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Â òåîðèè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) êîìïëåêñ ôàêòîðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïðè-
÷àñòíûõ ê ýêîíîìè÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
â ðàáî÷åì öèêëå, ïî ïðèíöèïó èõ ñâÿçè ñî çíà÷å-
íèåì èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ, ïîäðàçäåëÿþò íà äâå
ãðóïïû: âíóòðåííèå ôàêòîðû, èìåþùèå ïðÿìóþ
ñâÿçü ñî çíà÷åíèåì èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ è âíåøíèå
ôàêòîðû, èìåþùèå íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå
ê îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â äâèãàòåëå, íî
êîñâåííî, ÷åðåç âíóòðåííèå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñî
çíà÷åíèåì èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ.

Ïðè ýòîì âíåøíèå ôàêòîðû ðàçëè÷àþò ïî ïðè-
íàäëåæíîñòè ê ïàðàìåòðàì êîíñòðóêöèè äâèãàòå-
ëÿ  è ðåæèìàì åãî ðàáîòû, à òàêæå ïàðàìåòðàì,
îïðåäåëÿþùèì îðãàíèçàöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ (íàïðèìåð, ìîìåíò çàê-
ðóòêè ñâåæåãî çàðÿäà).

Âíóòðåííèå ôàêòîðû ðàçëè÷àþò ïî ïðèíàäëåæ-
íîñòè èõ ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè â îáðàòèìûõ èëè íåîáðàòèìûõ öèêëàõ. Ê ôàê-
òîðàì îáðàòèìûõ öèêëîâ îòíîñÿò çíà÷åíèå
òåïëîåìêîñòè ðàáî÷åãî òåëà, à òàêæå ìåñòî ïîäâî-
äà è îòâîäà òåïëîòû â öèêëå.

Ôàêòîðàìè íåîáðàòèìûõ öèêëîâ ÿâëÿþòñÿ èñ-
òî÷íèêè èõ âíåøíåé è âíóòðåííåé íåîáðàòèìîñ-
òè. Òàê, ñîãëàñíî óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ èñòî÷-
íèêîâ âíåøíåé íåîáðàòèìîñòè öèêëîâ â ðàáî÷åì
öèêëå ÄÂÑ òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ: òåïëîîáìåí ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé, óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç íå-
ïëîòíîñòè ÖÏÃ, à òàêæå íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ. Èñ-
òî÷íèêè âíóòðåííåé íåîáðàòèìîñòè öèêëà:
èçìåíåíèå ñîñòàâà ðàáî÷åãî òåëà â ïðîöåññå ïîä-
âîäà òåïëîòû, ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè è ïðåâðà-
ùåíèÿ (çàòðàòû ýíåðãèè íà èñïàðåíèå òîïëèâà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, äèññîöèàöèþ, îáðàçîâàíèå ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ � ñàæè, ÑÎ, ñëîæ-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ), äèññèïàòèâíûå ÿâëåíèÿ.

Ñðåäè âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ îñîáóþ ðîëü â
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâåäåííîé òåïëî-

òû â öèêë ÏÎÄÂ
Q   èãðàåò íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ 

ÍÏ
Q ,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ðàñïîëàãàåìîé òåï-
ëîòû â öèêëå
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Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ
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íîãî ÊÏÄ, âêëþ÷àÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ ïîäâîäà òåïëîòû â öèêë, âîçìîæíà òîëüêî
íà óðîâíå âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè è
ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà [1, 2], îñíîâàííîãî
íà ìåòîäå ýëåìåíòàðíûõ àäèàáàòíûõ öèêëîâ
[3]. Ïîäõîä ê àíàëèçó ÊÏÄ, ðåàëèçîâàííûé â
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ìåòîäå, â ïðèíöèïå ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîäõîäó, ïðåäëîæåííî-
ìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýíòðîïèéíîãî ìåòîäà àíà-
ëèçà [4], ãäå êîýôôèöèåíòû ýêñåðãåòè÷åñêèõ
ïîòåðü îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì ýêñåðãåòè-
÷åñêèõ ïîòåðü îòäåëüíûõ óçëîâ òåïëîýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè ê êîëè÷åñòâó ïîäâåäåííîé

òåïëîòû â öèêë ÏÎÄÂ
Q . Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåí-

íîñòè â ïîñòðîåíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ìå-
òîäà àíàëèçà ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ-
ñìàòðèâàòü âìåñòî óçëîâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè, îïðåäåëÿþùèõ åå ÊÏÄ, âíóòðåííèå
ôàêòîðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Â ýòèõ öåëÿõ  â
êà÷åñòâå öèêëà ìàêñèìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè áûë ïðèíÿò èäåàëüíûé «âîçäóøíûé» öèêë
Îòòî, è íàðÿäó ñ ýêñåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè
â öèêëå ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü
òàêæå è óáûëü ýêñåðãèè.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðè-
íÿòûì â ýêñåðãåòè÷åñêîì ìåòîäå òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà òåïëîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê [5], ôàêòîðû îáðàòèìûõ öèêëîâ ïðè÷àñòíû ê
ôîðìèðîâàíèþ óáûëè ýêñåðãèè (àíåðãèè 

iA), à èñ-
òî÷íèêè íåîáðàòèìîñòè öèêëîâ � ê ïîòåðå ýêñåð-

ãèè  jD . Ïðè ýòîì èñòî÷íèêè âíåøíåé è âíóòðåí-

íåé íåîáðàòèìîñòè îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî

âíåøíèå D è âíóòðåííèå 1D ïîòåðè ýêñåðãèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì ñëåäóåò ïðèçíàòü,
÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ìåòîä ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ
ïðèëîæåíèåì ýíòðîïèéíîãî ìåòîäà ê àíàëèçó ýêî-
íîìè÷íîñòè äåéñòâèòåëüíûõ öèêëîâ ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ.

Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñâÿçè èíäèêàòîð-
íîé ðàáîòû 

iL ñ ýêñåðãåòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè iA
è jD  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãðàììû áà-
ëàíñà ýíåðãèè (ðèñ.), à àíàëèòè÷åñêàÿ ñâÿçü èíäè-
êàòîðíîãî ÊÏÄ ñ ýòèìè ôóíêöèÿìè áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå ji δδ ,  � êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî óáûëè

è ïîòåðè ýêñåðãèè; 
ÍÏ

x  � îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ íå-

ïîëíîòû ñãîðàíèÿ.

Äèàãðàììà áàëàíñà ýíåðãèè ïî ýíòðîïèéíîìó ìåòîäó
äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî öèêëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ

Ðàñ÷åò ýêñåðãåòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèò-
ñÿ â ðàçâèòèè öèêëà, çíà÷åíèå êàæäîé èç êîòîðîé
ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:

à) îòäà÷åé òåïëîòû òåïëîïðèåìíèêó â ýòàëîí-
íîì öèêëå (èäåàëüíûé «âîçäóøíûé» öèêë Îòòî):
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ãäå 
Ñ

ε � íîìèíàëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ; dx � îòíî-

ñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîäâîäà òåïëîòû â ýëå-

ìåíòàðíîì öèêëå; 4,1=
Ý

k  � ïîêàçàòåëü àäèàáà-

òû, õàðàêòåðèçóþùåé ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî òåëà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé àòìîñôåðíûé âîçäóõ, íà-
õîäÿùèéñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Êîýôôèöèåíò 
Ý

dδ  îöåíèâàåò îòíîñèòåëüíóþ
äîëþ óáûëè ýêñåðãèè 

Ý
À  â ïðîöåññå ïîäâîäà òåï-

ëîòû dx â ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîì ïî çíà÷å-
íèþ ýêîíîìè÷íîñòè ýëåìåíòàðíîì öèêëå ïðè äàí-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ ÄÂÑ;

á) íåñâîåâðåìåííîñòüþ ïîäâîäà òåïëîòû â
èäåàëüíîì «âîçäóøíîì» öèêëå:
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Îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ýíåðãèè â ðàáî÷åì öèêëå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ

áîëüøîé íå òîëüêî òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñ-

òè, íî è íåîäíîðîäíîñòè ïî ñîñòàâó ðàáî÷åãî òåëà

â îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ ÊÑ
V  èìåííî â ïåðèîä

áëàãîïðèÿòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ðàáîòó. Äëÿ
ó÷åòà ýòîé îñîáåííîñòè â ýíòðîïèéíîì ìåòîäå íå-
îáõîäèìî ââåñòè ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî dx
è åãî äèôôåðåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âòîðîãî
ïîðÿäêà ìàëîñòè ( )ZYXdx

Ý
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âîäà òåïëîòû, ó÷èòûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî
òåëà, ñóùåñòâóþùåãî â îãðàíè÷åííîì ýëåìåíòàð-
íîì îáúåìå dV  ñ êîîðäèíàòàìè ZYX ,, .
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è ðàñøèðåíèÿ â îáúåìå dV ;
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jdx  � îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîòåðè òåï-
ëîòû â ýëåìåíòàðíîì öèêëå:

1) ïî ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ â ðåçóëü-

òàòå òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, 
Wdx ;

Ê ìåòîäó îöåíêè âëèÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé...

2) âñëåäñòâèå óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç íå-

ïëîòíîñòè ÖÏÃ, 
ÓÒ

dx ;

3) íàëè÷èÿ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðåâðà-

ùåíèé 
ÂÍ

dx .

Êîýôôèöèåíòû 
ÓÒW dd δδ ,  îïðåäåëÿþò ñîîòâåò-

ñòâåííî îòíîñèòåëüíóþ äîëþ âíåøíåé ïîòåðè ýê-
ñåðãèè 

WD  è 
ÓÒ

D , ñâÿçàííîé ñ óñëîâèÿìè ñîïðÿæå-
íèÿ ÖÏÃ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, à êîýôôèöèåíò

ÂÍ
dδ � âåëè÷èíó âíóòðåííåé ïîòåðè ýêñåðãèè 

ÂÍ
D ,

ñâÿçàííîé êàê ñ íàëè÷èåì ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé è ïðåâðàùåíèé, òàê è äèññèïàòèâíûìè ÿâëå-
íèÿìè.

Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî, ýíòðîïèéíûé ìå-
òîä àíàëèçà ýêîíîìè÷íîñòè öèêëîâ ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ ïîçâîëÿåò ñõåìàòèçèðîâàòü ñëîæíûå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîöåñ-
ñå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, äàåò âîçìîæíîñòü ïðî-
èçâîäèòü îöåíêó âëèÿíèÿ íà èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ
öèêëà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé êàê âî âðåìå-
íè, òàê è ïî ìåñòó ïîäâîäà òåïëîòû â îáúåìå öè-
ëèíäðà ïîðøíåâîãî ÄÂÑ.
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