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Существующие методы проектирования 
двигателей внутреннего сгорания, основан-
ные на классической теории транспортных 
двигателей, базирующейся на термодинами-
ке равновесных стационарных процессов, 
не позволяют в настоящее время создавать 
высокоэффективные двигатели без длитель-
ного процесса их доводки в эксперимен-
тальных отделах предприятий и институтов. 
Наиболее рациональными путями повыше-
ния топливной экономичности двигателей 
внутреннего сгорания являются те, которые 
позволяют перераспределить основные со-
ставляющие теплового баланса в направле-
нии сокращения потерь теплоты в систему 
охлаждения и с отработавшими газами. Для 
реализации этой концепции необходимо вы-
явить факторы, которые определяют соотно-
шение составляющих теплового баланса, по-
скольку традиционные методы воздействия 
на известные факторы уже не дают ощути-
мых результатов, а существующий уровень 
эффективности преобразования энергии 
теплосиловыми установками существенно 
ниже принципиально возможного. Это по-
зволяет сделать заключение о том, что не все 
возможные резервы еще использованы и тре-
буется совершенствование теоретических 
представлений о процессах, происходящих 
в тепловых двигателях. Для выявления опре-
деляющих факторов и наиболее эффектив-
ных направлений их изменения проанализи-
руем известное соотношение, по которому 
вычисляется значение эффективного КПД: 
 e = tgm, (1) 

где e – эффективный КПД двигателя; 
t – термический КПД;g – относительный 
КПД;m – механический КПД.

Количество теплоты, уходящее с отра-
ботавшими в цилиндре двигателя газами, 
определяет величину термодинамического 
КПД (t), который зависит, главным об-
разом, от степени сжатия или, точнее, от 
степени расширения рабочего тела после 
сообщения ему теплоты, преимущественно 
в результате сжигания топлива. Увеличение 
этого показателя может быть осуществле-
но за счет повышения температуры и дав-
ления рабочего тела в начале расширения 
или снижения параметров конца расшире-
ния. Анализ этих зависимостей показыва-
ет целесообразность снижения параметров 
конца расширения, что осуществимо в ро-
торно-лопастных двигателях. Для решения 
этой проблемы необходимо выяснить, чем 
определяется доля энергии рабочего тела, 
пошедшая на совершение работы в процес-
се расширения газов в цилиндре двигателя, 
и от чего зависит доля энергии рабочего 
тела, отводимая в форме теплоты в систему 
охлаждения. Если рассмотреть в этом плане 
предельные случаи, то можно установить 
некоторые из факторов, которые оказыва-
ют влияние на характер этого перераспре-
деления энергии в процессе расширения. 
Например, при отсутствии перемещения 
поршня в цилиндре двигателя и достаточно 
хорошей герметизации полости будет иметь 
место изохорный процесс. В этом случае 
внутренняя энергия рабочего тела имеет 
возможность изменяться только в резуль-
тате энергообмена с окружающей средой 
в форме теплоты. После сжигания горючего 
в камере сгорания температура продуктов 
сгорания рано или поздно станет равной 
температуре окружающей среды, сколь бы 
совершенной не была теплоизоляция сте-
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нок камеры. При перемещении поршня 
часть энергии превращается в работу, а не-
которая её часть, так же как и при непод-
вижном поршне, передается через стенки 
в окружающую среду в форме теплоты. 
По мере увеличения скорости расширения 
доля энергии, превращающаяся в работу, 
увеличивается, а отдаваемая в форме тепло-
ты – уменьшается. Это положение наглядно 
иллюстрируется характером изменения от-
носительного КПД на скоростной характе-
ристике. Как известно, с увеличением ча-
стоты вращения двигателя интенсивность 
теплообмена уменьшается. Следовательно, 
можно предположить, что при некоторой 
скорости расширения доля энергии ра-
бочего тела, отводимая в форме теплоты, 
станет существенно меньше доли энер-
гии, превращенной в работу. Такой случай 
и можно классифицировать как адиабатное 
расширение. Существует один признак, 
который позволяет судить о приближении 
физического явления к адиабатным усло-
виям. Таким признаком служит быстротеч-
ность процесса. Принято считать, что при-
близиться к адиабатному процессу можно, 
если проводить его очень быстро, то есть 
в промежутки времени, в которые теплота 
не успевала бы подводиться к газу или от-
водиться в окружающую среду [2]. Одно-
временно в качестве наиболее простого 
примера обратимого адиабатического про-
цесса приводится расширение (или сжатие) 
газа, находящегося в теплоизолированном 
цилиндре, при медленном перемещении 
нагруженного поршня [1]. Использование 
понятий «быстро» и «медленно» в приве-
денных примерах не может быть признано 
корректным, поскольку авторы этих заявле-
ний не приводят никаких количественных 
оценок изменения параметров состояния 
термодинамической системы во времени. 
Следует отметить, что время, как фактор, 
отсутствует в аналитических зависимостях 
математического аппарата термодинамики 
равновесных процессов, на основе которого 
построена классическая теория тепловых 
двигателей. Это создает существенные труд-
ности при разработке новых тепловых дви-
гателей. Теперь попытаемся выяснить, по-
чему двигатель фирмы Cummins [6-7] имеет 
хорошие показатели, а аналогичный дизель, 
исследовавшийся в работе Иванченко Н.Н., 
[3] оказался неработоспособным при вы-
соких частотах вращения. Здесь необходи-
мо ввести критерий быстроты протекания 
термодинамических процессов. В качестве 
такого критерия предлагается использо-
вать закономерность изменения объёма 
термодинамической системы во времени, 
которая получена на основе соотношений, 

приведенных в работе Седова Л.И. [4–5]. 
Согласно этим соотношениям, плотность 
свободно расширяющегося газообразного 
вещества обратно пропорциональна ква-
драту времени, следовательно, объём тер-
модинамической системы пропорционален 
квадрату времени [8]. 
 V = Got

2/2. (2)
Коэффициент пропорциональности (Go) 

по смыслу является термодинамическим 
ускорением, имеет размерность мЗ/с2 и опре-
деляется как вторая производная от объёма 
системы по времени. Введение термодина-
мического ускорения как новой термодина-
мической функции открывает широкие воз-
можности для анализа процессов изменения 
состояния газообразных веществ, позволяя 
рассматривать их во времени. В этом случае 
время становится параметром состояния тер-
модинамической системы. Таким образом, 
предлагается принципиально новый подход 
к анализу рабочего процесса тепловых дви-
гателей, основанный на сопоставлении ско-
рости расширения рабочего тела в реальном 
двигателе со скоростью свободного расши-
рения, которая определяется закономерно-
стью изменения объема термодинамической 
системы во времени, полученной путем вве-
дения новой функции состояния – термоди-
намического ускорения.

Использование систем машинного про-
ектирования устройств для сжигания горю-
чих, в том числе двигателей внутреннего 
сгорания, является одним из перспектив-
ных направлений совершенствования энер-
гетики, в особенности транспортной. До 
настоящего времени в процессе разработки 
новых моделей и доводки существующих 
двигателей основным методом является 
экспериментальный, так как аналитическое 
описание такой многофакторной и много-
экстремальной системы, которой является 
двигатель внутреннего сгорания, представ-
ляет собой чрезвычайно сложную задачу. 
В качестве одной из основных трудностей 
при решении этой задачи можно выделить 
уравнение, описывающее закон тепловы-
деления в процессе сгорания топлива. Ха-
рактер изменения термодинамического 
ускорения в цикле двигателей внутреннего 
сгорания легко поддается аналитическому 
описанию, что позволяет получить матема-
тическую модель рабочего процесса, адек-
ватно описывающую экспериментальные 
зависимости, полученные на различных 
двигателях в широком диапазоне скорост-
ных и нагрузочных режимов. 

Проверка на адекватность математиче-
ской модели производилась путем расчета 
характеристик существующих двигателей 
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и сопоставления их с экспериментальными. 
У карбюраторного двигателя отклонения 
расчетных и экспериментальных значений 
не превышают различий, обусловленных 
цикловой нестабильностью. У дизельного 
двигателя различия находятся в пределах 
точности измерений, проводившихся с по-
мощью анализатора АVL в конструктор-

ском бюро рабочих процессов Волгоград-
ского моторного завода. Таким образом, 
убедившись в адекватности полученной 
математической модели рабочего процесса, 
можно выполнить расчет двигателя, не име-
ющего реального прототипа. 

На рис. 1 приведен пример расчетной 
индикаторной диаграммы двигателя.

Рис. 1. Расчетная индикаторная диаграмма двигателя:
φ – угол поворота вала [рад]; рс(φ) – давление в цилиндре при отсутствии сгорания [кПа]; 

р(φ)– давление в цилиндре при сгорании [кПа]; ]; Т(φ) –температура в цилиндре 
при сгорании [К]; ]; Go(φ) – термодинамическое ускорение[м3/с2]

Рис. 2. Роторно-лóпастный двигатель

Разработанная теория рабочего про-
цесса двигателей внутреннего сгорания, 
базирующаяся на методах термодинамики 
нестационарных процессов, позволяет осу-
ществлять расчет индикаторных показате-
лей и производить построение скоростных, 
нагрузочных и регулировочных характе-
ристик практически всех существующих 
и еще не существующих в натуре порш-
невых и роторно-поршневых двигателей 
внутреннего сгорания, в том числе ротор-
но-лопастных. Конструктивная проработка 
роторно-лопастного двигателя позволила 
выявить ряд охраноспособных решений, ко-

торые оформлены в виде заявки на предпо-
лагаемое изобретение, по которой получен 
патент [9]. На рис. 2. представлен общий 
вид одного из вариантов такого двигателя.
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