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Рис. 6. Скорость тепловыделения в дизеле  
Caterpillar при двухразовом (а) и трехразо-
вом (б) впрыске (n=1600 мин-1). 
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Постановка проблемы 
В работе [1] анализ индикаторного КПД ηi осуществляется по уравнению, 

представляющему собой разность относительного количества располагаемой теп-
лоты, введенной в цикл, и долей потерянной ХНП и неиспользуемой i теплоты в 
цикле (1).  

 iнпi X1 .         (1) 
В качестве эталонного выбран цикл с мгновенным подводом теплоты в ВМТ и 

мгновенным отводом в НМТ и адиабатными процессами сжатия и расширения. 
Этот цикл имеет наибольший КПД по условию подвода теплоты в ВМТ, но при 
замыкании цикла по изохоре не позволяет получить максимальные работу и КПД 
по условию отвода теплоты. 

Метод и результаты исследования 
Введем в рассмотрение идеализированный цикл с подводом теплоты по изохо-

ре и отводом по изотерме и дифференцируем неиспользование теплоты э в эта-
лонном цикле, введенном в работе [1] при анализе КПД действительного цикла.  

Идеализированный цикл по аналогии с работой [2] (рис. 1) состоит из двух 
адиабат 1-2 и 3-5, изохоры 2-3 и изотермы 5-1, в котором мгновенно в ВМТ (про-
цесс 1-2) осуществляется ввод такого же количества теплоты 1 – ΔХнп, что и в ре-
альном цикле. Рабочим телом  в цикле является воздух в идеальном состоянии с 
показателем адиабаты κ = 1,4. Отвод теплоты для получения максимально воз-
можного значения работы осуществляется в изотермическом процессе 5-1 при ми-
нимально возможной температуре окружающей среды То. Этот цикл имеет 

 

наибольший КПД, так как 
вся теплота вводится 
мгновенно в наиболее вы-
годном месте цикла, где 
степень сжатия имеет мак-
симальное значение εо, и 
максимально возможную 
работу. 
 
 
Рис. 1. Идеализированный 
цикл  

 
 

Можно показать, что для такого цикла с мгновенным подводом теплоты, изо-
термическим замыканием, сжатием и расширением по адиабате термический КПД 
имеет вид: 
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где 0 – степень сжатия,  
k – показатель адиабаты,  
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 - степень повышения давления, 

Hu – низшая теплота сгорания,  
 - коэффициент избытка воздуха,  
Cv – изохорная теплоемкость,  
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Та – температура в точке «а»,  
L0 - теоретически необходимое количество воздуха. 
Тогда неиспользование теплоты в названном цикле составит  

1

ln1

z

z
1k

0

tи 








.          (3) 

Выражение (2) отличается от выражения термического КПД цикла Отто с 
мгновенным подводом и отводом теплоты в мертвых точках наличием второго 
сомножителя во втором члене. Цикл (рис. 1) имеет больший КПД, чем цикл Отто, 

т.к. сомножитель 
1

ln

z

z




 меньше единицы и зависит от z (рис. 2). 

Неиспользование теплоты в идеализированном цикле tи будет зависеть от сте-
пени сжатия 0  и (в отличие от неиспользования теплоты в эталонном цикле tэ) от 
степени повышения давления z.  

Величина tи имеет тенденцию к уменьшению с ростом соответственно 0 и z, 
характеризующих геометрические параметры и нагрузку (рис. 3). 

Анализируя КПД во взаимосвязи с характеристиками подвода и отвода тепло-
ты, необходимо ввести долю выгоревшего топлива Хn (по аналогии с работой [1]). 
Тогда коэффициент использования теплоты в развитии цикла, названного идеали-
зированным, по мере подвода доли теплоты Хn будет иметь вид: 
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где   11X znn   – текущая степень повышения давления. 
 

 

Коэффициент неис-
пользования теплоты 
идеализированного цик-
ла в его развитии в про-
извольной точке 
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Рис. 2. Зависимость 
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Далее запишем разницу неиспользования теплоты в эталонном (введенном в 
работе [1]) и предложенном идеализированном цикле и обозначим ее коэффициен-
том δэ-и. За эталонный цикл в [1] принят цикл, отличающийся от идеализированно-
го тем, что отвод теплоты осуществляется  мгновенно в НМТ по изохоре 4-1 (рис. 
1). Разность неиспользования теплоты в эталонном и идеализированном цикле  
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Согласно рис. 3 коэффициент δэ-и по завершении цикла уменьшается с ростом 
степени сжатия εо и увеличивается с ростом степени повышения давления z, т.е. 
нагрузки. Величина коэффициента δэ n (по данным работы [1]) уменьшается с уве-
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личением неполноты сгорания (как функции коэффициента избытка воздуха α)  и 
степени сжатия εо. 

 

 

Рис. 3. Зависимость tи () и 
tэ-и (- - -) от 0 и z 

 

 

Таким образом, неис-
пользование теплоты в эта-
лонном цикле δэ n можно 
представить в виде суммы 
двух коэффициентов δи n + δэ-

и n. При анализе индикатор-
ного КПД дизеля 1Ч13/14, 
при n=1750 мин-1 и Pi=0,98 
МПа получено i=0,48 и 
э=0,32.  

 

Ранее известный коэффициент э [1] удалось дифференцировать на две состав-
ляющие э=и+э-и=0,15+0,17=0,32. Величина и определяет предельное неисполь-
зование теплоты, соответствующее идеализированному циклу, уменьшить которое 
не представляется возможным для принятых условий. Значение и будет опреде-
ляться геометрическими характеристиками двигателя (степенью сжатия) и нагру-
зочным режимом (через степень повышения давления).  

Предложенная методика позволит дополнить известный метод [1] при анализе 
резервов повышения индикаторного КПД перспективных циклов ДВС. 

Заключение 
Предложено при анализе индикаторного КПД ввести в рассмотрение идеали-

зированный цикл с изохорным подводом и изотермическим отводом теплоты. Не-
использование теплоты в ранее известном [1] эталонном цикле дифференцирова-
но, и выделена составляющая неиспользования теплоты в идеализированном цик-
ле. Разность в неиспользовании теплоты между эталонным и идеализированным 
циклом связана с изменением закона отвода теплоты, т.е. с заменой продолженно-
го расширения по адиабате с замыканием цикла по изохоре на замыкание по изо-
терме.  

Неиспользование теплоты в идеализированном цикле является предельным, 
уменьшить которое в тепловом двигателе не представляется возможным, что 
определяет теоретически максимальное значение термического КПД теплового 
двигателя.  

Предлагаемая методика совместно с методом анализа индикаторного КПД 
позволяет дифференцировать влияние на i различных процессов с учетом осо-
бенностей их развития и может быть успешно использована в исследовании и реа-
лизации мероприятий по повышению топливной экономичности двигателя. 
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