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Â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ðàáîòó
ãàçîâ îöåíèâàþò èíäèêàòîðíûì ÊÏÄ η

i
. Ñóùå-

ñòâóåò êîìïëåêñ ôàêòîðîâ, ïðè÷àñòíûõ ê ïðå-
îáðàçîâàíèþ ýíåðãèè â ðàáî÷åì öèêëå (òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïîäâîäà òåïëîòû â öèêë).
Äëÿ èíäèâèäóàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ êàæäîãî
èç íèõ ïðåäíàçíà÷åíû ìåòîäû àíàëèçà èíäè-
êàòîðíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Çàðîæäåíèå ìåòîäîëîãèè ñâÿçàíî ñ ðàçðà-
áîòêîé Í.Ð. Áðèëèíãîì [1] â 30-õ ãã. ìåòîäà îò-
íîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå η

i
òàêèõ

ôàêòîðîâ êàê òåïëîîòäà÷à â ñòåíêè, íåñâîåâ-
ðåìåííîñòü è íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ. Óæå òîãäà
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë àíàëèç ïîñðåä-
ñòâîì òåïëîâûõ äèàãðàìì (TS-äèàãðàìì).

Ëþáûå ïîñòðîåíèÿ â òåïëîâîé äèàãðàììå
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî â îòíîøå-
íèè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîòåêàíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà, íî îäíîâðåìåííî êà÷åñòâåííîé
îöåíêè îòäåëüíûõ ïîòåðü è âñåãî ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â öåëîì.

Âàæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîâîé äèàãðàììû
ïðè àíàëèçå ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëåé çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýíòðîïèÿ âûñòóïàåò â êà-
÷åñòâå ìåðû íåîáðàòèìîãî ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè.
Âñå íåîáðàòèìûå ïðîöåññû (ê êàêîâûì îòíî-
ñèòñÿ è ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîï-
ëèâà â ðàáîòó ãàçîâ) ñîïðîâîæäàþòñÿ îáåñöåíè-
âàíèåì ýíåðãèè, êîòîðàÿ èç áîëåå ïîëåçíîé
ôîðìû ïåðåõîäèò â ìåíåå ïîëåçíóþ, ñîõðàíÿ-
ÿñü êîëè÷åñòâåííî; ýíòðîïèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäî-
ëîãèè (ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýëåìåíòàðíûõ öèê-
ëîâ è óñòàíîâëåíèå àíàëèòè÷åñêîé ñâÿçè çíà-
÷åíèÿ η

i
ñ õàðàêòåðèñòèêîé ââîäà òåïëîòû[2],

ïðèíÿòèå â êà÷åñòâå ýòàëîíà èäåàëüíîãî «âîç-
äóøíîãî» öèêëà Îòòî ñ ïîñòîÿííûì ïîêàçàòåëåì
àäèàáàòû k = 1.41 è ïîäâîäîì òåïëîòû â âåðõ-
íåé ìåðòâîé òî÷êå [3]) àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå ìåòîäà àíàëèçà ïðèíÿëî ñëåäóþùèé âèä:

η
i
= 1 � δ

W
� δ

ÍÑ
� δ

Ò
� õ

ÍÏ
,

ãäå (δ
W

� èíòåãðàëüíûå ïîòåðè, îïðåäåëÿå-
ìûå íàëè÷èåì òåïëîîáìåíà; (δ

ÍÑ
� èíòåãðàëü-

íûå ïîòåðè, îïðåäåëÿåìûå íåñâîåâðåìåííîñ-
òüþ ââîäà òåïëîòû (îòñóòñòâóåò ìãíîâåííûé
ïîäâîä â âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå); (δ

Ò
� èíòåã-

ðàëüíûå ïîòåðè, îïðåäåëÿåìûå îòâîäîì òåï-

ëîòû â ýòàëîííîì öèêëå ñ k=1.41, à òàêæå
èçìåíåíèåì ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî
òåëà; õ

ÍÏ
� âåëè÷èíà íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà îñíîâå èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû äèçåëüíî-
ãî äâèãàòåëÿ òèïîðàçìåðà 13/14 ñ ïàðàìåòðà-
ìè: ñòåïåíü ñæàòèÿ � ε = 15.5; êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà α = 1.67, ÷èñëî îáîðîòîâ
n = 1800 îá/ìèí, ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü
N

e
= 147.2 êÂò. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ñèí-

òåçèðîâàëàñü íà îñíîâå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ðà-
áî÷åãî öèêëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ (ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè) è ïåðåíîñèëàñü â TS-äèàãðàììó.
Õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ çàäàâàëàñü
ìîäåëüþ È.È. Âèáå ñ îñðåäíåííûìè äëÿ äèçå-
ëåé ïàðàìåòðàìè: ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðà-
íèÿ ϕ

Z
= 80 ãðàäóñîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà

è ïîêàçàòåëü õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ m = 0.2.
Ðàññìîòðèì èíäèâèäóàëüíûé âêëàä êàæäî-

ãî èç ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òåï-
ëîâîé äèàãðàììû, êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåí-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà äåéñòâèòåëü-
íàÿ òåïëîâàÿ äèàãðàììà. Íà âñåõ îñòàëüíûõ
ðèñóíêàõ ýòà äèàãðàììà èçîáðàæåíà òîíêîé
ëèíèåé â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâàíèå öèêëà. Äàííàÿ äè-
àãðàììà äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå êàê îá
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà, òàê è
åãî ýíòðîïèè. Äëÿ òî÷êè íà÷àëà ðàáî÷åãî öèê-
ëà (òî÷êà «a» � îêîí÷àíèå çàêðûòèÿ âïóñêíûõ

Å.Ì. ßíêèí
Элементы энтропийного анализа методов
экономичности двигателей внутреннего сгорания

ÓÄÊ 621.436.2.018
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êëàïàíîâ) ïðèíÿòî ðàâåíñòâî íóëþ çíà÷åíèÿ
ýíòðîïèè âñëåäñòâèå ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè,
à òàêæå óïðîùåíèÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ýí-
òðîïèè â öèêëå. Òî÷êà c ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó
ïîäâîäà òåïëîòû, òî÷êà z � ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû, òî÷êà b � íà÷àëó îò-
êðûòèÿ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ. Ïëîùàäü a-c-z-
b-a ñîîòâåòñòâóåò òåïëîòå, çàòðà÷åííîé íà
ñîâåðøåíèå èíäèêàòîðíîé ðàáîòû â ðàáî÷åì
öèêëå ñ ó÷åòîì âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïî-
òåðü. Íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýíòðîïèè íà
ó÷àñòêå a-c âûçâàíî óìåíüøåíèåì îáúåìà ðà-
áî÷åãî òåëà, íåñìîòðÿ íà ðîñò òåìïåðàòóðû
èç-çà òåïëîïðèòîêà îò ñòåíîê öèëèíäðà (òåì-
ïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå öèêëà íèæå
òåìïåðàòóðû ñòåíîê öèëèíäðà). Ó÷àñòîê äèàã-
ðàììû c-z õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíûì ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû è ðîñòîì ýíòðîïèè, îáóñ-
ëîâëåííûìè ïîñòåïåííûì ââîäîì òåïëîòû.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû â òî÷êå z ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå íåçíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýíòðîïèè, ÷òî âûçû-
âàåòñÿ äîãîðàíèåì íåçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
òîïëèâà. Äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â
òî÷êå s, ýíòðîïèÿ ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî òî÷êå b íà ëèíèè öèêëà. Ýòî
îáóñëîâëèâàåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû â
ñâÿçè ñ íàëè÷èåì òåïëîîáìåíà è ïðåêðàùåíè-
åì ñãîðàíèÿ òîïëèâà ê ýòîìó ìîìåíòó.

Ìàêñèìàëüíîå äîñòèãàåìîå çíà÷åíèå ýíò-
ðîïèè ñîñòàâèëî 1000 Äæ/Ê, çíà÷åíèå ýíòðî-
ïèè â òî÷êå b ðàâíî 940 Äæ/Ê, η

i
= 49,0%.

Îáîçíà÷åíèÿ òî÷åê íà äðóãèõ ðèñóíêàõ òî
æå, íî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè äèàãðàììû áåç ó÷åòîâ ïðî-
öåññà òåïëîîáìåíà (ðèñ. 2) èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïëîùàäüþ a

W
-c

W
-z

W
-b

W
-a

W
. Îò-

ñóòñòâèå òåïëîîáìåíà ïðèâîäèò ê âûðàâíèâà-
íèþ ó÷àñòêîâ a

W
-c

W
è z

W
-b

W
, ðîñòó ìàêñèìàëü-

íîé òåìïåðàòóðû è ýíòðîïèè. Òî÷êè b
W
è s

W

ñîâïàäàþò. Ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîå çíà÷åíèå
ýíòðîïèè ñîñòàâèëî 1060 Äæ/Ê, η

i
= 53,0%.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà òåïëîâàÿ äèàã-
ðàììà ñ ìãíîâåííûì ïîäâîäîì òåïëîòû â ÂÌÒ.
Èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïëîùà-
äüþ a

HC
-c

HC
-z

HC
-b

HC
-a

HC
. Ìãíîâåííûé ïîäâîä òåï-

ëîòû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû
è ýíòðîïèè, êîòîðàÿ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ äîñ-
òèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1220 Äæ/Ê ïðè
η
i
= 51,5%. Òî÷êè z

HC
è s

HC
ñîâïàäàþò.

Ðèñ. 3. TS-äèàãðàììà
ñ ìãíîâåííûì ïîäâîäîì òåïëîòû

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíà äèàãðàììà ñ ïî-
ñòîÿííûì â òå÷åíèå âñåãî öèêëà ïîêàçàòåëåì
àäèàáàòû k = 1.41. Îñîáåííîñòè ýòîé äèàãðàì-
ìû ñëåäóþùèå: äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â òî÷êå z

K
; ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè 820 Äæ/Ê çíà÷èòåëüíî
íèæå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ íà ïðåäûäóùèõ
äèàãðàììàõ (ðèñ. 2�3). Çíà÷åíèå ýíòðîïèè â òî÷-
êå b

K
ðàâíî 770 Äæ/Ê, η

i
= 60,5%.

Ýòàëîííàÿ «âîçäóøíàÿ» äèàãðàììà ñ ìãíî-
âåííûì ïîäâîäîì òåïëîòû â ÂÌÒ áåç òåïëî-

Ðèñ. 2. TS-äèàãðàììà áåç ó÷åòà
ïðîöåññà òåïëîîáìåíà

Ðèñ. 4. TS-äèàãðàììà ñ ïîñòîÿííûì
ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû k = 1.41

Ýëåìåíòû ýíòðîïèéíîãî àíàëèçà ìåòîäîâ ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëåé...
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îáìåíà ñ ïîñòîÿííûì ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû
ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå 5. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà, âñå ëèíèè öèêëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëî-
ìàíóþ, ñîñòîÿùóþ èç ïðÿìûõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ îòäåëüíûå èäåàëüíûå ïðîöåññû:
àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå a

i
-c

i
, ìãíîâåííûé ïîä-

âîä òåïëîòû ñ
i
-z

i
, àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå

z
i
-b

i
, ìãíîâåííûé îòâîä òåïëîòû òåïëîïðèåì-

íèêó b
i
-a

i
. Çäåñü ìàêñèìóì ýíòðîïèè ðàâåí 870

Äæ/Ê. ÊÏÄ òàêîãî öèêëà ìîæåò áûòü òàêæå
ðàññ÷èòàí ñ ïîìîùüþ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîòû è ñâåäåíè-
åì ê ÊÏÄ öèêëà Êàðíî. Çäåñü èíäèêàòîðíûé
ÊÏÄ ðàâåí òåðìè÷åñêîìó η

i
= 67,5%.

Êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòå-
ëè öèêëîâ, ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì TS-äèàã-
ðàìì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Â íåé óêàçàíû
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè S

MAX
, çíà÷å-

íèÿ ýíòðîïèè S
b
â òî÷êàõ b è âåëè÷èíà èíäèêà-

òîðíîãî ÊÏÄ η
i
.

Èç àíàëèçà òàáëèöû è ðèñóíêîâ 2�5 ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðåäëàãàåìîå ýíòðîïèéíîå ïðèëîæåíèå
ê ìåòîäó àíàëèçà ýêîíîìè÷íîñòè ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöåíèòü âëèÿíèå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â öèêëå íå òîëüêî
íà êîëè÷åñòâåííûé, íî è êà÷åñòâåííûé ïîêà-
çàòåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.

2. Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè êà÷åñòâåííîì àíà-
ëèçå äåéñòâèòåëüíîãî öèêëà â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ìåòîäå èãðàåò ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.
Â öèêëàõ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ òåïëîîáìåíà è
íåñâîåâðåìåííîñòè ïîäâîäà òåïëîòû èíäèêà-
òîðíûé ÊÏÄ ðîñ ñ óâåëè÷åíèåì ýíòðîïèè.
Â öèêëå ñ ïîñòîÿííûì ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå óëó÷øåíèå êîëè-
÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé (ïîâû-
øåíèå ÊÏÄ è ìåíüøàÿ âåëè÷èíà ðîñòà ýíòðî-
ïèè). Âèäèìî, â ïðèáëèæåíèè äåéñòâèòåëüíîãî
ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ê «âîçäóøíîìó» çàêëþ-
÷àåòñÿ îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â öèêëå ÄÂÑ.

Ðèñ. 5. TS-äèàãðàììà
«âîçäóøíîãî» öèêëà Îòòî

Цикл 
S

MAX,
  

Дж/К 
S

b
,  

Дж/К 
ÿ

i
, 

% 

Действительный 1000 940 49,0 

Без теплообмена 1060 1060 53,0 

Без несвоевременности  
подвода  

1220 1080 51.5 

С постоянным  
показателем адиабаты 

820 770 60,5 

Эталонный 
«воздушный» Отто 

870 870 67,5 
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