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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Дисциплина «Теория рабочих процессов двигателей внутреннего 
сгорания» является одной из основных при подготовке инженеров 
по специальности «Двигатели внутреннего сгорания». 

 Студенты-заочники специальностей 1-37 01 01 «Двигатели внут-
реннего сгорания» изучают дисциплину на 4-м курсе. Объем плани-
руемых аудиторных занятий  – 18 ч, самостоятельной работы – 248 ч. 
Работа над дисциплиной включает изучение теоретических воп-
росов, выполнение лабораторных и практических работ, курсовой 
работы. Контроль знаний студентов осуществляется путем опроса 
на лабораторных и практических занятиях, при защите курсовой 
работы, а также на экзамене. 

Самостоятельная работа студентов должна начинаться с ознаком-
ления с вопросами по дисциплине «Теория рабочих процессов дви-
гателей внутреннего сгорания». Далее изучается содержание дис-
циплины по материалам, приведенным в пособии. В основу под-
готовки следует положить учебники, указанные в списке литера-
туры. При изучении дисциплины следует работать систематически, 
без длительных перерывов, равномерно распределив изучаемый 
материал на весь период подготовки. 

Целесообразно вести краткий конспект, в котором необходимо 
записывать лишь наиболее важные материалы, позволяющее полу-
чить при чтении исчерпывающий ответ по содержанию изучаемого 
раздела дисциплины. 

Заключительным этапом работы по изучению дисциплины  явля-
ется выполнение курсовой работы. 
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1 ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ЦИКЛОВ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
1.1 ВВЕДЕНИЕ 

 
Во введении необходимо рассмотреть следующие вопросы: пред-

мет и задачи дисциплины, история и перспективы развития теории 
ДВС, научные центры разработки проблем двигателестроения. 

Предмет дисциплины – рабочие процессы поршневых двига-
телей, методы расчета их параметров и показателей двигателей.  

Задачами освоения дисциплины являются изучение методов рас-
чета рабочих процессов и циклов двигателей, ознакомление с перс-
пективными направлениями совершенствования рабочих процес-
сов двигателей, позволяющими повысить технико-экономические 
показатели современных двигателей, умение использовать совре-
менные методы расчета показателей двигателей с использованием 
ЭВМ, в том числе в условиях автоматизированного проектирования 
двигателей (САПР).  

Первый двигатель внутреннего сгорания был создан в 1860 г. 
французским инженером Этвеном Ленуаром, но эта машина была 
еще весьма несовершенной.  

Немецкий изобретатель Н. Отто, построил в 1878 г. первый че-
ты-рехтактный двигатель внутреннего сгорания. КПД такого двига-
теля достигал 22 %, что превосходило значения, полученные при 
использовании двигателей всех предшествующих типов.  

Бензиновый двигатель, предназначенный для воздухоплаватель-
ного дирижабля был изобретен капитаном русского флота И.С. Кос-
товичем в 1879 г. 

Начиная с 1885 г. получают распространение двигатели, рабо-
тающие на керосине и более тяжелых сортах жидкого топлива 
нефтяного происхождения. 

Первый двигатель Дизеля построен в 1893 г. 
Развитие теории двигателей внутреннего сгорания связано с 

именами Г. Даймлера, К. Бенца, Рикардо, А. Джожда, Г. Гюльдена  
и др., а также российских ученых Н.Р. Брилинга, Е.К. Мазинга, 
А.А. Липгарта, Г.Г. Калиша, В.Ю. Гиттиса, И.М. Ленина, А.С. Ор-
лина, Б.С. Стечкина и др. 
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Наряду с развитием поршневых двигателей внутреннего сгора-
ния проводятся работы по созданию новых типов двигателей: Стир-
линга, роторных, Баландина и др. 

Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) в настоящее время полу-
чили широкое распространения во многих отраслях народного хо-
зяйства. На ближайшие десятилетия они останутся основным источ-
ником энергии для тракторов, автомобилей, мобильной сельскохо-
зяйственной, строительной, мелиоративной и другой техники. 

Рост выпуска ДВС остро ставит проблемы их качественного со-
вершенствования, в основе которых – увеличение мощности, сни-
жение расхода топлива, дымности и токсичности отработавших га-
зов, улучшение эксплуатационных показателей. 

Для совершенствования рабочего процесса дизелей широкое рас-
пространение получают регулируемый турбонаддув с промежуточ-
ным охлаждением наддувочного воздуха и системы топливоподачи 
с электронным управлением. Для двигателей с искровым зажига-
нием – работа на обедненных смесях с применением систем впры-
ска топлива.  

В настоящее время большинство ДВС в качестве топлива ис-
пользует жидкое топливо и газ. Актуальным является проведение 
исследований и разработок, направленных на диверсификацию сырь-
евой базы, поиск эффективных и экологически чистых топлив из 
нетрадиционных источников сырья, так называемых альтернатив-
ных моторных топлив. 

В настоящее время развитием теории двигателей внутреннего 
сгорания занимаются высшие учебные заведения, научно-исследо-
вательские институты, конструкторские бюро заводов, выпускаю-
щих автотракторную технику. 
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1.2 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
В ТЕОРИИ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
1.2.1 Основные понятия и определения,  

применяемые в ДВС 
 

Перед рассмотрением рабочих процессов необходимо изучить 
основные понятия и определения принятые для двигателей внут-
реннего сгорания.  

Положения кривошипно-шатунного механизма двигателя (рис. 1.1), 
при которых оси шатуна и плоскости кривошипа совпадают назы-
ваются мертвыми точками. 

 

 
 

Рис. 1.1. Схема поперечного (а) и продольного (б)  
разрезов двигателя 

 
Крайнее положение поршня, при котором расстояние до оси ко-

ленчатого вала достигает максимума, называется верхней мертвой 
точкой (ВМТ). 

Крайнее положение поршня, при котором расстояние до оси ко-
ленчатого вала достигает минимума, называется нижней мертвой 
точкой (НМТ). 

Ходом поршня называется расстояние по оси цилиндров между 
мертвыми точками, что соответствует половине оборота коленча-
того вала S = 2r. 
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При работе двигателя объем внутренней полости цилиндра бес-
прерывно меняется. 

Объемом сжатия Vc называется объем над поршнем при его по-
ложении в ВМТ. 

Рабочим объемом цилиндра Vh называется объем, освобождае-
мый поршнем при перемещении от точки минимального объема до 
точки максимального объема. Он равен произведению хода поршня 
на его площадь 

 

.
 

 
где D – диаметр цилиндра. 

Сумма объема сжатия и рабочего объема цилиндра называется 
полным объемом цилиндра Va 

 
. 

 
Геометрическая степень сжатия – отношение полного объема 

цилиндра к объему сжатия 
 

. 
 
Рабочим циклом двигателя называется комплекс последователь-

ных процессов периодически повторяющихся в каждом рабочем 
цилиндре и обуславливающих работу двигателя. 

Такт – часть рабочего цикла, происходящая в интервале движе-
ния поршня между двумя мертвыми точками. 

Рабочим телом называется вещество (газ или пар), при помощи 
которого осуществляется преобразование тепловой энергии в меха-
ническую. 

 
1.2.2 Классификация двигателей 

 
Современные двигатели внутреннего сгорания можно классифи-

цировать по следующим основным признакам. 
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1. По способу воспламенения смеси: 
– с самовоспламенением от сжатия (дизели); 
– с принудительным искровым зажиганием (ИЗ) (бензиновые и 

газовые); 
– с комбинированным воспламенением (например газодизели, у 

которых горючая смесь поджигается за счет самовоспламенения 
небольшого количества 10–15 % жидкого распыленного запального 
топлива); 

– с форкамерно-факельным зажиганием, когда смесь в специаль-
ной дополнительной камере сгорания воспламеняется искрой, а в 
основной камере от пламени из дополнительной камеры. 

2. По способу смесеобразования: 
– двигатели с внутренним смесеобразованием, в которых горю-

чая смесь образуется внутри цилиндра в процессе сжатия, после 
подачи в него топлива (дизели; двигатели с искровым зажиганием и 
впрыском топлива в цилиндр; газовые с подачей газа в цилиндр); 

– с внешним смесеобразованием, рабочая смесь образуется вне 
цилиндра двигателя (бензиновые карбюраторные и газовые – топ-
ливовоздушная смесь приготавливается в карбюраторе или смеси-
теле, а также двигатели с искровым зажиганием и впрыском топли-
ва во впускной трубопровод); 

– с расслоением заряда, при котором в различных зонах камеры 
сгорания образуется рабочая смесь разного состава. 

3. По роду применяемого топлива: 
– двигатели, работающие на жидком топливе (бензин, керосин, 

дизельное топливо, спирты, биотопливо); 
– двигатели, работающие на газообразном топливе (сжиженный, 

сжатый, генераторный и биогаз); 
– многотопливные двигатели, приспособленные для работы на 

широком ассортименте топлив; 
–  двигатели, работающие на водородном топливе. 
4. По способу регулирования мощности: 
– двигатели с количественным регулированием, в которых мощ-

ность регулируется изменением количества подаваемой в цилиндры 
топливовоздушной смеси (двигатели с искровым зажиганием); 

– двигатели с качественным регулированием, в которых для из-
менения мощности при почти постоянном количестве воздушного 
заряда изменяется количество впрыснутого топлива (дизели); 
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– двигатели со смешенным регулированием – изменяется коли-
чество и состав смеси. 

5. По способу организации рабочего цикла: 
– четырехтактные двигатели, у которых рабочий цикл осуществ-

ляется в цилиндре за четыре хода поршня, т.е. за два оборота ко-
ленчатого вала; 

– двухтактные двигатели, у которых рабочий цикл осуществля-
ется в цилиндре за два хода поршня, т.е. за один оборот коленча-
того вала. 

6. По способу действия: 
– простого действия, у которых рабочий цикл осуществляется 

только в одной верхней полости цилиндра; 
– двойного действия, у которых рабочий цикл совершается в двух 

плоскостях цилиндра – в верхней и нижней; 
– с противоположно движущимися поршнями, которые являются 

по существу двумя двухтактными двигателями простого действия с 
общей камерой сгорания. 

7. По способу наполнения цилиндра свежим зарядом: 
– без наддува, у которых наполнение цилиндра обеспечивается 

перемещением поршня; 
– с наддувом, у которых рабочая смесь (или воздух) полностью 

или частично подается в цилиндр под давлением, превышающим 
давление окружающей среды (свежий заряд перед поступлением в 
цилиндр предварительно сжимается в специальном компрессоре-
нагнетателе).  

8. По конфигурации камер сгорания (КС): 
– с неразделенными однополостными КС; 
– с полуразделенными КС; 
– с разделенными КС. 
9. По типу кривошипно-шатунного механизма: 
– нереверсивные, имеющие одно постоянное направление вра-

щения; 
– реверсивные, у которых перемена направления вращения осу-

ществляется реверсивным механизмом; 
– тронковые, у которых в качестве направляющей используется 

тронковая часть поршня; 
– крейцкопфные, у которых в качестве направляющей поршня 

служит ползун. 
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10. По способу охлаждения: 
– жидкостного охлаждения; 
– воздушного охлаждения. 
11. По степени быстроходности: 
– тихоходные (со средней скоростью поршня до 10 м/с); 
– быстроходные (со средней скоростью поршня выше 10 м/с). 
12. По назначению:  
– транспортные; 
– для внедорожной техники.  
 

1.3 ИДЕАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  
ЦИКЛЫ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Циклом теплового двигателя называется круговой термодина-

мический процесс, в котором теплота превращается в работу. 
Непрерывное преобразование теплоты в механическую работу 

возможно только путем кругового изменения параметров состояния 
рабочего тела, т.е. при совершении цикла, в котором работа расши-
рения превышает энергию, затраченную на сжатие. 

В теории рабочих процессов ДВС в зависимости от принятых ис-
ходных условий и целевого назначения исследования рассматрива-
ют три типа циклов: идеальный, теоретический и действительный. 

С точки зрения осуществляемого в рабочем цилиндре идеаль-
ного цикла, двигатели разделяются на три группы: 

– для двигателей с искровым зажиганием идеальной моделью слу-
жит цикл с подводом теплоты при постоянном объеме; 

– для компрессорных дизелей – при постоянном давлении;  
– для современных автотракторных дизелей – со смешанным под-

водом теплоты. 
Во всех циклах отвод теплоты производится при постоянном 

давлении. 
 

1.3.1 Идеальные циклы 
 
Идеальный цикл – замкнутый и обратимый цикл, в котором сжа-

тие и расширение рабочего тела адиабатные, теплоемкость рабочего 
тела постоянна и не зависит от температуры, химический состав и 
объем рабочего тела не меняются, процессы мгновенного подвода и 
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отвода теплоты заменяют процессы сгорания и газообмена. В этом 
цикле нет других потерь теплоты, кроме неизбежной теплоотдачи 
холодному телу. Смысл исследования идеальных циклов состоит в 
том, что путем сравнительного анализа с действительным циклом 
можно получить практически ценные выводы. 

Цикл с подводом теплоты при V = const в системах координат 
P–V показан на рис. 1.2. Цикл состоит из следующих процессов: а–с – 
адиабатическое сжатие рабочего тела, с–z – подвод теплоты q1 при 
постоянном объеме (по изохоре), z–b – адиабатическое расширение 
рабочего тела, b–a – отвод теплоты q2 при постоянном объеме (по 
изохоре). 

 

 

Параметры цикла: 
 

c

z
p P

P
=λ  – степень повышения 

давления; 
lt – работа цикла. 

 
Рис. 1.2. Идеальный цикл  с подводом теплоты при V = const 

 
Экономичность любого цикла оценивается величиной термоди-

намического КПД цикла, а эффективность его работы определяется 
удельной работой цикла – средним давлением цикла. Оно пред-
ставляет собой работу цикла, приходящуюся на единицу рабочего 
объема. Чем больше удельная работа, тем меньше размеры цилин-
дра поршневого двигателя для получения требуемой мощности. 

Термодинамический КПД цикла – отношение количества тепло-
ты, преобразованной в полезную работу, к количеству теплоты, под-
веденной к рабочему телу: 
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После преобразований уравнение для рассматриваемого цикла 

имеет вид:  
 

1
11 −ε

−=η kt
, 

 
где k – показатель адиабаты. 

Анализ данного выражения показывает, что экономичность цик-
ла с подводом теплоты при V = const зависит только от показателя 
адиабаты и степени сжатия, повышаясь с их увеличением. Степень 
сжатия бензиновых двигателей с искровым зажиганием (ИЗ) ограни-
чивается возможностью появления детонации и составляет ε = 8…10. 

Цикл с подводом теплоты при Р = const в системах координат 
P–V показан на рис. 1.3. Он состоит из следующих процессов: а–с – 
адиабатическое сжатие рабочего тела, с–z – подвод теплоты q1 при 
постоянном давлении (по изобаре), z–b – адиабатическое расши-
рение рабочего тела, b–a – отвод теплоты q2 при постоянном объеме 
(по изохоре). 

 

 

Параметры цикла: 
 

c

z
V
V

=ρ – степень предваритель-

ного расширения. 
 

 
Рис. 1.3. Идеальный цикл с подводом теплоты при Р = const 
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Термодинамический КПД цикла определяется по следующей за-
висимости: 

 

)1(
111 1

1

2
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−=−=η −k
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t kq
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Анализ данного выражения показывает, что КПД цикла возрас-

тает с повышением степени сжатия ε, и уменьшается с увеличением 
степени предварительного расширения ρ, кроме того, на его вели-
чину оказывает влияние показатель адиабаты k. При одинаковых 
количествах подводимой теплоты этот цикл допускает наибольшую 
степень сжатия. 

Цикл со смешанным подводом теплоты при V = const и  
Р= const показан в системе координат P–V на рис. 1.4. Он состоит 
из следующих процессов: а–с – адиабатическое сжатие рабочего 
тела, с–z – подвод теплоты 1q′  при постоянном объеме (по изохоре), 
z–z' – подвод теплоты 1q ′′  при постоянном давлении (по изобаре) z'–
b – адиабатическое расширение рабочего тела, b–a – отвод теплоты 
q2 при постоянном объеме (по изохоре). 

 

 

Параметры цикла: 
 

c

z
p P

P ′=λ  – степень повышения дав-

ления; 

z

z
V
V

′
=ρ  –степень предварительно-

го расширения. 
 

 
Рис. 1.4. Идеальный цикл со смешанным подводом теплоты 

при V = const и Р = const 
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Формула термодинамического КПД для данного цикла: 
 

)1()1(
111 1 −ρ⋅λ⋅+−λ

−ρ⋅λ
⋅

ε
−=η −

pp

k
p

kt k
. 

 
Из данного выражения видно, что ηt цикла возрастает с увели-

чением ε и зависит от ρ и λр. Анализ формулы показывает, что ηt 
достигает своего максимума при ρ = 1, т.е. когда рассматриваемый 
цикл превращается в цикл V = const. При λр = 1 цикл превращается в 
цикл Р = const и термодинамический КПД имеет свое минимальное 
значение (при неизменной степени сжатия). Из вышесказанного 
можно сделать заключение о том, что снижение ρ повышает ηt, од-
нако при любых значениях ρ повышение λр приводит к возрастанию 
ηt. При уменьшении показателя ρ и неизменном λр увеличивается 
КПД, но одновременно с этим уменьшается полезная работа, полу-
чаемая с единицы рабочего объема. Чрезмерное уменьшение степе-
ни предварительного расширения ρ приводит к общему снижению 
экономичности двигателя. 

Сравнение идеальных циклов. В связи с тем, что смешанный 
цикл является промежуточным между циклами с подводом теплоты 
при V = const и P = const при сравнении циклов можно ограничиться 
двумя предельными случаями.  

Сравнение циклов при одинаковых степенях сжатия ε и количе-
ствах подведенной теплоты Q1. В цикле с подводом теплоты при  
P = const отводится большее количество теплоты, чем в цикле – при 
V = const. Следовательно, количество полезно использованной теп-
лоты, а соответственно и кпд ηt, в цикле с подводом теплоты при  
P = const будет меньше. КПД смешанного цикла имеет промежу-
точное значение. 

Максимальное давление цикла  будет иметь наименьшую 
величину в цикле с подводом теплоты при P = const. 

Сравнение циклов при одинаковых максимальном давлении и ко-
личествах подведенной теплоты. В цикле с подводом теплоты при 
V = const степень сжатия меньше (для сохранения одинаковых Pz), а 
количество отведенной теплоты больше, чем в цикле с подводом 
теплоты при P = const. 

 14 



 

Таким образом при одинаковых Pz цикл с подводом теплоты при 
P = const будет более экономичным. 

Приведенный анализ позволяет сделать следующие выводы: 
1. Цикл с подводом теплоты при V = const (двигатели с ИЗ) эко-

номичней смешанного цикла (дизели) при одинаковых степенях 
сжатия и количествах подведенной теплоты. Однако возможности 
этого цикла трудно использовать ввиду того, что повышение степе-
ни сжатия влечет за собой возникновение детонации и рост макси-
мального давления сгорания. 

2. Смешанный цикл (дизели) по сравнению с циклом с подводом 
теплоты при V = const допускает применение более высоких сте-
пеней сжатия при сохранении неизменного максимального давле-
ния цикла и повышении кпд. Поэтому дизельные двигатели  эконо-
мичней двигателей с ИЗ. Степень сжатия современных дизелей со-
ставляет = 14…20.  

Низшие значения ε в реальных дизелях ограничиваются  темпе-
ратурой самовоспламенения топлива и соответственно условиями 
его надежного пуска. 

 
1.3.2 Теоретические циклы 

 
Теоретический – незамкнутый необратимый цикл, осуществляе-

мый реальным рабочим телом переменного состава. В этом цикле 
учитываются изменения теплоемкости рабочего тела при отсут-
ствии потерь теплоты, связанных с теплообменом между газами и  
стенками цилиндра и неполнотой сгорания. 

Основные особенности теоретических циклов заключаются в 
следующем: 

1. Рабочее тело — смесь реальных газов переменного состава и 
количества, с изменяющейся теплоемкостью реальных рабочих тел 
CP и CV, которые являются функцией температуры и возрастают с ее 
повышением, что значительно влияет на КПД цикла. 

2. Вместо подвода теплоты в данных циклах осуществляется 
полное сгорание топлива, происходящее при постоянном объеме 
или давлении, а также по смешанному циклу. 

3. Процессы сжатия и расширения протекают по адиабатам, т.е. 
без теплообмена; утечка рабочего тела через неплотности в цилинд-
ре отсутствует. 
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4. Состав и параметры рабочей смеси в начале процесса сжатия 
такие же, как и в действительном цикле. 

5. Процесс отвода теплоты заменен выпуском отработавших га-
зов при постоянном объеме в конце процесса расширения. 

Для упрощения расчетов с достаточной точностью (для двух-
атомных и трехатомных газов) можно принять линейную зависи-
мость теплоемкости от температуры. В начале такта сжатия (на 
номинальном режиме работы) температура рабочего тела в дви-
гателях находится в пределах 310…400 К, количество остаточных 
газов составляет от 2 до 10 %. В бензиновых двигателях с ИЗ 
трехатомных газов (теплоемкость трехатомных газов выше, чем 
двухатомных) содержится 1…3 %, а в дизелях – 0.7…1.0 %. В конце 
такта сгорания количество трехатомных газов достигает у бензи-
новых двигателей 27 %, а в дизелях – до 15 %; максимальная 
температура сгорания при этом возрастает соответственно до 
2300…2800 К и до 1800…2200 К. В конце такта расширения 
температура отработавших газов снижается до 1000…1500 К, при-
чем меньшие значения соответствуют дизельным двигателям. В ре-
зультате этого ηt теоретического цикла всегда меньше КПД иде-
ального цикла, причем эта разница тем значительней, чем больше 
количество трехатомных газов в продуктах сгорания и выше 
значения температур. 

На основании сказанного выше можно сделать заключение о 
том, что влияние переменности теплоемкости реального рабочего 
тела на уменьшение термического КПД больше проявляется в 
двигателях с ИЗ, чем в дизелях. 

Сравнение показателей действительного рабочего цикла с пока-
зателями теоретического цикла позволяет оценить потери, вызван-
ные несовершенством процесса сгорания и теплоотдачей в окру-
жающую среду. 

Сравнительный анализ показателей идеального и теоретического 
циклов дает возможность установить степень влияния на КПД дви-
гателя изменения состава и количества газов в процессах сгорания и 
смены заряда, а также переменность теплоемкости смеси газов. 
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1.4 ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫЕ ЦИКЛЫ 
 
Совокупность периодически повторяющихся в цилиндре реаль-

ного двигателя тепловых, химических и газодинамических процес-
сов, в результате осуществления которых термохимическая энергия 
топлива преобразуется в механическую работу, называется дей-
ствительным циклом двигателя. 

Он протекают в цилиндрах реального двигателя и осуществля-
ется рабочим телом, меняемым в течение процессов впуска и вы-
пуска. В современных высокооборотных четырехтактных двигателях 
(дизели для грузовика до 3000 об/мин, легкового до 5000 об/мин, 
двигатели с искровым зажиганием до 6000 об/мин) на один цикл 
приходится 0,15–0,02 с. 

За этот промежуток времени должны быть осуществлены следую-
щие процессы: ввод в цилиндр топлива и воздуха, сжатие, испарение 
топлива и его перемешивание с воздухом, воспламенение топливовоз-
душной смеси и ее сгорание, приводящее к повышению температуры и 
давления газов, расширение и выброс отработавших газов. Для всех 
рассматриваемых процессов характерным является изменение в тече-
ние их протекания термо- и газодинамических параметров (теплооб-
мен, изменение теплоемкости, неполнота сгорания, диссоциация, по-
тери на перетекание газа). 

Аналитически определить работу, совершаемую в действительном 
цикле затруднительно, т. к. невозможно заранее для заданного двига-
теля определить потери при осуществлении каждого процесса в от-
дельности. Такие расчеты ведутся с учетом опытных коэффициентов, 
полученных в результате большого количества исследований. 

Действительные циклы двигателей графически изображаются в 
координатах давление-объем (P–V), или в координатах давление-
угол поворота коленчатого вала (P–ϕ). Такие графические зависи-
мости давления от указанных параметров называют индикаторны-
ми диаграммами. Если в качестве независимой переменной прини-
мается объем рабочей полости цилиндра V, то индикаторная диа-
грамма носит название свернутой, а если угол поворота ϕ коленча-
того вала – развернутой. 

По свернутым индикаторным диаграммам (рис. 1.5) удобно прово-
дить термодинамический анализ (определять индикаторную работу, 
температуру процессов сжатия и расширения, тепловыделение и т.д.). 
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Рис. 1.5. Свернутая индикаторная диаграмма четырехтактного двигателя с ИЗ  

(Ро – атмосферное давление) 
 
Индикаторную диаграмму при испытаниях двигателей чаще все-

го записывают в координатах P–ϕ, при необходимости с помощью 
графических или аналитических методов она может быть перестроена 
в координаты P–V. Развернутая индикаторная диаграмма, характе-
ризующая действительный рабочий цикл четырехтактного двигате-
ля с ИЗ, представлена на рис. 1.6. 

 

 
 

Рис. 1.6. Развернутая индикаторная диаграмма двигателя с ИЗ 
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По развернутым диаграммам удобно анализировать протекание 
процесса сгорания с оценкой его динамичности и продолжительности. 

Наряду с экспериментальными индикаторные диаграммы могут 
быть построены на основании теплового расчета или получены пу-
тем моделирования рабочего процесса. 

 
1.4.1 Действительные циклы  
четырехтактных двигателей 

 
Действительный цикл четырехтактного двигателя совершается за 

2 оборота коленчатого вала. Для двигателей с ИЗ и внешним смесе-
образованием он включает следующие процессы (см. рис. 1.5):  

– впуск свежего заряда (f–r–d–a–k). В период впуска свежего за-
ряда поршень движется от ВМТ к НМТ, и освобождаемый им объем 
заполняется свежим зарядом. Этот заряд представляет собой смесь 
топлива и воздуха; 

– сжатие (a–k–c'); 
– момент подачи искры на электроды свечи (точка c'); 
– горение (c'–c"–z'–zд–z"); 
– рабочий ход (zд–z"–b'–b"). В течение этого хода происходит рас-

ширение продуктов сгорания и преобразование тепловой энергии в 
механическую работу; 

– выпуск отработавших газов (b'–b"–f–r–d). При выпуске отра-
ботавших газов рабочая полость цилиндра двигателя очищается за 
счет их свободного истечения (b'–b") и принудительного вытесне-
ния поршнем при его движении от НМТ до ВМТ. 

Из приведенного рис. 1.5 видно, что границы реальных процес-
сов не совпадают с мертвыми точками, как это происходит в иде-
альном цикле. 

Свернутая  индикаторная диаграмма четырехтактного дизеля со 
свободным впуском (без наддува) приведена на рис. 1.7. 

При открытии впускного клапана (на участке f–r–d–a–k) в цилиндр 
поступает воздух, а затем происходит его политропное сжатие (после 
закрытия впускного клапана) на участке k–c. Точка с' соответствует 
моменту начала впрыскивания топлива в камеру сгорания. Далее про-
исходит перемешивание распыленного топлива с воздухом, его испа-
рение, химические преобразования и воспламенение за счет высокой 
температуры сжатия. Сгорание топлива сопровождается резким по-
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вышением давления и температуры (участок c'–с"–z'), на участке z'–z 
происходит дальнейшее повышение температуры при незначитель-
ном повышении давления. Процесс сгорания заканчивается в точке z″. 
Протекание процесса сгорания существенно зависит от степени сжа-
тия, физико-химических свойств топлива, способа топливоподачи, 
формы камеры сгорания, интенсивности завихрения топливно-воз-
душного заряда и других факторов. 

После сгорания происходит процесс политропного расширения. 
В точке b' (начало открытия выпускного клапана) газы начинают  
удаляться из цилиндра двигателя. Выпуск отработавших газов за-
канчивается в точке d, т.е. он занимает часть процесса впуска. На 
участке f–r–d (оба клапана открыты) происходит продувка цилиндра. 

 

 
 

Рис. 1.7. Свернутая индикаторная диаграмма дизельного двигателя 
 

1.4.2 Действительные циклы двухтактных двигателей 
 

Принцип работы двухтактных двигателей. Основные процес-
сы двухтактных двигателей – сжатие воздушного заряда в дизельном 
или топливовоздушной смеси в двигателе с ИЗ, смесеобразование и 
сгорание – аналогичны четырехтактным двигателям.  

Основное отличие рабочего цикла двухтактного двигателя от че-
тырехтактного заключается в том, что в первом нет специальных 
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ходов поршня для осуществления процессов газообмена. Имеется 
только два основных такта – сжатие и рабочий ход, которые проис-
ходят за один оборот коленчатого вала. Очистка цилиндров от от-
работавших газов и его наполнение свежим зарядом происходят в 
конце процесса расширения и в начале сжатия. В этом случае 
очистка и наполнение совершаются принудительно свежим заря-
дом, предварительно сжатым до определенного давления. 

Для изучения принципа работы двухтактных двигателей следует 
рассмотреть схему рабочих органов двухтактных двигателей с кри-
вошипно-камерной продувкой и с продувочным насосом. 

Индикаторную диаграмму рабочего цикла рассмотрим на примере 
двухтактного двигателя с кривошипно-камерной продувкой (рис. 1.8). 

 

 
 

Рис. 1.8. Свернутая индикаторная диаграмма двухтактного двигателя: 
1 – выпускное окно; 2 – продувочное окно 

 
При движении поршня от ВМТ к НМТ происходит такт расши-

рения. За время этого такта осуществляется рабочий ход. В точке b'  
с момента открытия поршнем выпускных окон  1 начинается процесс 
газообмена. 

По линии b'–f происходит свободный выпуск отработавших га-
зов. В точке f открывается продувочное окно 2, и свежий заряд под 
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небольшим избыточным давлением поступает в цилиндр двигателя. 
При движении поршня от НМТ к ВМТ в точке k сначала закрыва-
ются продувочные окна, затем в точке d выпускные окна (клапаны) 
и далее происходит сжатие d–c. На участке f-a-k одновременно про-
исходит выпуск отработавших газов и поступление свежего заряда. 
Совокупность этих процессов называется продувкой цилиндра. 

В двухтактных двигателях для обеспечения хорошей очистки и 
зарядки цилиндров объем свежего заряда подаваемый в цилиндры 
двигателя должен быть больше суммы рабочих объемов цилиндров 
на 20–30 %.  

Степень сжатия двухтактных двигателей. Из приведенного 
описания рабочего цикла двухтактных двигателей видно, что у них 
удаление отработавших газов и наполнение цилиндров происходит 
в конце такта расширения и начале такта сжатия. Часть рабочего 
объема Vп оказывается потерянной для основных процессов. По-
этому различают геометрический (полный hV ) и действительный 

hV ′  рабочие объемы, которые связаны между собой уравнением 
 

пVVV hh −=′ . 
 

Соответственно с этим в двухтактных двигателях различают две 
степени сжатия: 

геометрическую               
c

ch
V

VV +
=ε , 

действительную              
c

ch
d V

VV +′
=ε . 

 

Если обозначить через 
hV

Vп
п =ψ  долю потерянного объема, то 

связь между геометрической и действительной степенью сжатия мож-
но выразить следующим образом: 

 

=
⋅ψ

+ε=+ε=
++′

=
+

=ε
c

h
d

c
d

c

ch

c

ch
V

V
V
V

V
VVV

V
VV ппп

 
 

,пп
ппп ψ−εψ+ε=

ψ−ψ+ψ
+ε= d

c

cch
d V

VVV
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откуда пп )1( ψ+ψ−ε=εd  или 
п

п
1 ψ−

ψ−ε
=ε d . 

В сведениях о двухтактных двигателях обычно приводится гео-
метрическая степень сжатия, а в формулы теплового расчета двига-
теля следует подставлять действительную степень сжатия. 

Величина пψ  зависит от схемы продувки и колеблется в преде-
лах от 0,15 до 0,30. 

 
1.4.3 Процессы циклов 

 
Из приведенного анализа видно, что действительные циклы порш-

невых двигателей состоят из процессов: газообмена, включающего 
выпуск отработавших газов, продувку камеры сгорания и впуск 
свежего заряда; сжатие, сопровождающееся повышением внутрен-
ней энергии рабочего тела; сгорание, сопровождающееся выделени-
ем теплоты, и расширение (рабочий ход). 

Характер протекания процессов сжатия, сгорания и расширения 
не зависит от тактности двигателя и определяется лишь способом 
организации процесса смесеобразования и воспламенения смеси. 
Процесс газообмена зависит от тактности двигателя. В четырех-
тактном двигателе его продолжительность составляет более чем 2 
хода поршня; в двухтактном только часть хода поршня. 

В двухтактном двигателе воздух (или топливовоздушная смесь) 
вводят в цилиндр после предварительного сжатия его в компрессоре 
(кривошипной камере) до давления Pk.  

Температура продувочного воздуха Tk выше температуры окру-
жающей среды и определяется по формуле 

 

n
n

k
k P

PTT

1

0
0

−









= , 

 
где n – показатель политропы сжатия в нагнетателе (n = 1,5…1,8); 

 Pk – давление продувки. 
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2 РАБОЧИЕ ТЕЛА И ИХ СВОЙСТВА 
 

2.1 РЕАКЦИИ ОКИСЛЕНИЯ ТОПЛИВ 
 

2.1.1 Основные свойства топлив 
 
В ДВС происходит горение топливовоздушной смеси в результа-

те окисления топлива кислородом воздуха. 
Теплота, выделяющаяся вследствие термохимического окисления 

топлива, идет на повышение внутренней энергии рабочего тела и на 
совершение механической работы. В процессе сгорания рабочее 
тело (газы) подвергается качественным и количественным измене-
ниям. Для расчета процесса сгорания необходимо определить коли-
чество, состав и теплоемкости газов, находящихся в цилиндре дви-
гателя до и после сгорания. 

В автотракторных двигателях применяют в основном жидкие и га-
зообразные топлива, полученные в результате переработки нефти. 
Применяемые топлива представляют собой смесь различных углево-
дородов. Содержание отдельных химических элементов в топливе ха-
рактеризует его элементарный состав, который для жидкого топлива 
задают массовыми долями углерода С и водорода Н, содержащихся в 1 
кг топлива (табл. 2.1). При использовании кислородосодержащих топ-
лив в элементарном составе учитывают кислород О.    

 
Т а б л и ц а  2.1 

 
Элементарный состав топлива по массе 

 

Топливо 
Элементарный  

состав, кг 
Низшая теплота 

сгорания Hu,  
кДЖ/кг С Н О 

Бензин 0,85 0,15 – 43 500–44 500 

Дизельное топливо 0,856 0,136 0,008 41 500–42 500 
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2.1.2 Реакции окисления топлив 
 
В этом разделе необходимо изучить химические реакции, проте-

кающие при полном окислении жидкого топлива. 
Как показывает практика приема экзаменов, студенты недоста-

точно хорошо умеют изложить содержание этого вопроса.  В связи 
с этим рекомендуется следующий порядок изложения материала. 

Записать реакции окисления углерода и водорода: 
 

С + О2 = СО2   и   4H + О2 = 2H2О. 
 
При дальнейшем рассмотрении вопроса ограничиться расчетом 

исходных и конечных продуктов реакции в массовых единицах. 
Например, реакцию сгорания одного килограмма жидкого топ-

лива, содержащего С кг углерода, Н кг водорода и О кг кислорода, 
достаточно представить в виде: 

 
С кг\(С)\ + Н кг\(Н2) + O кг(O2) + (8/3C + 8H – O) кг(О2) =  

 

= 11/3С кг(СО2) + 9Н кг (Н2О). 
 

2.1.3 Коэффициент избытка воздуха 
 
Из рассмотренных уравнений сгорания отдельных составляющих 

элементов топлива, нетрудно определить минимальное количество 
кислорода, необходимого для полного сгорания, которое называется 
стехиометрическим. 

Стехиометрическое количество кислорода для сгорания 1 кг 
топлива: 

 

.
топливакг

кислородакг,8
3
8

о 





 −+=′ ОHСl

 
 
Так как в воздухе содержится по массе 23 % кислорода и 77 % 

азота, то минимальное количество воздуха, теоретически необходи-
мого для полного сгорания 1 кг топлива, составит: 

 

.
топливакг
воздухакг,8

3
8

23,0
1

о 





 −+=′ ОHСl
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Оно называется также стехиометрическим количеством воз-

духа. Для бензина 
топливакг
воздухакг8,14о =l , для дизельного топлива 

топливакг
воздухакг4,14о =l . 

При необходимости проведения расчетов в молях теоретически 
необходимое количество воздуха 

 

топливакг
воздухакмоль,

в

0
0 µ
=

lL , 

 
где µв – молекулярная масса воздуха (µв = 28,97 кг/кмоль). 

Действительное количество воздуха, участвующее в сгорании, 
обычно не равно теоретически необходимому (стехиометрическому), 
и характеризуется коэффициентом избытка воздуха. 

Коэффициент избытка воздуха – это отношение действительно-
го количества воздуха, участвующего в процессе сгорания 1 кг топ-
лива, к теоретически необходимому количеству воздуха для полно-
го сгорания топлива: 

 

oo L
L

l
l
==α . 

 
При α = 1 состав смеси называют нормальным или стехиометри-

ческим, полное сгорание топлива в этом случае возможно лишь при 
идеальном его смешении с воздухом. В реальных условиях полное 
сгорание топлива в двигателе может быть достигнуто при α > 1. 

Смесь, характеризуемую α > 1, т. е. количество воздуха больше 
теоретически необходимого для полного сгорания топлива, назы-
вают бедной; при α < 1, т. е. количество воздуха меньше необходи-
мого для полного сгорания топлива – богатой (топливом).  

Далее необходимо изучить понятия «горючая смесь», «продук-
ты сгорания», «коэффициент молекулярного изменения». 

Разобраться с величинами и способами определения теплоты сго-
рания топлив, теплоемкости воздуха и продуктов сгорания. 
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3  ПРОЦЕССЫ  ГАЗООБМЕНА 
 
Для осуществления рабочего процесса в реальных двигателях не-

обходимо периодически за каждый цикл удалять из цилиндров об-
разующиеся продукты сгорания и вводить в них свежий заряд. Со-
вокупность процессов, связанных с очисткой цилиндров двигателей 
от продуктов сгорания и заполнением их свежим зарядом, называют 
процессом газообмена. 

Процессы газообмена представляют собой сложные газодинами-
ческие явления. Они связаны с неустановившимися движениями 
газовых потоков, осуществляются при переменных проходных се-
чениях органов газораспределения, при непрерывном изменении 
давления и температуры рабочего тела.  

 
3.1 ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ГАЗООБМЕНА 

 
3.1.1 Процессы выпуска и впуска 

 
Процесс выпуска. В конце рабочего хода (рис. 3.1), когда пор-

шень не дошел до НМТ, открывается выпускной клапан (точка b'). 
Давление в цилиндре двигателя в этот момент значительно выше, 
чем в выпускном коллекторе, поэтому отработавшие газы устремля-
ются в коллектор. При этом, несмотря на то, что поршень на участке 
b'–b движется к НМТ вследствие избыточного давления, цилиндр 
успевает покинуть значительная часть отработавших газов. По мере 
уменьшения массы газа падает и давление в цилиндре. В точке b" 
давление газов в цилиндре и выпускном коллекторе выравнивается. 
Свободное истечение газов под действием избыточного давления 
прекращается. В процессе свободного выпуска (участок b'–b") ци-
линдр двигателя покидает более 50 % массы рабочего тела. 

При окончании свободного выпуска поршень движется в направ-
лении от НМТ к ВМТ и начинается фаза принудительного удаления 
продуктов сгорания из цилиндра. Процесс принудительного выпус-
ка отработавших газов длится до тех пор, пока поршень не достиг-
нет ВМТ, при этом из цилиндра удаляется 95–98 % массы газов. 
Выпускной клапан закрывается в точке d после НМТ. 
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Рис. 3.1. Диаграмма процесса газообмена 
четырехтактного двигателя 

 
Предварительное открытие выпускного клапана до НМТ способ-

ствует более эффективной очистке цилиндра и уменьшает затраты 
энергии на удаление продуктов сгорания. Запаздывание закрытия 
выпускного клапана после ВМТ (за счет использования инерции вы-
ходящих из цилиндра остаточных газов и продувки камеры сгорания 
поступающим в цилиндр свежим зарядом) обеспечивает дополни-
тельное удаление остаточных газов при продувке камеры сгорания. 

В течение процесса выпуска давление газов в цилиндре изменя-
ется, но при проведении расчетов для двигателей без наддува его 
обычно принимают постоянным и равным 

 
pr = (0,103–0,12) МПа. 

 
Величина давления выпуска зависит от конструкции выпускной 

системы, нагрузки, частоты вращения и других параметров. 
Температура отработавших газов находится в пределах: 
– для бензиновых ДВС Тr = 900…1100 К; 
– для дизелей    Тr = 600…800 К. 
Для двигателей с газотурбинным наддувом давление на впуске 

может быть больше, равно или меньше давления на выпуске, что 
определяется фазами газораспределения. 

Процесс впуска. Процесс впуска в двигателях предназначен для 
наполнения цилиндров свежим зарядом (смесью воздуха с топли-
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вом или воздухом). Он хотя и является вспомогательным процес-
сом, но оказывает значительное влияние на мощностные и эконо-
мические показатели двигателя. 

Процесс впуска (см. рис. 3.1) условно начинается в точке f и соот-
ветствует началу открытия впускного клапана до прихода поршня в 
ВМТ. Заканчивается впуск при полном закрытии впускного клапана в 
точке k, когда поршень прошел НМТ. Таким образом, процесс впуска 
четырехтактного двигателя условно можно считать состоящим из трех 
периодов: подготовительного, основного и последующего (дозарядки). 

Подготовительный период начинается с момента открытия 
впускного клапана (точка f), т. е. за 10–30 градусов поворота колен-
чатого вала (град ПКВ) до прихода поршня в ВМТ, и заканчивается 
в ВМТ. В этот период клапан только начинает открываться, образуя 
узкую щель, сопротивление которой достаточно велико. Этот период 
необходим для того, чтобы подготовить клапан к быстрому подъ-
ему, т. е. к быстрому увеличению проходного сечения к моменту 
начала движения поршня после ВМТ. Таким образом, предвари-
тельное открытие впускного клапана до прихода поршня в ВМТ 
создает некоторое проходное сечение, что улучшает наполнение 
цилиндра, а также используется для продувки цилиндров (двигатель 
с наддувом), что уменьшает количество остаточных газов и снижает 
тепловую напряженность деталей цилиндропоршневой группы. 

Фактически наполнение цилиндра свежей смесью возможно при 
движении поршня от ВМТ к НМТ, но в начальный момент (точка r) 

oppr >  и в цилиндре расширяются остаточные газы до точки ro и 
только после преодоления аэродинамических сопротивлений в си-
стеме впуска в цилиндр начинает поступать свежий заряд (точка d).  

В течение основного впуска в цилиндр поступает 85–90 % всего 
свежего заряда. 

Дозарядка начинается с момента прохождения поршнем НМТ и 
оканчивается в момент закрытия впускного клапана (точка k), т.е. че-
рез 40–60 град ПКВ после НМТ. При запаздывании закрытия 
впускного клапана после НМТ используется скоростной напор, 
инерционные и волновые явления во впускной системе с целью до-
зарядки цилиндра. При невысоких частотах вращения коленчатого 
вала двигателя (например, при пуске) инерция движения свежего 
заряда во впускном коллекторе незначительна, поэтому в период 
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запаздывания закрытия клапана может быть обратный выброс све-
жего заряда из цилиндра. Таким образом, при различной частоте 
вращения коленчатого вала в период запаздывания закрытия клапана 
может быть как дозарядка цилиндра, так и обратный выброс.  

Величина дозарядки определяется, прежде всего, фазами газо-
распределения и скоростью (инерционностью) движения потока смеси 
через проходное сечение клапанной щели, причем каждому опреде-
ленному скоростному напору соответствуют свои оптимальные мо-
менты открытия и закрытия впускного клапана. 

Чем с большей скоростью движется воздушный поток по впуск-
ному коллектору, тем большее время может быть открыт впускной 
клапан, обеспечивая дозарядку цилиндра. 

При правильно подобранных параметрах впускной системы на 
номинальном скоростном режиме двигателя дозарядка составляет 
10–15 %. 

 
3.1.2 Показатели процессов газообмена 

 
В процессе впуска надо изучить показатели, характеризующие его 

совершенство: давление и температура в конце наполнения (Ра и Та), 
коэффициент остаточных газов и коэффициент наполнения vη . 

Величина потери давления при впуске пропорциональна квад-
рату частоты вращения коленчатого вала и обратно пропорциональна 
площади проходного сечения клапанов. Для четырехтактных двига-
телей без наддува: 

 

0)25,0...10,0( PPa =∆ , 
 
для двигателей с наддувом: 
 

к)25,0...10,0( PPa =∆ , 
 

где 0P  – атмосферное давление; 
 кP  – давление после компрессора. 
Коэффициент остаточных газов. Для качественного наполне-

ния цилиндров двигателя свежим зарядом необходимо осуществить, 
возможно, лучшее удаление из него продуктов сгорания. Качество 
очистки цилиндров от отработавших газов характеризуется коэф-
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фициентом остаточных газов rγ . Коэффициент остаточных газов 
представляет собой отношение числа молей остаточных газов Мr, 
оставшихся в двигателе от предыдущего цикла, к числу молей све-
жего заряда М1, поступившего в цилиндр в процессе впуска. 

 

1M
M r

r =γ . 

 
Температура в конце впуска Та определяется по уравнению 

баланса теплоты свежего заряда и продуктов сгорания до и после их 
смешения: 

 

r

rrk
а

TTTТ
γ+

⋅γ+∆+
=

1
. 

 

Для четырехтактных бензиновых двигателей rγ  = 0,07…0,12, для 
дизелей rγ  = 0,03…0,06. Значения Та лежат в пределах Та = 340…400 К 
и Та = 310…330 К. 

 
3.2 КОЭФФИЦИЕНТ НАПОЛНЕНИЯ 

 
Основное внимание при изучении процесса впуска надо обра-

тить на коэффициент наполнения. Коэффициент наполнения – это 
отношение действительного количества заряда, поступившего в ци-
линдр двигателя, к тому количеству заряда, которое могло бы запол-
нить рабочий объем Vh, при условиях состояния заряда на впуске. Для 
двигателя без наддува за параметры состояния заряда на впуске при-
нимаются P0 и Т0 – давление и температура окружающей среды. Для 
двигателей с наддувом и двухтактных Тк и Рк – состояние заряда по-
сле компрессора. 

Коэффициент наполнения: 
 

,
0

1
M
M

v =η
 

 
где M0 – количество свежего заряда, которое могло бы заполнить 
рабочий объем Vh, при условиях состояния заряда на впуске; 

 M1 – действительное количество заряда, поступившего в цилиндр. 
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При выводе уравнения для определения коэффициента наполне-
ния считаем, что дозарядка цилиндра отсутствует, т. е. впускной кла-
пан открывается в ВМТ и закрывается в НМТ. 

Количество молей рабочей смеси в конце впуска: 
 

),1(11 rra MMMM γ+=+=  
 
откуда 

)1(1
r

aMM
γ+

= . 

 
На основании характеристического уравнения 
 

aaaa TRMVp = , 
 

получаем 
 

a

aa
a RT

VpM = , 

 

тогда 
 

)1(
1

1
ra

aa
RT

VpM
γ+

= . 

 
Теоретическое количество свежего заряда, которое могло бы по-

ступить в объем Vh при Р0 и Т0, будет 
 

0

0
0 RT

VpM h= . 

 
Подставив значения M1 и М0 в формулу для коэффициента напол-

нения, после преобразований получим в окончательном виде фор-
мулу для определения vη : 

 

rr

a
v TTT

T
P
P

γ+∆+
⋅⋅

−ε
ε

=η
0

0

01
. 
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Для двигателей с наддувом вместо T0 и P0 ставится Тk и Рk: 
 

rrk

k

k

a
v TTT

T
P
P

γ+∆+
⋅⋅

−ε
ε

=η
1

. 

 
Значения коэффициента наполнения для бензиновых двигателей 

vη  = 0,75…0,85, для дизелей без наддува vη  = 0,80…0,90, с надду-
вом vη  = 0,92…0,98.  

 
 

ПРОЦЕСС СЖАТИЯ 
 
Процесс сжатия является политропическим, он осуществляется с 

переменным показателем политропного процесса по всей линии сжа-
тия и подчиняется уравнению 1nPV = const. Надо проанализировать 
характер изменения показателя политропного процесса сжатия, пока-
зать зависимости этого показателя от скоростного режима двигателя, 
нагрузки, размеров цилиндра и интенсивности охлаждения; отметить, 
что для упрощения расчета процесса сжатия переменный показатель 
политропного процесса сжатия заменяют средним постоянным зна-
чением. Величина этого показателя для бензиновых двигателей ле-
жит в приделах n1 = 1,30…1,39, для дизелей n1 = 1,38…1,42. 

Значения таких параметров, как давление Рс и температура Тс 
конца сжатия определяются на основании уравнения политропиче-
ского состояния газа: 

 
11 n

cc
n

aa VPVP = , 
 

откуда  
1

c
c

n
a

a V
VPP 








= , 

 

заменим ε=
cV

Va , получим 

1
c

n
aPP ε= . 
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Давление в конце сжатия в бензиновых двигателях без наддува 
лежит в пределах Рс = 0,7…2,0 МПа; в дизелях – 3,0…5,0 МПа. 

Определение температуры конца сжатия производится по урав-
нениям: 

 
11

cc
11 −− = n

aa
n VTVT , 

 

1
1

c
c

1
1

−
−

ε=







= n

a

n
a

a T
V
VTT . 

 
Температура конца сжатия для бензиновых двигателей 600–750 К; 

для дизелей 750–900 К. 
 
 

5  ПРОЦЕСС  СГОРАНИЯ 
 

При изучении процесса сгорания следует уяснить, что это ос-
нов-ной процесс, определяющий мощностные, экологические и 

экономические показатели двигателя. 
В реальных циклах поршневых двигателей рабочее тело не полу-

чает теплоты извне, как это мы предполагали рассматривая идеаль-
ные циклы. Необходимая для работы энергия вводится в цилиндр 
вместе с топливом в виде его потенциальной химической энергии, 
здесь она превращается в тепловую и затрачивается на нагревание 
рабочего тела. 

Процесс преобразования химической энергии топлива в тепло-
вую, происходящий в результате быстрых реакций окисления топ-
лива, называется процессом сгорания. 

Далее надо изучить вопросы «Образование горючих смесей», 
«Процессы воспламенения и горения» и «Самовоспламенение». 

При рассмотрении вопроса «Самовоспламенение» надо уяснить, 
что самовоспламенение распыленных жидких топлив имеет решаю-
щее значение для развития процесса сгорания в дизелях. В двигате-
лях с воспламенением от искры самовоспламенение смеси перед  
фронтом пламени является источником возникновения детонации и 
других нарушений процесса сгорания. 
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Самовоспламенение является результатом развития ряда само-
ускоряющихся ценных предпламенных реакций, которые заверша-
ются появлением пламени (цепочно-тепловой взрыв). 

Интервал времени от начала развития предпламенных реакций 
до момента появления пламени называется периодом задержки са-
мовоспламенения. Воспламенение может быть одностадийным и 
двухстадийным. 

 
5.1 СГОРАНИЕ В ДВИГАТЕЛЯХ  
С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ 

 
Фазы процесса сгорания. При нормальном рабочем процессе 

в двигателях с ИЗ достаточно однородная рабочая смесь воспла-
меняется электрической искрой и сгорает в процессе распростра-
нения фронта турбулентного пламени. За начало процесса сгорания 
принимают момент появления искры на электродах свечи. 

В процессе сгорания могут быть выделены три фазы: 
1. Начальная фаза, в течение которой образуется начальный очаг 

пламени. 
2. Основная фаза – быстрого сгорания. В этой фазе пламя рас-

пространяется по основной части камеры сгорания. 
3. Фаза догорания. В ней происходит догорание смеси за фрон-

том пламени, в пристеночных слоях и в зазорах между головкой 
цилиндра и днищем поршня. 

Деление на фазы является условным. Провести четкие границы 
между отдельными фазами процесса сгорания в двигателях не пред-
ставляется возможным, т. к. скорость сгорания изменяется постепенно. 

Начертим участок развернутой индикаторной диаграммы, соот-
ветствующей процессу сгорания в координатах Р–ϕ (рис. 5.1, 1) и 
диаграмму «чистого» сжатия-расширения (рис. 5.1, 2), которая по-
лучается при выключенном зажигании (отсутствии воспламенения). 

Проследим по развернутой индикаторной диаграмме за характе-
ром изменения давления газа в цилиндре в процессе сгорания. 

Отметим точку СI, соответствующую моменту зажигания. За мо-
мент окончания первой фазы сгорания и соответственно начала ос-
новной фазы принимают точку отрыва линии сгорания от линии сжа-
тия, т. е. момент начала ощутимого повышения давления (точка С). 
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Рис. 5.1. Развернутая индикаторная диаграмма процесса сгорания 
в двигателе с ИЗ 

 
Следует отметить, что при искровом зажигании задержка вос-

пламенения отсутствует. Очаг горения возникает сразу же в месте 
проскакивания искры. Поэтому будет неправильным назвать пер-
вый период периодом задержки воспламенения. 

Начальный очаг горения очень мал, поэтому в течение первого 
периода не наблюдается заметного выделения теплоты и повыше-
ния давления по сравнению с давлением сжатия. 

За момент окончания второго и начало третьего периода прини-
мают момент достижения максимума давления на индикаторной диа-
грамме (точка Z). 

В течение 2-го периода сгорает основное количество топлива 
(80–90 %), давление резко повышается. 

Надо отметить, что угол в градусах ПКВ от момента проскаки-
вания искры до ВМТ называется углом опережения зажигания. Он 
должен увеличиваться с увеличением длительности начальной фазы 
и с уменьшением скорости сгорания в основной фазе. 

В современных быстроходных двигателях с воспламенением от 
искры максимальная мощность обычно получается при достижении 
максимального давления при угле 12–15 град ПКВ после ВМТ. Угол 
опережения зажигания на номинальном режиме равен 30–35 град 
ПКВ до ВМТ. 
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Скорость сгорания в основной фазе определяет быстроту нарас-

тания давления по углу ПКВ – жесткость работы двигателя 
ϕd

dР  
град
МПа  

в процессе сгорания. Скорость нарастания давления при нормаль-

ной работе двигателя колеблется в пределах (0,2–0,3) 
град
МПа . Эта 

величина является важным эксплутационным показателем, т. к. мо-
жет оказывать заметное влияние на моторесурс двигателя. 

В завершающей фазе скорость сгорания уменьшается вследствие 
достижения фронтом пламени стенок.  

Пределы воспламеняемости смеси. Сгорание в двигателях с вос-
пламенением от искры представляет собой распространение фронта 
пламени от источника зажигания. Для развития фронта пламени 
необходимо, чтобы количество теплоты, выделяющейся от начального 
очага горения, было достаточно для появления пламени и прогрева 
следующего слоя смеси. В противном случае происходит затухание 
реакции горения. Такое явление может наступить при сгорании чрез-
мерно богатых и бедных смесей. Наибольшее количество теплоты вы-
деляется при сгорании несколько обогащенных смесей 9,0...85,0=α . 
При большем обогащении смеси тепловыделение уменьшается вслед-
ствие химической неполноты сгорания. При обеднении смеси тепло-
выделение мало вследствие малой калорийности заряда. 

Отсюда можно сделать вывод, что воспламеняться могут только 
топливно-воздушные смеси определенного состава. 

Пределы изменения составов горючих смесей, при которых воз-
можно их воспламенение, носят название пределов воспламеняемо-
сти. Они оцениваются коэффициентом избытка воздуха. 

Пределы воспламеняемости для различных топлив не являются 
постоянными. Они зависят от условий, в которых находится воспла-
меняемая смесь: температура, давление, наличие остаточных газов, 
интенсивность воспламенения и т. д. Так для смеси бензина с воз-
духом пределы воспламеняемости лежат в диапазоне изменения ко-
эффициента избытка воздуха от 0,4 до 1,86. 

Надо уяснить, что эти пределы справедливы для однородных 
топливовоздушных смесей, т. е. таких смесей, которые образуются 
в бензиновых двигателях. Для неоднородных смесей, которые ха-
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рактерны для дизелей, пределы воспламеняемости могут быть зна-
чительно шире. 

Из этого раздела надо сделать следующий вывод: бензиновым 
двигателям обычных конструкций присущ недостаток, заключаю-
щийся в невозможности сжигания на частичных нагрузках бедных 
смесей, что ведет к ухудшению их экономичности по сравнению с 
дизелями, которые могут работать с α > 4. 

При изучении процесса сгорания надо рассмотреть влияние 
различных факторов на его протекание. Особо следует остано-
виться на рассмотрении таких факторов, как режим эксплуатации, 
регулировки угла опережения зажигания и состава смеси. 

При изучении двигателей с ИЗ надо рассмотреть основные 
нарушения нормального сгорания в нем, при этом особое внимание 
обратить на детонационное сгорание. Здесь надо указать, что в 
двигателях с ИЗ перед фронтом пламени происходит дополнитель-
ное сжатие смеси, обусловленное расширением продуктов сгора-
ния. Это приводит к повышению температуры несгоревшей смеси, 
что ускоряет протекание в ней предпламенных реакций. Скорость 
этих реакций может настолько возрасти, что до прихода фронта 
пламени в зону несгоревшей смеси в ней возникает очаг воспламе-
нения. Этот очаг начинает расширяться в результате самовоспламе-
нения соседних слоев уже приготовленной к сгоранию смеси про-
шедшими предпламенными реакциями. Скорость распространения 
волны самовоспламенения может превосходить скорость звука в 
данной среде. В результате возникают детонационные волны, рас-
пространяющиеся со скоростью 1000–2000 м/с. 

Такой процесс сгорания, протекающий вначале с обычными ско-
ростями, но с мгновенным неуправляемым горением в конце, назы-
вают детонационным. 

Детонирует обычно небольшая часть смеси, окисляющаяся в по-
следнюю очередь. 

Внешне детонация проявляется в возникновении звонких мета-
лических стуков при работе двигателя на полных нагрузках. 

Длительная работа двигателя с детонацией недопустима. При де-
тонации: 

– увеличивается температура деталей, и может прогорать днище 
поршня; 
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– растет температура охлаждающей жидкости, уменьшается 
наполнение и, как следствие, понижается мощность двигателя; 

– двигатель дымит; 
– увеличивается износ верхнего пояса гильзы и поршневых колец; 
– разрушается антифрикционный слон в шатунных подшипниках. 
Надо рассмотреть конструктивные и эксплуатационные факто-

ры, влияющие на детонацию. Здесь надо подчеркнуть, что появле-
ние детонационного сгорания в основном является результатом не-
правильного подбора сорта топлива для двигателей с данной степе-
нью сжатия. 

 
5.2. СГОРАНИЕ В ДИЗЕЛЯХ 

 
Фазы процесса сгорания. В дизелях топливо впрыскивается 

форсункой в воздушный заряд, сжатый до давления выше 45,0 МПа 
и имеющий температуру 800–950 К. Для эффективного протекания 
горения топливо должно находиться в парообразном состоянии, но 
из-за недостатка времени на смесеобразование часть топлива не 
успевает испариться и находится в начале горения в капельно-жид-
костном состоянии. Поэтому воспламенение и сгорание – сложные 
процессы, включающие в себя физико-химическую подготовку топ-
лива, воспламенение и горение. 

При сгорании в дизеле выделяют 4 фазы: 
1. Задержка воспламенения. 
2. Самовоспламенение и быстрое горение. 
3. Горение, сопровождаемое плавным изменением давления. 
4. Догорание. 
Первая фаза (рис. 5.2) начинается с момента поступления топли-

ва в цилиндр (точка 1) и заканчивается в момент отрыва кривой 
сгорания от линии сжатия (точка 2). Впрыскивание топлива проис-
ходит до прихода поршня в ВМТ. Угол опережения впрыска топли-
ва составляет – 5–35  град ПКВ. 

Вторая фаза начинается с момента отрыва кривой сгорания от 
линии сжатия (точка 2) до момента достижения максимального дав-
ления цикла (точка 3). В первую очередь сгорают однородные слои 
смеси топлива и воздуха хорошо перемешанные между собой. Дав-
ление и температура во второй фазе быстро повышаются вследствие 
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сгорания значительной части смеси испарившегося в первой фазе топ-
лива с воздухом и топлива, впрыскиваемого во второй фазе. При 
этом фронт пламени распространяется очень быстро, в определен-
ных случаях с образованием ударной волны, распространяющейся 
со скоростью звука. Но в отличие от двигателей с ИЗ, в дизелях эти 
волны не переходят в детонационные, т. к. структура смеси по все-
му объему камеры сгорания неравномерна. Это позволяет исполь-
зовать более высокую степень сжатия. 

 

 
 

Рис. 5.2. Развернутая индикаторная диаграмма процесса сгорания  
в дизеле 

 
Максимальная скорость нарастания давления во второй фазе 

(dр/dϕ)max характеризует жесткость процесса сгорания. Для авто-
тракторных дизелей (dр/dϕ)max = 0,4...1,0 МПа/град ПКВ. Чем выше 
(dр/dϕ)max, тем экономичнее работа дизеля, но при этом возрастают 
нагрузки на детали и их износ. 

Третья фаза – начало (точка 3) и окончание (точка 4) – момент, 
соответствующий достижению максимальной средней температуры 
газов в цилиндре. К началу третьей фазы все несгоревшее топливо, 
поданное в цилиндр во время первых двух фаз, находится в виде 
капель или сгустков паров, которые отделены от зон со свободным 
кислородом фронтом пламени или продуктами горения. В результа-
те происходит термическое разложение капель топлива (крекинг) с 
образованием частиц углерода в виде сажи, которая, покидая ци-
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линдр вместе с отработавшими газами, вызывает сильное дымление 
на выпуске. Горение продолжается при постоянно увеличивающем-
ся объеме камеры сгорания, поэтому давление плавно понижается, а 
температура газов растет. 

Четвертая фаза (догорание) составляет значительную часть такта 
расширения, и ее завершение соответствует примерно 70–100° после 
ВМТ. В течение этой фазы догорает топливо, не сгоревшее в треть-
ей фазе, причем происходит это в условиях недостатка кислорода, 
т.к. значительное его количество уже израсходовано. Поэтому дого-
рание протекает медленно.  

Факторы, влияющие на процесс сгорания в дизелях. Дается 
анализ влияния конструктивных и эксплуатационных факторов на 
основные периоды процесса сгорания в дизелях. 

Организация процесса сгорания в дизелях. Метод организа-
ции процесса сгорания определяется формой камеры сгорания. Ка-
меры сгорания дизелей принято разделять на две основные группы: 
неразделенные и разделенные. В неразделенных камерах простран-
ство камеры сгорания представляет собой единый объем. В разде-
ленных – пространство разделено на два отдельных объема, соеди-
ненных каналами или отверстиями относительно малого диаметра. 
Камеры сгорания, у которых часть пространства сгорания располо-
жена в поршне и соединена относительно большой горловиной (диа-
метром около 1/3 диаметра цилиндра) с надпоршневым простран-
ством, относятся к полуразделенным камерам. По каждому способу 
смесеобразования надо дать схему камеры сгорания, расположения 
топливных факелов и движения воздуха. Указать их основные пре-
имущества и недостатки. При этом надо отметить, что лучшие по-
казатели дизелей обеспечивают полуразделенные камеры сгорания. 

Преимущества и недостатки дизельного процесса. Особо надо 
остановиться на изучении преимуществ и недостатков дизельного 
процесса. К этим преимуществам относятся: 

– возможность практически неограниченного обеднения смеси. 
Это позволяет регулировать мощность дизеля только путем измене-
ния количества подаваемого за цикл топлива при неизменном коли-
честве поступающего воздуха. При этом полнота сгорания в дизе-
лях по мере увеличения коэффициента избытка воздуха до 3–3,5 
возрастает; 
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– высокая топливная экономичность. Разница в расходах топлива 
между дизельным и бензиновым двигателем на номинальном ре-
жиме составляет 20–25 %, в условиях эксплуатации – 40 %; 

– возможность использования в дизелях топлив различного фрак-
ционного состава (многотопливность). 

Недостатки дизельного процесса: 
– невозможность получения полного и бездымного сгорания при 

уменьшении коэффициента избытка воздуха ниже 1,3–1,5; 
– существенно меньшая удельная мощность по сравнению с дви-

гателями с искровым зажиганием, в которых горит достаточно од-
нородная смесь с 1≅α ; 

– ограниченная возможность повышения частоты вращения как 
из-за большой массы деталей КШМ, так и в связи с особенностями 
процессов смесеобразования и горения; 

– высокая жесткость процесса сгорания и шумность работы. 
 
5.3 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ 
 
Вначале надо рассмотреть вопрос «Образование токсичных 

веществ при сгорании топлива в двигателях».  
Далее изучить направления воздействия на процесс сгорания для 

уменьшения выброса токсичных веществ и снижения расхода топ-
лива в двигателях с принудительным воспламенением и дизелях. 

Для дизелей это: 
– интенсификации процесса топливоподачи; 
– применения новых форм камеры сгорания, в том числе с изме-

няющейся геометрией; 
– осуществления управляемого впрыска топлива. 
Основными направлениями улучшения процесса сгорания в бен-

зиновых двигателях являются: 
– интенсификация искрового зажигания; 
– впрыск бензина; 
– создание в цилиндре завихрения рабочего заряда; 
– форкамерно-факельнос зажигание;  
– расслоение рабочего заряда. 
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5.4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР  
И ДАВЛЕНИЙ ЦИКЛА 

 
Надо отметить, что для упрощения расчетов принимают, что сго-

рание здесь протекает, как в термодинамических циклах. Рассмотрим 
выводы уравнений для расчета процесса сгорания в двигателях, рабо-
тающих по смешанному циклу (рис. 5.3). Для упрощения расчетов 
принимаем, что сгорание протекает, как в идеальном цикле. 

 

 
 

Рис. 5.3. Расчетная схема процесса сгорания дизеля 
 
Термодинамическое уравнение сгорания на основании первого 

закона термодинамики записывается в виде 
 

czczcz LUUQ +−= , 
 

где czQ  – количество теплоты, которое при сгорании 1 кг топлива 
собщается рабочему телу; 

 Uc и Uz – внутренняя энергия в начале и конце сгорания; 
 Ucz – работа, совершаемая газами в период сгорания. 
В реальном цикле количество выделившейся теплоты на участке 

с–z будет больше czQ  на величину потерь: 
 ∆Qw – потери теплоты от газов в стенки; 
 ∆Qдис – потери теплоты на диссоциацию конечных продуктов 

сгорания; 
 ∆Ucz – потери теплоты вследствие неполноты сгорания. 
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Таким образом, теплота, которая при сгорании 1 кг топлива рас-
ходуется на повышение внутренней энергии газов и механическую 
работу, равна 

 

)( дис czwucz QQQHQ ∆+∆+∆−= , 
 

где Нu – теплотворная способность топлива (общее количество теп-
лоты, выделившейся при сгорании 1 кг топлива). 

Эффективность тепловыделения при сгорании оценивается ко-
эффициентом тепловыделения ξ, который представляет собой от-
ношение количества теплоты, ушедшей на повышение внутренней 
энергии газов и совершение механической работы, ко всей теплоте, 
подведенной в цикл: 

 

u

cz

H
Q

=ξ . 

 
Учитывая последнее равенство, термодинамическое уравнение 

сгорания можно представить в виде: 
 

czczu LUUH +−=ξ . 
 

Подставив в это уравнение выражения для определения zU , cU  
и czL  после преобразований получим: 

 

,)314,8(
)1(1

zpcv
r

u TcTc
M

H
⋅µ⋅µ=⋅λ⋅+µ+

γ+
⋅ξ

 
 

где M1 – количество молей свежего заряда;  
 γr – коэффициент остаточных газов; 
 мсµ  и рсµ  – мольные теплоемкости рабочей смеси и продуктов 

сгорания; 

 λ – степень повышения давления (λ =
c

z

p
p

); 

 µ – коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси. 
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Последнее уравнение – уравнение сгорания для смешанного цик-
ла. Аналогично выводится уравнение для цикла с подводом теплоты 
при V = const. Решая уравнение сгорания, определяют температуру 
газов в конце сгорания Тz. Следует обратить внимание на то, что в 
цикле со смешанным подводом теплоты (для дизелей) при определе-
нии Тz, необходимо задаться степенью повышения давления λ. 

Для цикла со сгоранием при V = const (для бензиновых двигате-
лей) величина λ определяется по соотношению 

 

c

z

T
T

µ=λ . 

 
Расчетное давление в конце сгорания: 
 

.czq PP λ=  
 
Для дизелей действительное давление в конце сгорания zczq PP = , 

для бензиновых двигателей: 
 

ztрzq PP У= , 
 

где Ур – коэффициент уменьшения давления, который лежит в пре-
делах от 0,8 до 0,9. 

 
 

6  ПРОЦЕСС  РАСШИРЕНИЯ 
 
Газы, расширяясь внутри цилиндра, совершают полезную работу. 

Во время процесса расширения происходит теплообмен между рабо-
чим телом и окружающими его деталями. В начале процесса расши-
рения происходит догорание топлива, за счет чего газы получают теп-
лоту, однако по мере движения поршня к НМТ (в связи с постоянно 
увеличивающимся объемом) они и отдают теплоту в стенки цилиндра. 
Температура газов при протекании процесса расширения уменьшается, 
следовательно, изменяется перепад температуры между газами и стен-
ками цилиндра. От перепада температур зависит интенсивность теп-
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лопередачи. Поэтому процесс расширения является политропным с 
переменным показателем политропы n2.  

При проведении тепловых расчетов пользуются величиной сред-
него показателя политропного процесса расширения. Средним по-
казателем политропного процесса расширения n2 называется такой 
постоянный по величине показатель, при котором газы, расширяясь, 
совершают ту же работу, как и при переменном показателе.  

На основании уравнения политропного процесса можно записать 
 

22 n
zz

n
bb VpVp = , 

 
откуда давление в цилиндре двигателя в конце такта расширения 
для цикла со смешанным подводом теплоты (дизели) будет  

 

.
2n

b

z
zb V

Vpp 







=

 
 
Данное выражение может быть записано в виде 
 

,
2

2

n
z

n

zb
ppp
δ

=






ε
ρ

=
 

 

где 
ρ
ε

=δ  – степень последующего расширения. 

Для двигателей с ИЗ степень предварительного расширения ρ = 1, 
поэтому давление в конце расширения будет 

 

.
2n
z

b
pp
ε

=
 

 
Для политропного процесса получим уравнение для определения 

температуры дизеля в конце расширения: 
 

12 −









=

n

b

z

z

b

V
V

T
T

   или   12 −δ
= n

z
b

TT . 
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Для двигателя с принудительным воспламенением смеси уравне-
ние для определения температуры в конце расширения будет вы-
глядеть следующим образом: 

 

12 −ε
= n

z
b

TT . 

 
Значения параметров процесса расширения приведены в табл. 6.1. 
 

Т а б л и ц а  6.1 
 

Значения параметров процесса расширения 
 

Двигатели n2 рb, МПа Тb, К 
Бензиновые 1,23–1,30 0,35–0,50 1200–1500 
Дизели 1,18–1,28 0,20–0,40 1000–1200 

 
 

7  ОСНОВНЫЕ  ПОКАЗАТЕЛИ  РАБОТЫ 
ДВИГАТЕЛЯ 

 
К основным показателям работы двигателей относятся: индика-

торные, механические и эффективные. 
 

7.1 ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
 
Индикаторными показателями называют показатели, характери-

зующие работу, совершаемую газами в цилиндре двигателя. Эти 
показатели определяют эффективность использования рабочего объ-
ема двигателя и степень преобразования выделяемой теплоты в по-
лезную работу внутри цилиндров. К индикаторным показателям от-
носятся: индикаторная работа Li, индикаторная мощность Ni, сред-
нее индикаторное давление Pi, индикаторный КПД ηi, удельный 
индикаторный расход топлива gi.  

Индикаторная работа Li – разность работы расширения газов  и 
работы, затрачиваемой на сжатие свежего заряда. Она определяется 
площадью индикаторной диаграммы, заключенной между линями 
сжатия и расширения. 
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Среднее индикаторное давление Pi. Для сравнительной оценки 
эффективности рабочих циклов, совершаемых газами в цилиндрах  
двигателей различной размерности, пользуются величиной индика-
торной работы за цикл, отнесенной к единице рабочего объема ци-
линдра и представляющей среднее индикаторное давление. 

 

h

i
i V

LP = . 

 
Фактически это условное, постоянное по величине давление в 

цилиндре двигателя, которое, действуя на поршень в течение одно-
го хода, совершает работу, равную работе газов за весь цикл. 

Графически среднее индикаторное давление представляет высо-
ту прямоугольника, построенного на основании Vh, площадь кото-
рого равна площади верхней петли индикаторной диаграммы.  

Индикаторная мощность  – работа, совершаемая газами за 1 с. 
 

.
60

2
⋅τ

=
nLN ii

 
 

где 
60

2
⋅τ
n  – число рабочих ходов в секунду; 

 τ – тактность (τ = 4 и τ = 2). 
С учетом приведенной формулы 
 

τ
=

30
niVPN hi

i . 

 
Индикаторным КПД двигателя называется отношение индика-

торной работы к теплоте, затраченной на получение этой работы: 
 

,106,3

т

3

GH
N

Q
L

u

i

i

i
i ⋅

⋅
==η    где   ,

30τ
⋅⋅⋅

=
nVpiN hi

i  

 
где Gт – часовой расход топлива. 
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Индикаторный КПД характеризует экономичность действитель-
ного цикла. Он всегда меньше термодинамического КПД идеального 
цикла вследствие дополнительных потерь в действительном цикле, 
которые не учитываются при определении ηt. К таким потерям от-
носятся теплоотдача в стенки цилиндра, потери теплоты вследствие 
неполноты и несвоевременности сгорания топлива, на диссоциацию 
продуктов окисления. 

Для оценки степени уменьшения использования теплоты в дей-
ствительном цикле по сравнению с термодинамическим используют 
относительный КПД ηо 

 

t

i

η
η

=ηо . 

 
Существующие двигатели имеют относительный КПД, находя-

щийся в пределах от 0,6 до 0,9. 
Другим показателем, который характеризует экономичность дей-

ствительного цикла, является удельный индикаторный расход 
топлива – расход топлива, приходящийся на единицу развиваемой 
двигателем индикаторной мощности в единицу времени: 

 

i

T
i N

Gg
310⋅

= . 

 
Удельный индикаторный расход топлива и индикаторный КПД 

характеризуют индикаторную экономичность цикла и связаны меж-
ду собой соотношением 

 

ui
i H

g
η

=
3600

. 

 
В табл. 7.1 представлены значения индикаторных показателей 

для различных двигателей. 
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Т а б л и ц а  7.1 
 

Значения индикаторных показателей двигателей 
на номинальном режиме работы 

 

Двигатели 
Показатели 

Pi,  МПа ηi gi, г/(кВт⋅ч) 
Бензиновые: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,7–1,2 
0,9–1,9 

 
0,25–0,40 

 
225–330 

 
Дизели четырехтакные: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,75–1,1 
1,1–1,6 

 
0,39–0,49 

 
170–200 

Дизели двухтактные: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,5–0,9 
1,0–2,2 

 
0,39–0,53 

 
162–220 

 
При сравнении двигателей с ИЗ и дизелей по индикаторным по-

казателям следует отметить, что индикаторный КПД у дизелей зна-
чительно выше. Это обусловлено более высокой степенью сжатия и 
большими величинами коэффициента избытка воздуха.  

Среднее индикаторное давление у дизелей без наддува меньше, 
т. к. на единицу объема в них подается меньше топлива. 

По сравнению с четырехтактными двухтактные двигатели имеют 
более низкие индикаторные показатели pi и ηi. Это обусловлено ме-
нее совершенной очисткой цилиндра от продуктов сгорания и соот-
ветствующим ухудшением процесса сгорания и теплоиспользова-
ния. Кроме того, более низкое значение pi связано с потерей части 
рабочего объема на процесс газообмена.  

В двухтактном двигателе, имеющем такую же частоту вращения, 
как и четырехтактный, число циклов за единицу времени в два раза 
больше. Однако, вследствие меньшего значения pi его мощность 
возрастает не в 2 раза, а на 60–70 %.  

В этом разделе надо также рассмотреть «влияние различных фак-
торов на индикаторные показатели двигателей». 
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7.2 МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 
 
Мощность, снимаемая с коленчатого вала меньше индикаторной 

мощности, что обусловлено механическими потерями. 
К ним относятся следующие потери: 
1. Потери мощности на трение (Nтр). Они составляют большую 

часть всех механических потерь. Основные потери приходятся на 
следующие пары трения: 

 – поршень и поршневые кольца – стенки цилиндра; 
 – шейки коленчатого и распределительного валов – подшипники 

скольжения; 
 – поршневой палец – бобышки поршня и верхняя головка шатуна; 
 – стержень клапана – втулка. 
2. Потери мощности на совершение насосных ходов поршня (Nнас) 

(или насосные потери).  
3. Потери мощности на привод вспомогательных механизмов (Nпр).  
4. Потери мощности на механический привод компрессора (Nк).  
5. Гидравлические потери мощности (Nг) учитывают затрату мощ-

ности на преодоление сопротивления движению деталей кривошипно-
шатунного механизма в картере. 

6. Вентиляционные потери (Nв). 
Таким образом, мощность механических потерь представляет со-

бой сумму вышеперечисленных видов потерь: 
 

Nмп = Nтр + Nнас + Nпр + Nк + Nг + Nв. 
 

Ориентировочные значения доли различных видов механических 
потерь от общих потерь на номинальном скоростном режиме рабо-
ты двигателя представлены в табл. 7.2. 

 

Т а б л и ц а  7.2 
 

Доля различных видов механических потерь от общих потерь 
в двигателе на номинальном скоростном режиме 

 

Вид механических потерь Nмп, % 
1 2 

Потери мощности на трение: 
   поршень и поршневые кольца – стенки цилиндра 
   подшипники коленчатого вала 
   механизм газораспределения 

до 75 
42–50 
16–19 

4–6 
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Окончание табл. 7.2 
 

1 2 
Насосные потери до 12 
Общие потери на привод вспомогательных механизмов: 
   жидкостного насоса 
   масляного насоса 
   топливного насоса 
   вентилятора 
   электрооборудования 

12–17 
2–3 
1–2 
2–3 
4–6 
1–2 

Потери на привод нагнетателя до 10 
Гидравлические и вентиляционные потери до 5 

 

Примечание. Меньшие значения механических потерь относятся к дви-
гателям с искровым зажиганием, большие – к дизелям.  

 

Механические потери в двигателе оцениваются механическим КПД 
ηм, представляющим собой отношение мощности, снимаемой с колен-
чатого вала (эффективной мощности), к индикаторной мощности 

 

ii

i

i

e

N
N

N
NN

N
N мпмп

м 1−=
−

==η . 

 

Значения механического КПД для автомобильных двигателей, 
работающих на номинальном режиме, представлены в табл. 7.3. 

 

Т а б л и ц а  7.3 
 

Значения механического КПД 
на номинальном режиме работы 

 

Тип двигателя ηм 
Четырехтактные с ИЗ 0,8–0,85 
Газовые 0,8–0,85 
Четырехтактные дизели: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,75–0,80 
до 0,98 

Двухтактные дизели: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,7–0,8 
до 0,96 
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7.3 ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДВИГАТЕЛЯ 
 
Эффективными показателями называются показатели, характери-

зующие работу двигателя, которая «снимается» с коленчатого вала 
двигателя и полезно используется. 

К числу эффективных показателей относятся: среднее эффектив-
ное давление, эффективная мощность, крутящий момент, эффектив-
ный КПД и удельный эффективный расход топлива. 

Среднее эффективное давление – условное постоянное давле-
ние в цилиндре двигателя, при котором работа, произведенная ра-
бочим телом за один такт, равнялась бы эффективной работе двига-
теля. Среднее эффективное давление характеризует полезную рабо-
ту, получаемую за один цикл с единицы рабочего объема цилиндра 

 

h

i

h

e
e V

LL
V
LP мп−

==    или   мпPPP ie −= . 

 
Эффективная мощность – мощность, снимаемая с коленчатого 

вала двигателя. Эта мощность передается трансмиссии автомобиля, 
она меньше индикаторной на величину мощности, затрачиваемой 
на преодоление механических потерь, т.е. 

 
Ne = Ni – Nмп. 

 
По аналогии с индикаторной мощностью 
 

τ
=

30
niVpN he

e
. 

 
Эффективный КПД – это отношение количества теплоты, пре-

образованной в полезную эффективную работу на валу двигателя 
при сгорании в его цилиндрах 1 кг топлива Lе, к теплоте сгорания 
топлива: 
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или, т. к. oηη=η ti , то .мoηηη=η te  
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Эффективный КПД существенно зависит от режима работы дви-
гателя. По мере уменьшения нагрузки при постоянной частоте вра-
щения коленчатого вала eη  уменьшается вследствие уменьшения мη  
и достигает нуля на режиме холостого хода двигателя.  

Эффективный удельный расход топлива – расход топлива, при-
ходящегося на один киловатт эффективной мощности в течение часа: 

 

e
e N

Gg
3

т10
= . 

 

Взаимосвязь eη  и ge определяется выражением 
 

eu
е gH

3600
=η . 

 

Эффективные показатели ДВС приведены в табл. 7.4. 
 

Т а б л и ц а  7.4 
 

Значения эффективных показателей двигателей 
 

Двигатели Pе, МПа gе, г/кВт ч ηе 

Четырехтактные с ИЗ 1,1–1,3 300–215 0,27–0,38 
Четырехтактные дизели: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,65–0,8 
1,2–1,8 

 
235–202 
223–188 

 
0,36–0,42 
0,38–0,45 

Двухтактные дизели:  
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,4–0,6 
0,8–1,3 

 
257–223 
248–223 

 
0,33–0,38 
0,35–0,41 

 
Соотношения между эффективными и индикаторными пока-

зателями двигателя. Из сравнения соответствующих выражений 
для индикаторных и эффективных показателей нетрудно заметить, 
что они взаимосвязаны следующими простыми соотношениями: 

 

;; мм ηη=ηη= ieie NN  
 

.; мм η=η= ieie ggpp  
 54 



 

Пользуясь этими соотношениями и зная механический КПД мη  
легко вычислить эффективные показатели двигателя, если известны 
индикаторные, и наоборот. 

 
7.4 УДЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Литровая мощность определяет эффективность использования 

рабочего объема цилиндра и показывает, какую мощность можно 
получить от одного литра рабочего объема данного двигателя, т.е. 
определяет степень форсирования двигателя 

 

τ
==

30л
np

V
NN e

h

e . 

 
Поршневая мощность – эффективная мощность, отнесенная к  

1 дм2 площади сечения цилиндра: 
 

SN
iF

NN e
л

п
п == , 

 
где Fп – площадь поршня; 

 S – ход поршня. 
Из уравнения видно, что литровая мощность может быть увели-

чена при повышении среднего эффективного давления и частоты 
вращения коленчатого вала. 

Величиной литровой мощности пользуются для сравнительной 
оценки различных ДВС с точки зрения совершенства рабочего процес-
са и конструктивного выполнения. Чем больше литровая мощность, 
тем более форсирован двигатель и меньше его габариты и масса. 

Литровая мощность дизелей без наддува находится в пределах  
от 12 до 15 кВт/л и уступает аналогичному показателю двигателей с 
ИЗ – 20–50 кВт/л. Для дизелей с наддувом до 35 кВт/л. 
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8  ТЕПЛОВОЙ  БАЛАНС  ДВИГАТЕЛЯ 
 
Распределение теплоты, вводимой в двигатель с топливом, на по-

лезную работу и на различные виды потерь называется внешним 
тепловым балансом. Внешний тепловой баланс определяется опыт-
ным путем и выражается в абсолютных единицах теплоты за 1 ч 
работы двигателя или относительных величинах его составляющих. 

С помощью теплового баланса можно определить степень со-
вершенства конструкции и регулировок двигателя и наметить пути 
улучшения экономичности его работы.  

В табл. 8.1 приведены средние значения составляющих теплово-
го баланса. 

 
Т а б л и ц а  8.1 

 
Процентное соотношение составляющих теплового баланса  

автотракторных двигателей на режиме номинальной мощности, % 
 

Тип двигателя qе qохл qг qнс qост 

Двигатели с ИЗ 27–38 13–27 30–50 0–45 3–8 
Дизель: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
36–42 
38–45 

 
17–35 
12–25 

 
25–45 
25–40 

 
0–5 
0–5 

 
2–5 
2–5 

 
Данные таблицы показывают, что основные тепловые потери – 

это потери в систему охлаждения и с отработавшими газами. 
Один из способов снижения тепловых потерь – применение турбо-

наддува с приводом нагнетателя за счет энергии отработавших газов, а 
также использование высокотемпературной системы охлаждения. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
При изучении дисциплины «Теория рабочих процессов двигате-

лей внутреннего сгорания» в течение семестра студент выполняет 
курсовую работу по расчету рабочего цикла двигателя. Исходные 
данные каждому студенту выдаются индивидуально, недостающие 
для расчета величины принимаются из литературных источников. 

Целью курсовой работы является: 
1. Закрепление и углубление знаний, получаемых студентами 

при изучении дисциплины «Теория рабочих процессов двигателей 
внутреннего сгорания», а также по ранее пройденным дисциплинам. 

2. Выработка навыков самостоятельной творческой деятельности 
(см. «Стандарт предприятия. Курсовое проектирование» [6]). 

Выполнение курсовой работы должно проводиться на протяже-
нии всего семестра, планомерно и творчески. 

Курсовая работа включает расчетно-пояснительную записку и 
графическую часть. 

 
Содержание расчетно-пояснительной записки 

 
Разделы расчетно-пояснительной записки должны включать сле-

дующие материалы: 
Задание (исходные данные) по курсовой работе (выдается ка-

федрой). 
1. Введение (краткое изложение назначения двигателя на транс-

порте, понятие о тепловых двигателях, исторический обзор разви-
тия автомобильных двигателей). 

2. Расчет рабочего цикла двигателя (проводится для режима 
работы, соответствующего номинальной мощности [4]). В результа-
те выполнения теплового расчета должны быть получены парамет-
ры рабочего процесса в характерных точках, построена индикатор-
ная диаграмма в координатах р-V и определены диаметр цилиндра и 
ход поршня. 

3. Специальное задание (дается информация по заданному во-
просу с необходимыми схемами и расчетными формулами). 
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4. Использованная литература (все данные о литературном ис-
точнике приводятся с необходимой полнотой: фамилия и инициалы 
авторов, полное название, место издания, издательство, год издания). 

5. Оглавление (записки). 
 

Содержание графической части 
курсовой работы 

 
Графическая часть курсовой работы состоит из одного листа, на 

котором изображаются: 
а) свернутая индикаторная диаграмма в координатах р-V; 
б) диаграмма сил давления газов в функции угла поворота ко-

ленчатого вала Рг-φ. 
 

Оформление курсовой работы 
 
Диаграммы теплового расчета двигателя выполняются в соответ-

ствии с требованиями Р 50-77–88 ЕСКД «Правила выполнения диа-
грамм» [9]. 

Расчетно-пояснительная записка выполняется на листах стандарт-
ного размера (210 × 297 мм) на одной стороне листа. Все листы скреп-
ляются вместе с титульным листом. Титульный лист и последующие 
листы записки выполняются в соответствии с ГОСТ 2.105–95 ЕСКД 
«Общие требования к текстовым документам» [8]. 

Проверенную и подписанную консультантом работу (чертеж и 
пояснительную записку) студент защищает перед комиссией, изла-
гая основные положения по работе и выводы. После доклада сту-
дент отвечает на вопросы по существу работы. Комиссия определя-
ет возможность зачета по работе с дифференцированной оценкой. 
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