего тела в конце процесса сжатия. 
Давление газов в конце процесса сжатия: 

=ε= 1n
ac pp  4,765.106 Па. 

Температура в конце процесса сжатия определяется по формуле: 

=ε= −1n
ac

1TT 858,8 К. 
Определим свойства рабочего тела в конце процесса сгорания. 
Согласно исходным данным, сгорание является полным и в конце 

процесса сгорания рабочее тело (продукты сгорания) состоит из азо-
та, кислорода, двуокиси углерода и водяных паров. Объемные доли 
каждого из компонентов будут составлять [3, с. 30, 33]: 

( )
=

−α
=

2

0
O M

L121,0r
2

0,102; ==
2

CO M
12Cr

2
0,071;  

==
2

OH M
2Hr

2
0,062; =−−−= OHCOON 2222

rrr1r 0,766, 

где ( ) =−α+α++= 002 L121,0L79,02H12CM 1,023 
кмоль/кг - общее количество продуктов сгорания. 

Определим термодинамические свойства компонентов продуктов 
сгорания. 

Газовую постоянную компонент будем определять по формуле: 

ii mRR µ= , 
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где im  - молярная масса компонента. 
Удельные теплоемкости компонент будем определять по форму-

лам: 

i
i

i
p R

1k
kc

i −
= ; 

1k
Rc
i

i
vi −
= , 

где ik  - показатель адиабаты компонента. 
Массовую долю компонента в смеси определим по формуле: 

( )∑
=

= n

1i
ii

ii
i

mr

rmg . 

Результаты приведены в таблице 4.7. 
Найдем массовые доли компонент продуктов сгорания и молярную 

массу продуктов сгорания .с.пm : 

=∑=
=

N

1i
ii.с.п rmm  28,925 кг/кмоль. 

Газовая постоянная определяется по формуле [2, с. 21]: 

=∑=
=

N

1i
ii.с.п RgR  287,4 Дж/(кг.К). 

 
Аналогично определяются и удельные теплоемкости продуктов 

сгорания смеси при изобарном и изохорном процессах: 

=∑=
=

N

1i ipi.с.пp cgc  1026 Дж/(кг.К); 

=∑=
=

N

1i
ivi.с.пv cgc  738,8 Дж/(кг.К). 

Показатель адиабаты определим по формуле: 
== .с.пv.с.пp.с.п cck 1,389. 

Определим степень повышения давления при сгорании: 
==λ cz pp 1,679. 

Температуру в конце процесса сгорания определим по формуле: 

( )µ+µ
=

Rmc
AT

.с.пv
z

.с.п

, 



 51

где ( ) c
cс.пvcвv

1

3
u

z TR
1

TmcTmc
1M
10HA с.пв λ+

γ+

γ+
+

γ+
⋅

ξ= µ  

Получим =zT 2530 К. 
Определим степень предварительного расширения: 

( ) =λµ=ρ cz TT 1,809, 
и степень последующего расширения в цилиндре: 

=ρε=δ 9,952. 
Состояние рабочего тела в конце процесса расширения опреде-

лим по методике Гриневецкого-Мазинга [3, с. 155-156]. Записав урав-
нение политропы и выражение I закона термодинамики для процесса 
расширения z-b, получим систему уравнений: 

( )
( ) ( ) ( )[ ]

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

δ=

γ+µξ−ξ+−

−
=−

−

µ

1n
zb

01uzbbz.с.пv

bz
2

2
.с.п

TT

MHTTmc
TTR

1n
 

Решив систему уравнений относительно показателя политропы 
процесса расширения 2n  и температуры в конце процесса расшире-

ния в цилиндре bT , получим: 

=2n 1,22, =bT 1189 К. 

Давление в конце процесса расширения в цилиндре bp  найдем по 
уравнению политропы: 

=δ= 2n
zb pp 3,778.105 Па. 

Определим индикаторные показатели двигателя. 
Расчетное среднее индикаторное давление [3, c.165]: 

Таблица 4.7. Термодинамические свойства продуктов сгорания 
 

im , 
кг/кмоль 

ik  iR , 
Дж/(кг.К) 

ivc , 

Дж/(кг.К) 
ipc , 

Дж/(кг.К) 

2N  28 1,4 296,9 742,6 1039,2 

2O  32 1,4 259,8 649,5 909,3 

2CO  44 1,33 189,0 572,6 761,5 

OH2  18 1,33 461,9 1399,7 1861,6 
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( ) =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
λρ

+−ρλ⋅
−ε

=
c

a

1z

b

2

c
i T

T1
1n

1
T
T1

1n
1

1
pp p  

= 1,224.106 Па = 1,224 МПа. 
С учетом поправки среднее индикаторное давление 

==ϕ= iiпi p95,0pp 1,182 МПа. 
Индикаторный КПД двигателя определим по формуле [3, c.168]: 

=
η

=η µ

0vu

0i1
i pH

TpMR
0,72. 

Удельный индикаторный расход топлива определим по форму-
ле[3, c.169]: 

( ) =η= iui H3600g 0,118 кг/(кВт.ч). 
Определим эффективные показатели двигателя. 
Эффективный КПД двигателя =ηη=η мie 0,562. 
Удельный эффективный расход топлива [3, c.186]: 

( ) =η= eue H3600g 0,151 кг/(кВт.ч). 
Определим размеры цилиндра двигателя. Рабочий объем поршня 

определим по уравнению [3, c. 183]: 
( ) == nipN120V eeh 0,673 л. 

Диаметр поршня определим по формуле: 

( )( ) == 3
h DS785,0VD 0,9499 дм. 

Округлив результат до значений, соответствующих нормальному 
ряду, получим: =D 0,95 дм. 

Ход поршня ( ) == DDSS 0,95 дм. 
Определим среднюю скорость движения поршня: 

== 30SnCm 9,5 м/с. 
Определим объемы цилиндра в верхней и нижней мертвых точках: 

( ) =−ε= 1VV hc 0,04 л; 

( ) =−εε= 1VV ha 0,712 л. 
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