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ПОКАЗАТЕЛЯМИ 

Введение. Степень предварительного расширения является од-
ним из фундаментальных параметров, используемых в расчете дизе-
ля. Его применяют, например, при определении количества подво-
димого – 1q  и отводимого - 2q тепла в цикле работы дизеля, в расче-
тах термодинамического к.п.д., отображающего связь по сути всех 
параметров цикла. В тоже время, расчет этого параметра осуществ-
ляется по многокритериальным зависимостям, на основании ряда 
допущений, которые ограничивают возможность получения относи-
тельно точных значений. 

Анализ состояния проблемы. В сложившейся теории, расчет 
степени предварительного расширения выполняется по условию оп-
ределения температуры в конце видимого сгорания – ZT , основыва-
ясь на ряде теоретических допущений. Задаются наибольшим давле-
нием сгорания – ZP , либо степенью повышения давления -  , опре-
деляющей - ZP . 

Используя первый закон термодинамики, из расчета, что теплота 
сгорания топлива расходуется на повышение внутренней энергии 
рабочего тела и на совершение работы расширения в изобарном про-
цессе, рассматривается следующее соотношение: 

  1 (1)Tz
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где Z  - коэффициент выделения тепла; 
HQ  – низшая теплота сгорания топлива; 

 Tz
TcZU  - приращение внутренней энергии рабочего тела в ин-

тервале температур в такте сжатия – CT  и в активной фазе сгорания - 
ZT . 
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где  Tz
ZU 0  и  Tc

CU 0  - внутренняя энергия рабочего тела в такте 
сжатия и в активной фазе сгорания.; 

1ZZL  - работа расширения в изобарном процессе. 
После относительно сложного ряда преобразований и допущений 

определяется уравнение сгорания смешанного цикла, выражаемое 
следующим соотношением: 

 

     ` `` ``
2 2

0

1,986 1,986 1 (3)Z H
V C V C Z P Z

Q C T C T C T
M   

     
a


           


 
где a  - коэффициент избытка воздуха; 

0М  - теоретически необходимое количество воздуха для сгора-
ния 1 кг топлива, кг; 

`
VC  - средняя мольная изохорная теплоемкость для сухого воз-

духа, кДж/моль 0К; 
``
VC - средняя мольная изохорная теплоемкость для продуктов 

сгорания, кДж/моль 0К; 
  - степень повышения давления; 

``
PC  - средняя мольная изобарная теплоемкость продуктов сго-

рания, кДж/моль 0К; 
ZC TT ,  - температура рабочего тела в такте сжатия и фазе актив-

ного сгорания, 0К; 
2  - коэффициент остаточных газов. 

В дальнейших расчетах, посредством подстановки числовых зна-
чений, выражение (3) приводят к квадратному уравнению относи-
тельно температуры – ZT , поскольку средняя мольная теплоемкость 

``
PC  содержит – ZT . Уравнение (3) принимает следующий вид: 

 
2 0 (4)Z ZA T BT C       

 
Это уравнение решается способом последовательных приближе-

ний за счет априорного выбора значений ZT - методом последова-
тельных приближений.  
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В другом случае допускается, что степень предварительного 
расширения связана с окончанием расширения, что учитывается со-

отношением 
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 и используется зависимость вида: 
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где д  - действительная степень сжатия; 

С  - доля объема цилиндра, занятая процессом на ходе сжатия; 

Р  - доля объема цилиндра, занятая процессом при расширении; 

ВР  - давление газов на линии расширения, МПа; 

ZР  - давление газов в активной фазе сгорания, МПа; 

2n  - показатель политропы расширения, 1,2 – 1,3. 
В последующем, с целью установления связи между степенью 

нарастания давления –  и степенью предварительного расширения – 
 , процессы сжатия и расширения, а по сути сгорания объединяют-
ся в единую систему в виде соотношения: 

2
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где, M1 - количество свежего заряда воздуха. 
Из соотношения (6) посредством простых преобразований взаи-

мосвязь между степенью нарастания давления –  и степенью пред-
варительного расширения –  , представляется в виде выражения: 

z= (7)z

c

T
T

   

откуда, определяется степень предварительного расширения: 
z= (8)z

c

T
T




 

Анализируя выражения (4-8) можно сделать вывод о том, что ис-
пользуемые при проектировании и в инженерной практике расчеты 
показателя предварительного расширения оказываются сложными и 
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характеризуются низкой точностью. Такое положение привносит не-
обходимость использования в расчетах известные параметры, харак-
терные для двигателей принятых в качестве аналогов. Однако при 
таком подходе не обеспечивается возможность анализа совершенства 
конструкции дизелей, с учетом особенностей организации внутрици-
линдровых процессов на конкретном дизеле. Ограничиваются усло-
вия выявления характера влияния привносимых в конструкцию дизе-
ля инноваций на процессы преобразования тепловой энергии. 

Целью исследования в статье стало совершенствование подходов 
к проектированию конструкции дизелей. 

Таким образом, на основании обзора состояния рассматриваемо-
го вопроса, [1-4], в статье ставилась задача расчета показателя степе-
ни предварительного расширения, решение который оказалось бы 
простым и доступным при использовании в инженерной практике. 
При этом принималось во внимание необходимость учета характера 
протекания внутрицилиндровых процессов. 

Изложение нового материала. В основу исследования было по-
ложено допущение о том, что отношение Ne/Pe определяет скорость 
процесса образования движущей силы в цилиндре двигателя. Так, 
что с учетом коэффициента пропорциональности эта скорость может 
быть представлена соотношением: 

(9)e
об

e

NV k
P

    

где, Vоб -  объемная скорость, м3/с; 
Ne – эффективная цилиндровая мощность дизеля, кВт;  
Pe – среднее эффективное давление цилиндра, бар;  
k – коэффициент пропорциональности. 
Заметим, что в сложившейся теории  мощность двигателя – Ne 

определяется из соотношения: 

(10)e h
e

P U n iN
m

  
  

где, Uh - рабочий объем цилиндра; 
i - количество цилиндров; 
n - число оборотов двигателя; 
m - коэффициент тактности. 
 Так, что с учетом выражения (9) объемная скорость определится 

из выражения: 
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(11)h
об

U n iV
m
 

  
Рассматривая процесс для одного цилиндра двухтактного двига-

теля, заметим, что в этом случае m=1, i=1 выражение (11) примет 
вид: 

(12)об hV U n   

и, при условии, что hU S h  , 
где S - площадь поршня; 
 h - ход поршня. Имеем: 
 

(13)обV S h n    
 
Заметим, что воздействие расширяющихся газов на поршень за-

висит от скорости его перемещения, которая обеспечивает высвобо-
ждение объема цилиндра за счет сил инерции, установившихся 
вследствие вращения коленчатого вала. 

Так, что условие оптимальности выразится в соотношении: Vоб 
≥Vц, где Vц – скорость высвобождения объема цилиндра по ходу 
движения поршня, м3/с. Заметим что условие при котором Vоб ≥Vц и 
будет указывать на объем цилиндра, высвобождаемый вследствие 
«мгновенного» воздействия расширяющихся газов в цикле дизеля. 
То есть является объемом предварительного расширения, которое 
характеризует процесс при постоянном давлении сгорания - Рz.  

В целях проверки выдвинутых положений, определялась ско-
рость высвобождения объема по ходу движения поршня в такте рас-
ширения использованием известного соотношения, определяемого 
линейное перемещение поршня [2]. 

 

(sin 0,5 sin 2 ) (14)пV R  a  a    
 

где R – радиус кривошипа;  
  – угловая скорость коленчатого вала;  
α – угол поворота  коленчатого вала;  
  – постоянная кривошипно-шатунного механизма,  
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(15)R
L

   

где L– длина шатуна.  
Принимая во внимание сделанные раннее допущения, выражение 

(14) преобразовывалось к удобному для расчетов виду, с этой целью 
параметры R,  и   заменялись соответствующими выражениями: 
R=H/2,  =H/2L и / 30n  . Тогда, с учетом допущений, выраже-
ние (14) преобразовывалось  к виду удобному для выполнения расче-
тов скорости высвобождаемого объема в результате перемещения 
поршня. 

2
20,041 ( sin 0, 25 sin 2 ) (16)ц

HV D n H
L

a a      

где n– число оборотов коленчатого вала двигателя.  
Используя технические характеристики дизелей, приведенные в 

табл. 1,  в работе выполнен расчет - Vоб и Vц. Определен угол пово-
рота коленчатого вала - α, при котором соблюдается условие Vоб 
≥Vц,. а также объем цилиндра – Vх, высвобождаемый при перемеще-
нии поршня за счет поворота коленчатого вала на рассчитанное зна-

чение угла. В расчете (Vх , при  известном угле (α  определялось 
как  произведение площади поршня – (Sп) его перемещения - (Sx) 
при повороте коленчатого вала на определенный угол.  

2

(1 cos ) (1 0, 25 (1 cos ) (17)
2x п
H HV S

L
a a        

Расчет степени предварительного расширения –  осуществ-

лялся по прямому соотношению между объемом, высвобождаемым в 

результате движения поршня под воздействием расширяющихся га-

зов - Vz и объемом камеры сжатия – Vc. 

(18)z

c

V
V

   

При этом учтено, что Vz = Vx+Vc. 
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Объем камеры сжатия рассчитывался из условия, что рабочий 
объем цилиндра может быть определен из известных конструктив-
ных соотношений дизелей, с учетом части объема предусмотренной 
для органов газообмена в такте расширения в виде коэффициента 
потерянного объема - p . Так, что объем камеры сжатия рассчиты-
вался по выражению: 

2 (1 )
(19)

4( 1)
p

c

D H
V

 


   



где,  - действительная степень сжатия, в расчетах принята рав-

ной 18 единицам для всех рассматриваемых дизелей. 
Результаты выполненных таким образом расчетов приведены в 

табл. 1.  
Выводы. Допущения относительно целесообразности использо-

вания показателей развития объемных процессов, использованием 
объемной скорости в определенной мере подтвердились, поскольку 
полученные расчетом значения степени предварительного расшире-
ния в полной мере корреспондируются с известными значениями, 
которые находятся в интервале 1,2 – 1,6. Рассмотренная методика 
расчета степени предварительного расширения дизеля характеризу-
ется четким физическим смыслом и не требует, каких либо допуще-
ний и эмпирических показателей для применения в инженерной 
практике.  
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