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Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ – ýòî òåïëîâàÿ ìàøèíà, ïðåîáðàçóþùàÿ òåïëîâóþ ýíåðãèþ â 
ìåõàíè÷åñêóþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþùèå äâèãàòåëè ðàáîòàþò ïî öèêëàì Îòòî, Äèçåëÿ è 
Ñàáàòý-Òðèíêëåðà. Òàêèå öèêëû ïðèíÿòî íàçûâàòü òðàäèöèîííûìè. Êàê èçâåñòíî, òðàäèöèîííûå 
äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íå îáëàäàþò âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èç-çà 
áîëüøèõ ïîòåðü òåïëîòû ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, îòâîäîì òåïëà â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ è ò.ä. 
Ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ î÷åíü âûñîêè. Îäíàêî ñîâðåìåííîå äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå âûøëî íà âûñîêèé óðîâåíü è äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
â òðàäèöèîííûõ öèêëàõ ñòàíîâèòñÿ óæå ìàëîýôôåêòèâíûì. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íåòðàäèöèîí-
íûé ñåìèòàêòíûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîàíèÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â 
öèëèíäðàõ òàêîãî äâèãàòåëÿ. Â îñíîâíîì öèëèíäðå äâèãàòåëÿ ðàáî÷èé öèêë ïðîòåêàåò êàê â òðà-
äèöèîííîì ÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: íà ïåðâîì òàêòå ïðîèñõîäèò âïóñê, 
íà âòîðîì – ñæàòèå, íà òðåòüåì – ñãîðàíèå è ðàáî÷èé õîä, à âîò íà ÷åòâåðòîì òàêòå îòðàáîòàâøèå 
ãàçû íå îòâîäÿòñÿ èç öèëèíäðà, à íàïðàâëÿþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûé öèëèíäð – ïðîèñõîäèò ïðî-
äîëæåííîå ðàñøèðåíèå ãàçîâ (ðàáî÷èé õîä). Íà ïÿòîì òàêòå îòðàáîòàâøèå ãàçû ñæèìàþòñÿ â 
äîïîëíèòåëüíîì öèëèíäðå è â êîíöå ñæàòèÿ ïîäàåòñÿ âîäà. Îòáèðàÿ òåïëîòó îò íàãðåòûõ äåòàëåé 
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû è ñæàòûõ ãàçîâ, âîäà èñïàðÿåòñÿ, è ðàñøèðÿþùèéñÿ ïàð ñîâåðøàåò 
ïîëåçíóþ ðàáîòó (øåñòîé òàêò – ðàáî÷èé õîä). Íà ñåäüìîì òàêòå ïîðøåíü ïåðåìåùàåòñÿ ê âåðõ-
íåé ìåðòâîé òî÷êå, âûòåñíÿÿ ïàð ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñåìèòàêòíîãî ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ìîæåò 
äîñòèãàòü äî 20 ÌÏà, ýòî ïîâûøàåò ìîùíîñòü è òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ. Âïðûñê 
âîäû íåñêîëüêî ñíèæàåò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó öèêëà è òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Òà-
êèå ïðåèìóùåñòâà äàþò îñíîâàíèÿ íà îñóùåñòâëåíèå ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ ïî ñåìèòàêòíîé ñõåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èé öèêë, äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ñåìèòàêòíûé äâèãàòåëü, 
òåïëîâîé ðàñ÷åò.
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Ââåäåíèå
Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) – 

òåïëîâàÿ ìàøèíà, ïðåîáðàçóþùàÿ òåïëîâóþ 
ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñêóþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñóùåñòâóþùèå ÄÂÑ ðàáîòàþò ïî öèêëàì Îòòî, 
Äèçåëÿ è Ñàáàòý-Òðèíêëåðà [1]. Òàêèå öèêëû 
ïðèíÿòî íàçûâàòü òðàäèöèîííûìè, îíè âêëþ-
÷àþò ïðîöåññû âïóñêà ñâåæåãî çàðÿäà, ñæàòèÿ, 
ñãîðàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ, âûïóñêà. Êàê èçâåñòíî, 
ÄÂÑ îáëàäàþò íåâûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), è ïîòîìó ñî âðåìåí 
ñîçäàíèÿ ïåðâîãî äâèãàòåëÿ èíæåíåðû ñòðåìÿò-
ñÿ óâåëè÷èòü ÊÏÄ ëþáûìè ñïîñîáàìè, îäíèì 
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ òåïëîòû ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî öèêëà. Ðåçåðâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ âåëèêè, òàê êàê ïîòåðè ñî-
ñòàâëÿþò äî 75% îò ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæåò 
âûäåëèòü òîïëèâî, è ðàñïðåäåëÿþòñÿ [2]:

• íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà – 2…25%;

• îòâîä òåïëà â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ – 
15…30%;

• îòâîä òåïëà ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè – 
20…55%;

• ïîòåðè îò íåñâîåâðåìåííîñòè ïîäâîäà 
òåïëîòû ê öèêëó – 10…15%.

Îäíàêî ñîâðåìåííîå äâèãàòåëåñòðîåíèå 
âûøëî íà âûñîêèé óðîâåíü ðàçðàáîòîê è äàëü-
íåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
â òðàäèöèîííûõ öèêëàõ ñòàíîâèòñÿ óæå ìàëî-
ýôôåêòèâíûì. 

Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìà-
òðèâàòü íåòðàäèöèîííûå öèêëû, ïîçâîëÿþùèå 
äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü òåïëîòó, îòäàí-
íóþ â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ, è ñ îòðàáîòàâøè-
ìè ãàçàìè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëíîå è êà÷å-
ñòâåííîå ñãîðàíèå òîïëèâà.



Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â äâèãàòåëå ñ íåòðàäèöèîííûì ðàáî÷èì öèêëîì
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðå-

íèå ÄÂÑ ñ ðàáî÷èì öèêëîì ïî ñåìèòàêòîâîé 
ñõåìå.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Äâèãàòåëè ñ íåòðàäèöèîííûìè ðàáî÷èìè 

öèêëàìè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [3]. 
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ÄÂÑ ñ ñåìè-

òàêòíûì ðàáî÷èì öèêëîì, ïðåäñòàâëåííûé íà 
ðèñ. 1. Â îñíîâíîì öèëèíäðå òàêîãî äâèãàòåëÿ 
ðàáî÷èé öèêë ïðîòåêàåò êàê â òðàäèöèîííîì 
÷åòûðåõòàêòíîì ÄÂÑ. Íà ïåðâîì òàêòå ïðîèñ-
õîäèò âïóñê, íà âòîðîì – ñæàòèå, íà òðåòüåì 
– ñãîðàíèå è ðàáî÷èé õîä, à âîò íà ÷åòâåðòîì 
òàêòå îòðàáîòàâøèå ãàçû íå îòâîäÿòñÿ èç öè-
ëèíäðà, à íàïðàâëÿþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûé 
öèëèíäð – ïðîèñõîäèò ïðîäîëæåííîå ðàñøè-
ðåíèå ãàçîâ (ðàáî÷èé õîä). Íà ïÿòîì òàêòå îò-
ðàáîòàâøèå ãàçû ñæèìàþòñÿ â äîïîëíèòåëü-
íîì öèëèíäðå è â êîíöå ñæàòèÿ ïîäàåòñÿ âîäà. 
Îòáèðàÿ òåïëîòó îò íàãðåòûõ äåòàëåé öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) è ñæàòûõ ãàçîâ, 
âîäà èñïàðÿåòñÿ, è ðàñøèðÿþùèéñÿ ïàð ñîâåð-
øàåò ïîëåçíóþ ðàáîòó (øåñòîé òàêò – ðàáî÷èé 
õîä). Íà ñåäüìîì òàêòå ïîðøåíü ïåðåìåùàåòñÿ 

Ðèñ. 1. Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ âïðûñêîì 
âîäû: 1 – êîëåí÷àòûé âàë; 2, 14 – øàòóíû; 

3 – îñíîâíîé öèëèíäð; 4, 13 – ïîðøíè; 5, 9 – âïóñê-
íûå êëàïàíû; 6 – ôîðñóíêà ïîäà÷è òîïëèâà; 
7, 11 – âûïóñêíûå êëàïàíû; 8 – ïåðåïóñêíîé 

ãàçîõîä; 10 – ôîðñóíêà âïðûñêà âîäû; 
12 – äîïîëíèòåëüíûé öèëèíäð

ê âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå, âûòåñíÿÿ ïàð ñ îò-
ðàáîòàâøèìè ãàçàìè [4]. Â ïîñëåäóþùåì âî-
äÿíîé ïàð îòäåëÿåòñÿ îò îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, 
î÷èùàåòñÿ, êîíäåíñèðóåòñÿ è âíîâü ïîäàåòñÿ â 
öèëèíäð.

Â ðåçóëüòàòå ðàáî÷èé öèêë ïðîòåêàåò çà 
ñåìü òàêòîâ. Íî òàê êàê îñíîâíîé è äîïîëíè-
òåëüíûé öèëèíäðû ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî, òî 
âåñü öèêë áóäåò ïðîòåêàòü, êàê è ó òðàäèöèîí-
íîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî ÄÂÑ çà äâà îáîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà, òî åñòü 720° ïîâîðîòà êîëåí÷à-
òîãî âàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ó ñåìèòàêòíîãî ÄÂÑ 
ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ÷åòûðåõòàêòíûì.

Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ñåìèòàêòíîãî ðà-
áî÷åãî öèêëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà äèà-
ãðàììå ïîêàçàíû îòäåëüíî öèêëû: ñëåâà – äëÿ 
îñíîâíîãî öèëèíäðà 3 (ñì. ðèñ. 1) è åãî õàðàê-
òåðíûå òî÷êè îáîçíà÷åíû èíäåêñîì 1; ñïðàâà 
– äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî öèëèíäðà 12, è åãî õà-
ðàêòåðíûå òî÷êè îáîçíà÷åíû èíäåêñîì 2.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñå-
ìèòàêòíîì ÄÂÑ.

Ïðîöåññ âïóñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðèîä 
ïåðâîãî òàêòà – òàêòà âïóñêà. Ïðè ýòîì 
ïîðøåíü äâèæåòñÿ îò âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè 
(ÂÌÒ) ê íèæíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÍÌÒ). Íà 
äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 2) ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí 
ó÷àñòêîì r

2
 – à

1
. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé 

êà÷åñòâà íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ ñâåæèì çà-
ðÿäîì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ, à 
îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè 
ñîâåðøåíñòâî ïðîöåññà âïóñêà, ÿâëÿþòñÿ: ïî-
äîãðåâ çàðÿäà îò íàãðåòûõ äåòàëåé Ò, äàâëå-
íèå êîíöà íàïîëíåíèÿ ð

à
 è òåìïåðàòóðà êîíöà 

íàïîëíåíèÿ Ò
à
 [5]. Ïðè÷åì ýòè ïàðàìåòðû 

áóäóò çàâèñåòü îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííî-
ñòåé: ãàçîâûõ êàíàëîâ, êëàïàííîãî ìåõàíèçìà, 
ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è ò.ä., à òàêæå îò äàâ-
ëåíèÿ ð

0
 è òåìïåðàòóðû Ò

0
 îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ïðîöåññ ñæàòèÿ â îñíîâíîì öèëèíäðå 
– êðèâàÿ à

1
 – ñ

1
 – ïðîòåêàåò ïðè äâèæåíèè 

ïîðøíÿ îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ â ïåðèîä âòîðîãî 
òàêòà – òàêòà ñæàòèÿ. Ïðîöåññ ñæàòèÿ – 
î÷åíü ñëîæíûé ïðîöåññ, íîñèò ïîëèòðîïíûé 
õàðàêòåð è ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîîáìåíîì ñâå-
æåãî çàðÿäà ñî ñòåíêàìè ÖÏÃ: â íà÷àëå ñæàòèÿ 
ñâåæèé çàðÿä ïîëó÷àåò òåïëî îò íàãðåòûõ äå-
òàëåé ÖÏÃ, à çàòåì, íàãðåâàÿñü îò ñæàòèÿ, ïå-
ðåäàåò òåïëî ÖÏÃ. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü 
ïîëèòðîïû â ïðîöåññå ñæàòèÿ ïîñòîÿííî èçìå-
íÿåòñÿ îò 1,5 ó ÍÌÒ äî 1,1 ó ÂÌÒ. Äëÿ ïðîñòà-
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òû ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñæàòèå ïðî-
èñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû 
n

1
 ñ íåêèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, âåëè÷èíà êîòî-

ðîãî îáåñïå÷èâàåò òàêóþ æå ðàáîòó ñæàòèÿ, 
êàê ïðè ïåðåìåííîì ïîêàçàòåëå n

1
. Ýòîò ïîêà-

çàòåëü ëåæèò â ïðåäåëàõ 1,34 … 1,42 [6].
Ïðåäñòàâëåíèå ñæàòèÿ êàê ïîëèòðîïíîãî 

ïðîöåññà ñ ïîñòîÿííûì ïîêàçàòåëåì ïîëèòðî-
ïû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè:

     1ï
ñ àð ð ; (1)

  
   1 1,ï

ñ àÒ Ò  (2)

ãäå ð
à
, ð

ñ
 – äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â íà÷àëå 

è â êîíöå ñæàòèÿ;  – ñòåïåíü ñæàòèÿ; n
1
 – ïîêà-

çàòåëü ïîëèòðîïû ñæàòèÿ; Ò
à
, Ò

ñ
 – òåìïåðàòó-

ðà, ñîîòâåòñòâåííî, â íà÷àëå è â êîíöå ñæàòèÿ.
Â êîíöå ñæàòèÿ ïîäâîäèòñÿ òåïëîòà ê ðàáî-

÷åìó òåëó. Â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëàõ ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ïîäâîä òåïëîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå (öèêë Îòòî), ëèáî ïðè 
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (öèêë Äèçåëÿ), ëèáî è 
ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè (ñìåøàííûé öèêë – öèêë Ñàáàòý-Òðèí-
êëåðà). Ïðè ýòîì îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíöà 

ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ:

    zñð ð ; (3)

    1n
zàÒ Ò , (4)

ãäå ð
z
 – äàâëåíèå â êîíöå ñãîðàíèÿ;  – ñòåïåíü 

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ; Ò
z
 – òåìïåðàòóðà â êîíöå 

ñãîðàíèÿ.
Ïîäâîäîì òåïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó â äåé-

ñòâèòåëüíîì öèêëå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñãî-
ðàíèÿ, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â êîíöå ñæàòèÿ 
è íàêëàäûâàåòñÿ íà ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ. 
Íà èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå ýòî ó÷àñòîê 
ñ

1
 – z

1
. Â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ õèìè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ òîïëèâà ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ, â ðå-
çóëüòàòå äàâëåíèå â öèëèíäðå ðåçêî ïîâûøàåò-
ñÿ. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïðîòåêàåò î÷åíü ñëîæíî 
è îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

• äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â íà÷àëå âîñïëà-
ìåíåíèÿ;

• êîíöåíòðàöèÿ òîïëèâà, âîçäóõà è îñòà-
òî÷íûõ ãàçîâ;

• èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, õàðàê-
òåðèçóåìàÿ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ðàáî÷åé 
ñìåñè:

à)                                                     á)
Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ñåìèòàêòíîãî ðàáî÷åãî öèêëà: 

à – îñíîâíîãî öèëèíäðà; á – äîïîëíèòåëüíîãî öèëèíäðà; 
ð – äàâëåíèå; V – îáúåì; V

ñ
 – îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ; V

h
 – ðàáî÷èé îáúåì; à

1
, à

2
 – êîíåö âïóñêà 

(íà÷àëî ñæàòèÿ); ñ
1
, ñ

2
 – êîíåö ñæàòèÿ; z

1
 – êîíåö ñãîðàíèÿ; z

2
 – êîíåö ïàðîîáðàçîâàíèÿ; b

1
 – êîíåö 

ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ (íà÷àëî ïåðåïóñêà ãàçîâ â äîïîëíèòåëüíûé öèëèíäð); b
2
 – êîíåö ðàñøèðåíèÿ ïàðà 

(íà÷àëî âûïóñêà); r
1
 – êîíåö ïåðåïóñêà ãàçîâ â äîïîëíèòåëüíûé öèëèíäð; r

2
 – êîíåö âûïóñêà
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 
  ðàá.ñì

1 (1 )
è

r

Í
Í

Ì ,

ãäå Í
ðàá.ñì

 – òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè; 
H

u
 – íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà; 

M
1
 – êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åé ñìåñè; 

r
 – êîýôôèöè-

åíò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.
Â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íà-

ðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàñ-
øèðåíèÿ, êîòîðûé ïðîòåêàåò âî âðåìÿ òðå-
òüåãî òàêòà – òàêòà ðàñøèðåíèÿ, èëè åãî åùå 
íàçûâàþò – òàêò ðàáî÷åãî õîäà (êðèâàÿ z

1
 – b

1
). 

Ïîðøåíü ïðè ýòîì íà÷èíàåò äâèæåíèå ê ÍÌÒ. 
Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ, êàê è ïðîöåññ ñæàòèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ ïîëèòðîïíûì ïðîöåññîì è â äåéñòâè-
òåëüíîì öèêëå â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîèñõîäèò 
ñ ïîäâîäîì òåïëîòû â ðåçóëüòàòå äîãîðàíèÿ 
òîïëèâà. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ðàñ-
øèðåíèÿ n

2
 íèæå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû k

2
 è ñî-

ñòàâëÿåò 1,0 … 1,15. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè 
ïîðøíÿ ê ÍÌÒ, äîãîðàíèå òîïëèâà ïðåêðàùà-
åòñÿ, è ðàáî÷åå òåëî ïåðåäàåò òåïëî â ñòåíêè 
ÖÏÃ – ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñòàíîâèòñÿ âûøå 
ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû è ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷å-
íèþ 1,5 … 1,6. Òàêæå êàê è íà ëèíèè ñæàòèÿ, â 
ðàñ÷åòàõ êðèâóþ ðàñøèðåíèÿ ïðèíèìàþò çà 
ïîëèòðîïó ñî ñðåäíèì ïîñòîÿííûì ïîêàçàòå-
ëåì n

2
, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1…1,30 

[6]. 
Ïîýòîìó ïàðàìåòðû â õàðàêòåðíîé òî÷êå b

1
 

èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ïî ôîðìóëàì ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà:

  
 2

z
b n

ð
ð ; (5)

  
 2 1

z
b n

T
T , (6)

ãäå p
b
 – äàâëåíèå â êîíöå ðàñøèðåíèÿ;  – ñòå-

ïåíü ïîñëåäóþùåãî ðàñøèðåíèÿ; n
2
 – ïîêàçà-

òåëü ïîëèòðîïû ðàñøèðåíèÿ; Ò
b
 – òåìïåðàòóðà 

â êîíöå ðàñøèðåíèÿ.
Íà ÷åòâåðòîì òàêòå ïîðøåíü â îñíîâíîì 

öèëèíäðå 4 (ñì. ðèñ. 1) äâèæåòñÿ ê ÂÌÒ è âû-
òåñíÿåò ãàçû, ýòîò ïðîöåññ b

1
 – r

1
 ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ïåðåïóñêîì ãàçîâ èç îñíîâíîãî öèëèíäðà 
â äîïîëíèòåëüíûé 12. Â äîïîëíèòåëüíîì öè-
ëèíäðå ïîðøåíü 13 íà÷èíàåò äâèæåíèå ê ÍÌÒ 
(ïðîöåññ r

1
 – à

2
) – ïðîèñõîäèò ïðîäîëæåííîå 

ðàñøèðåíèå ãàçîâ (ðàáî÷èé õîä â äîïîëíè-
òåëüíîì öèëèíäðå). Ýôôåêòèâíîñòü äàâëåíèÿ 
ãàçîâ íà ïîðøåíü äîïîëíèòåëüíîãî öèëèíäðà 
áóäåò çàâèñåòü îò ìîìåíòà îòêðûòèÿ êëàïàíîâ 

ïåðåïóñêà ãàçîâ èç îäíîãî öèëèíäðà â äðóãîé. 
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè êîíöà ïðîöåññà ïðî-
äîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ ìîæíî óñëîâíî 
ñ÷èòàòü äàâëåíèå ð

b
 è òåìïåðàòóðó Ò

b
 êîíöà 

ðàñøèðåíèÿ â îñíîâíîì öèëèíäðå. Îäíàêî â 
ïðîöåññå ïåðåïóñêà áóäóò èìåòü ìåñòî ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ïîòåðè, ïîòåðè äàâëåíèÿ ÷åðåç ïîðø-
íåâûå êîëüöà, «âðåäíîå» ïðîñòðàíñòâî êàìåðû 
ñãîðàíèÿ è ò.ä. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äàâëåíèå ð

à
 è 

òåìïåðàòóðà Ò
à
 íà÷àëà ñæàòèÿ â äîïîëíèòåëü-

íîì öèëèíäðå áóäóò íåñêîëüêî ìåíüøå è ñîîò-
âåòñòâîâàòü ïàðàìåòðàì â òî÷êå à

2
.

Ïðîöåññ ñæàòèÿ â äîïîëíèòåëüíîì öèëèíäðå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïÿòîì òàêòå – ïðîöåññ à

2
 

– ñ
2
 è ïî õàðàêòåðó ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ 

îò ñæàòèÿ â îñíîâíîì öèëèíäðå. Îäíàêî â òî÷êå 
à

2
 òåìïåðàòóðà íà÷àëà ñæàòèÿ âûøå òåìïåðà-

òóðû äåòàëåé ÖÏÃ, ïîýòîìó ïðîöåññ ñæàòèÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòîÿííûì îòâîäîì òåïëà îò 
ãàçà â ñòåíêè ÖÏÃ, ïîýòîìó ñðåäíèé ïîêàçàòåëü 
ïîëèòðîïû ñæàòèÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ 1,10 … 1,15, à ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîæíî ïðîèçâåñòè ïî ôîðìóëàì (1) è (2), ïîä-
ñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äîïîëíèòåëüíîãî öèëèíäðà.

Ïðè òàêîì ñæàòèè òåìïåðàòóðà ãàçîâ â 
êîíöå ñæàòèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 1500 … 1700 
Ê, ïîýòîìó âïðûñíóòàÿ â ýòîò ìîìåíò âîäà 
íà÷íåò ìãíîâåííî èñïàðÿòüñÿ è óâåëè÷èâàòüñÿ 
â îáúåìå, ÷òî ïðèâåäåò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ 
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äî òî÷êè z

2
 íà äèàãðàììå. 

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â òî÷êå z
2
 

ìîæíî âûïîëíèòü ïî ôîðìóëàì (3) è (4). 
Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå â òî÷êå z

2
 îãðàíè÷èâàåòñÿ 

êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè äâèãàòåëÿ è, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàãðóçêîé è òåïëîâîé íàïðÿ-
æåííîñòüþ ÖÏÃ. Ðåãóëèðóÿ öèêëîâóþ ïîäà÷ó 
âîäû, ìîæíî äîáèòüñÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
äàâëåíèÿ ð

z
 è òåìïåðàòóðû Ò

z
 â äîïîëíèòåëü-

íîì öèëèíäðå. 
Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â äîïîë-

íèòåëüíîì öèëèíäðå ïîðøåíü íà÷èíàåò äâèæå-
íèå ê ÍÌÒ è ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ, 
òî åñòü ðàáî÷èé õîä íà øåñòîì òàêòå – 
êðèâàÿ íà äèàãðàììå z

2
 – b

2
. Ïðîöåññ ðàñøèðå-

íèÿ ïðîòåêàåò àíàëîãè÷íî ïðîöåññó ðàñøèðåíèÿ 
â îñíîâíîì öèëèíäðå, ïîòîìó ðàñ÷åò åãî îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî âûïîëíèòü ïî ôîðìóëàì 
(5) è (6).

Ðàáî÷èé öèêë ñåìèòàêòíîãî äâèãàòåëÿ, êàê 
è âñåõ ÄÂÑ, çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññîì âûïóñêà 
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– ñåäüìîé òàêò. Âûïóñê íà äèàãðàììå ïîêà-
çàí êðèâîé b

2
 – r

2
. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õà-

ðàêòåðèçóþùèì ñîâåðøåíñòâî ïðîöåññà âûïó-
ñêà, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, 
êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò 
äàâëåíèÿ ð

r
 êîíöà âûïóñêà è â ìåíüøåé ñòåïå-

íè îò òåìïåðàòóðû Ò
r
 êîíöà âûïóñêà [5].

Òàê ïðîòåêàåò ðàáî÷èé öèêë ñåìèòàêòíî-
ãî äâèãàòåëÿ. Íà èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå 
(ñì. ðèñ. 2) ïðåäñòàâëåíû òîëüêî õàðàêòåðíûå 
òî÷êè. Äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî öèêëà ó÷èòûâà-
þòñÿ ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ 
òàê íàçûâàåìîå ñêðóãëåíèå èíäèêàòîðíîé äèà-
ãðàììû ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâà-
íèÿ òåïëîòû è ò.ä. Ìåòîäèêó ñêðóãëåíèÿ èí-
äèêàòîðíîé äèàãðàììû ìîæíî ïîñìîòðåòü â 
èñòî÷íèêå [7].

Ðåàëèçîâàòü ñåìèòàêòíûé öèêë ìîæíî â 
÷åòûðåõòàêòíîì ÄÂÑ. Â ðàáîòå [8] ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðå-
àëèçàöèè íà ÷åòûðåõöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå 
òàêèå âîçìîæíîñòè.

Âûâîäû
1. Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 

â ñåìèòàêòíîì äâèãàòåëå. Íà îñíîâå ðàññìî-
òðåííûõ ôîðìóë âûïîëíÿåòñÿ òåïëîâîé ðàñ÷åò 
ñåìèòàêòíîãî ÄÂÑ. Îäíàêî, âñëåäñòâèå òîãî, 
÷òî â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ öåëûé ðÿä ïàðàìå-
òðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ èç îïûò-
íûõ äàííûõ, òî ðàñ÷åòó äîëæåí ïðåäøåñòâî-
âàòü îáîñíîâàííûé âûáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 
Óñïåøíîå âûïîëíåíèå äàííîé çàäà÷è îáåñïå-
÷èò òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà 
è ïðèáëèæåíèå ðàñ÷åòíîé èíäèêàòîðíîé äèà-
ãðàììû ê ðåàëüíîé. 

2. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñåìèòàêòíîãî ðàáî-
÷åãî öèêëà ÄÂÑ ìîæåò äîñòèãàòü äî 20 ÌÏà. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì äàâëåíèåì â êîíöå 
ñæàòèÿ â äîïîëíèòåëüíîì öèëèíäðå è âëå÷åò 
çà ñîáîé ñóùåñòâåííóþ íàãðóçêó è òåïëîíà-
ïðÿæåííîñòü ÖÏÃ äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ìîù-
íîñòü è òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ 
ïðè ýòîì ïîâûøàþòñÿ, íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà è òîêñè÷-
íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ çà ñ÷åò âïðûñêà 
âîäû. Òàêèå ïðåèìóùåñòâà äàþò îñíîâàíèÿ íà 
îñóùåñòâëåíèå ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ ïî ñåìè-
òàêòíîé ñõåìå.
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PROCESSES OCCURRING IN AN ENGINE WITH 
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An internal combustion engine is a thermal machine that converts thermal energy into mechanical 
energy. Currently, the existing engines operate in cycles of Otto, Diesel and Sabate-Trinkler. Such cycles 
are usually called traditional. As is known, traditional internal combustion engines do not have a high 
coefficient of efficiency due to large losses of heat with exhaust gases, heat removal to the cooling 
system, etc. The reserves of increasing the efficiency are very high. However, modern engine building 
has reached a high level and further improvement of the working process in traditional cycles is already 
ineffective. The article proposes a non-traditional seven-stroke internal combustion engine and examines 
the processes occurring in the cylinders of such an engine. In the main cylinder of the engine, the 
working cycle proceeds as in a traditional four-stroke internal combustion engine: at the first stroke, 
there is an intake, on the second stroke - compression, on the third - combustion and operating stroke, 
but in the fourth cycle the exhaust gases are not diverted from the cylinder, but are sent to an additional 
cylinder - there is a continued expansion of gases (operating stroke). At the fifth bar, the exhaust 
gases are compressed in an additional cylinder, and water is supplied at the end of the compression. 
Selecting heat from the heated parts of the cylinder-piston group and compressed gases, the water 
evaporates, and the expanding steam performs useful work (the sixth stroke is the operating stroke). 
At the seventh stroke, the piston moves to the top dead center, displacing the steam with the exhaust 
gases. Preliminary calculations showed that the maximum pressure of the seven-cycle operating cycle 
of the internal combustion engine can reach up to 20 MPa, this increases the power and fuel economy 
of the engine. The injection of water somewhat reduces the maximum cycle temperature and the toxicity 
of the exhaust gases. Such advantages give reason for the implementation of the working cycle of the 
internal combustion engine in a seven-cycle scheme.

Keywords: operating stroke, internal combustion engine, seven-cycle engine, thermal calculation.


