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Приведен метод анализа эффективности преобразования теплоты в поршневом дви-

гателе внутреннего сгорания. Рассмотрена графическая схема и аналитические выражения 

преобразования теплоты в полезную работу. Выполнен анализ индикаторного КПД поршне-

вого двигателя, работающего на рапсовом масле с применением топливной аппаратуры 

типа Common Rail. 
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В двигателе внутреннего сгорания пре-

образование скрытой химической энергии 

топлива в тепловую энергию и затем в полез-

ную механическую работу, снимаемую потре-

бителем с коленчатого вала двигателя, про-

исходит в два укрупненных этапа [1]. На пер-

вом этапе теплота, представляющая раз-

ность между располагаемой теплотой gцHu, 

выделившейся в цилиндре двигателя в ре-

зультате сгорания цикловой порции топлива 

gц, и тепловыми потерями, преобразуется в 

механическую индикаторную работу газов Li, 

для чего реализуется рабочий цикл двигате-

ля. На втором этапе осуществляется распре-

деление механической индикаторной работы 

Li на полезную или эффективную работу дви-

гателя Lе и механические потери Lм. 

Отсюда, целесообразно дифференциро-

вать анализ эффективности процессов пре-

образования теплоты на первом и втором 

этапах (рисунок 1).  

Согласно работе [1] эффективный КПД 

e  можно представить: 

ηе = 1 – ΔХнп –  δi –  lм.           (1) 

В этом выражении 1 – относительное 

количество располагаемой теплоты gцHu, 

введенной в цикл, ΔХнп и сумма коэффици-

ентов δi характеризуют потери располагае-

мой и неиспользование выделившейся теп-

лоты в цикле, а группа коэффициентов lм - 

потери работы или части теплоты, преобра-

зованной в индикаторную работу. 
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Эффективность преобразования тепло-

ты на первом этапе оценивается индикатор-

ным КПД [1]: 
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здесь коэффициент ΔХнп характеризует не-
полноту выделения теплоты, связанную с 
недогоранием или прямыми потерями топли-
ва [2]. Все остальные коэффициенты, обо-
значенные через δ, есть коэффициенты не-
использования теплоты в цикле: δэ – в эта-
лонном цикле [3]; δнс – от несвоевременности 
ввода теплоты [4, 5]; δк = δт + δс – от измене-
ния состояния (температуры и состава) рабо-
чего тела (РТ) и уменьшения показателя 
адиабаты κ ; δw – по всевозможным причинам 
отвода теплоты по ходу развития цикла [6]: 
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здесь n , о  - степень сжатия текущая и в 

ВМТ; к – показатель адиабаты; nХ  и 
nwХ  - 

соответственно доли выделившейся и отве-

денной теплоты; n – коэффициент, учиты-
вающий переменность показателя кn. 

Суммарный коэффициент механических 
потерь, определяющий потери теплоты на 
втором этапе преобразования, находится 
суммированием отдельных составляющих [1]: 

  прнднпa
п
тр

пг
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и представляет долю теплоты от uцHg , рас-

ходуемую на преодоление механических по-
терь. 
 

 
Рисунок 1 – Схема преобразования теплоты в полезную работу [1] 

 
Суммарные механические потери Lм 

включают ряд основных составляющих: поте-
ри на трение Lтр в сопрягаемых деталях дви-
гателя (поршень – кольца – гильза; подшип-
ники коленчатого вала: шатунные и корен-
ные; поршень – поршневой палец – головка 
шатуна); потери на привод вспомогательных 

агрегатов и механизмов Lа (водяной, масля-
ный и топливный насосы, вентилятор, магне-
то, генератор, прерыватель- распределитель, 
механизмы газораспределения и уравнове-
шивания и др.); потери на осуществление 
процессов газообмена, обеспечивающих 
очистку цилиндра от отработавших  газов и 
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наполнение его свежим зарядом (насосные 
потери) Lнп; потери, связанные с сопротивле-
нием, оказываемым движению деталей дви-
гателя (шатунов, коленчатого вала, маховика 
и др.) в масляной и воздушной среде Lд; не-
обратимые потери на привод нагнетателя Lн 
при механическом наддуве; прочие потери, 
неучтенные предыдущими членами Lпр. 
В развернутом виде выражение (1) можно 
представить 
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Таким образом, выражение (4) является 
уравнением баланса теплоты и работы в дви-
гателе. Баланс записан на единицу теплоты. 
В такой записи численно равны одинаковые 
по смыслу коэффициенты и работы. То есть, 
индикаторный и эффективный КПД численно 
равны индикаторной и эффективной работе 
соответственно, а сумма коэффициентов ме-
ханических потерь – работе механических 
потерь.  

На рисунке 1 выражение (4) представле-
но в виде структурной схемы. 
Уравнение баланса (1) или (4) записано на 

все количество теплоты Хв=1-Хнп, выделив-
шейся в цилиндре и принявшей участие в 
цикле преобразования в полезную механиче-
скую работу. В общем случае оно справедли-
во и для любого промежуточного значения 

количества выделившейся теплоты Хп(), ле-

жащего в диапазоне 0Хв и соответствующего 

углу , 

  )(l)()(Х)( мпiппеп   
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Коэффициент iп показывает работу, по-
лучаемую в результате преобразования теп-
лоты Хп в цикле, сформированном реальным 
развитием необратимых процессов до рас-

сматриваемого значения угла  и последую-
щим изменением состояния РТ по адиабате с 
показателем, определяемым состоянием РТ 

при угле  [1]. Коэффициент eп меньше iп на 

величину работы механических потерь  lмп, 

накопленной к моменту достижения угла , а 
следовательно, представляет эффективную 

работу теплоты Хп в двигателе. Поэтому eп и 

iп - коэффициенты эффективного использо-
вания теплоты в цикле и в двигателе. На мо-

мент завершения цикла при  = 360° коэф-

фициент iп будет характеризовать совер-

шенство преобразования единицы распола-
гаемой теплоты топлива в индикаторную ра-

боту реального цикла, а коэффициент еп — в 
эффективную работу двигателя, т. е. первый 

станет равным i, а второй — e. 
Метод анализа эффективности преобразова-
ния теплоты успешно использован для оцен-
ки мероприятий по доводке рабочего процес-
са [7-13]. Метод реализован для сравнитель-
ного анализа показателей рабочего процесса 
дизеля на рапсовом масле [14] (одноцилин-
дровый отсек дизеля УК-2 размерностью S/D 
= 130/140) при его работе с разделенной топ-
ливной аппаратурой (ТА) с непосредствен-
ным впрыскиванием (далее штатная), а также 
с ТА повышенного давления типа CR [15] и с 
беспилотным и пилотным впрыском порции 
топлива (п.т.) (таблица 1). 
 
Таблица 1 – Характеристика ТА [15] 

Тип ТА 
n, 
мин

-1
 

УОВТ 
основ
нов-
ная, 
º 

п.к.в. 

УОВТ 
пилот
лот-
ная, 
º 

п.к.в. 

Давле-
ние 

ε 

Штат-
ная 

175
0 

23 - 

В рас-
пылите-
ле 27 
МПа 

16 

CR 
175

0 
16 - 

В рампе 
150 МПа 

15 

CR с 
пило-
том  
5%  

175
0 

16 6 
В рампе 
150 МПа 

15 

 
Результаты обработки индикаторных 

диаграмм на тепловыделение показывают 
(рисунок 2), что количество выделившейся 
теплоты XI во взрывной фазе составляет для 
штатной ТА 10%, для ТА CR без пилотной п.т.  
– 19%, для ТА CR с пилотной п.т. – 6%, что 
соответственно определяет наименьшую 
жесткость процесса ТА CR с пилотной п.т. 

В ТА CR без пилотной п.т. по сравнению 
со штатной ТА, топливо поступает при более 
высоком давлении и с большой скоростью, в 
результате чего за период задержки воспла-
менения большое его количество подготов-
лено к сгоранию, что вызывает резкий рост 
количества теплоты XI, выделившейся во 
взрывной фазе. Для ТА CR с пилотной п.т. 
количество топлива, подготовленного к сго-
ранию за период задержки, ограничено вели-
чиной пилотной порции, что и определяет 
меньшее значение теплоты XI, выделившейся 
во взрывной фазе. Основная порция топлива 
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поступает в развитый очаг пламени, что 
предопределяет еѐ быстрое сгорание [16-17]. 
Изменение индикаторного КПД и коэффици-
ентов неиспользования теплоты в зависимо-
сти от нагрузки показано на рисунке 3. 

 

Штатная;  CR;  
 CR с пилотной п.т. 

Рисунок 2 – Скорость тепловыделения при  

Графики изменения коэффициента не-
использования теплоты вследствие измене-
ния температуры δт показывают, что переход 
на ТА CR даѐт рост δт по отношению к штат-
ной ТА, на 0,01 на режиме малых нагрузок и 
снижение до 0,008 на режиме средних и мак-
симальных нагрузок, а применение пилотной 
п.т. в ТА CR незначительно влияет на этот 
коэффициент. Увеличение этого коэффици-
ента происходит по причине роста макси-
мальной температуры. 

Графики изменения коэффициента не-
использования теплоты вследствие измене-
ния состава δс показывают, что переход на 
ТА CR без пилотной п.т. даѐт незначитель-
ный рост величины δс по отношению к штат-
ной ТА, применение пилотной п.т. в ТА CR не 
ведет к серьезному изменению этого коэф-
фициента. 

Графики изменения коэффициента не-
использования теплоты вследствие теплооб-
мена δw показывают незначительный рост 
при переходе от штатной ТА к ТА CR в сред-
нем на 0,002, а применение пилотной п.т. да-
ет рост по отношению к той же ТА без пилота 
еще в среднем еще на 0,001. Это связано с 
тем, что в ТА CR значительно большие зна-
чения максимального давления сгорания по 
отношению к штатной ТА за счет роста тем-
пературы рабочего тела. 

Графики изменения коэффициента не-
использования теплоты вследствие несвое-
временности ее ввода δнс показывают, что 
при переходе от штатной ТА к ТА CR без пи-
лотной п.т. заметно снижение величины δнс, 
в среднем на 0,014 ед., происходит это из-за 

уменьшения по времени продолжительности 
ввода теплоты. 

 

Штатная;  CR; 
 CR с пилотной п.т. 

Рисунок 3 – Коэффициенты неиспользования 
теплоты по нагрузочной характеристике при 
n=1750 мин 

-1
 

Применение пилотной п.т. в ТА CR на 
режиме малых и средних нагрузок по отно-
шению к той же системе без пилотной п.т. 
практически не дает изменений, так как на 
этих режимах отличий в протекании рабочего 
процесса почти не наблюдается, но на режи-
ме близком к максимальной нагрузке заметно 
понижение величины δнс примерно на 0,01 
ед. по сравнению к ТА CR без пилотной п.т. 
при тех же нагрузках. Объясняется это 
уменьшением продолжительности фазы 
диффузионного горения и, следовательно, 
более оптимальным характером тепловыде-
ления. 

Изменение коэффициентов неиспользо-
вания теплоты в итоге определяет характер 
протекания индикаторного к.п.д. (рисунок 3), 
который соответствует изменению индика-
торного расхода топлива gi [17].  

Таким образом, рассмотренный метод 
анализа динамики преобразования теплоты в 
механическую работу позволяет дифферен-

цировать влияние на e различных процес-
сов с учетом особенностей их развития и мо-
жет быть успешно использован в комплексе 
теоретических и экспериментальных дово-
дочных работ по применению альтернатив-
ных топлив. Анализ рабочего процесса дизе-
ля на рапсовом масле позволил выявить 
следующее: переход от штатной ТА к ТА CR 
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ведет к незначительному увеличению коэф-
фициентов неиспользования теплоты цикла 
вследствие изменения температуры δт и теп-
лообмена δw, при этом уменьшается коэф-
фициент неиспользования теплоты вслед-
ствие несвоевременности еѐ ввода δнс, а ко-
эффициент неиспользования теплоты вслед-
ствие изменения состояния остается практи-
чески без изменения. Применение пилотного 
впрыска в ТА CR показывает, что коэффици-
енты неиспользования теплоты вследствие 
изменения температуры δт и состава δс 
остаются практически без изменений, а ко-
эффициент неиспользования теплоты вслед-
ствие теплообмена δw увеличивается. При 
этом коэффициент неиспользования теплоты 
вследствие несвоевременности еѐ ввода δнс 
имеет рост значений на режимах малых и 
средних нагрузок и уменьшение при увеличе-
нии нагрузки. Индикаторный КПД на больших 
нагрузках выше для ТА CR с пилотной п.т. 
Отмеченное позволяет рекомендовать пи-
лотный впрыск для применения в ТА CR на 
больших нагрузках. 
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