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Проанализированы современные методики расчета рабочих процессов двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС), определены ключевые направления применения этих методик и пути их совер-

шенствования при расчете удельных теплоемкостей, от которых зависят эффективные и экологи-

ческие параметры. Проанализированы методы аналитического вычисления теплоемкостей рабо-

чих тел в ДВС, даны рекомендации по практическому использованию методов, применение кото-

рых дает наименьшую погрешность и используемые для составления справочных таблиц теплоем-

костей рабочих тел. Преимущества рекомендованного метода проанализированы на основе расче-

тов и сравнительных графиков.  
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Введение. Самыми экономичными 

из тепловых двигателей на сегодняшний 

день признаются дизельные ДВС, кото-

рые по показателям эффективности пре-

восходят газотурбинные, а также ДВС с 

внешним смесеобразованием. ДВС по-

лучили широкое распространение на 

транспорте, в сфере энергетики, мелио-

ративной, строительной отраслях, что, 

прежде всего, продиктовано их высокой 

эффективностью. Очевидно, что с уче-

том вышеизложенного, вопросам даль-

нейшего совершенствования дизельных 

ДВС, в частности, методам термодина-

мического моделирования, посвящается 

значительное количество исследований. 

Наиболее важными среди этих исследо-

ваний являются работы, посвященные 

совершенствованию смесеобразования с 

целью достижения полноты сгорания 

топлива, т.е. вопросы топливной эффек-

тивности. 

Термодинамические расчеты процес-

сов смесеобразования и сгорания топлив 

являются ключевыми для разработки со-

ответствующих конструктивных элемен-

тов дизельных ДВС (устройств смесеоб-

разования, камер сгорания, впускных и 

выпускных органов, регуляторов фаз га-

зораспределения, механизмов, регули-

рующих угол опережения подачи топли-

ва и др.). 

На сегодняшний день в мире наибо-

лее признанной и применяемой является 

методика расчета ДВС, предложенная 

еще в 1907 году профессором МВТУ 

Гриневецким В.И., в основе которой 

принимается ряд допущений и прибли-

жений. В связи с усовершенствованием 

конструкций ДВС методика получила 

свое дальнейшее развитие в работах по-

следователей   В.И. Гриневецкого в чис-

ле которых Е.К. Мазинг, Н.Р. Брилинг, 

В.Г. Цветков,   А.С. Орлин, академик 

Б.С. Стечкин, С.Е. Лебедев и др. [1]. 

Среди современных методов моделиро-

вания рабочих процессов ДВС и их со-

ставляющих наиболее детальная инфор-

мация представлена в исследовании [2]. 

Наиболее значимым программным про-

дуктом из проанализированных методик 

является расчетная программа ДИЗЕЛЬ-

РК, апробированная большим количе-

ством дизелестроительных фирм и кото-

рая признана одним из перспективных 

направлений современных методов ма-

тематического моделирования и компь-

ютерной оптимизации рабочих процес-

сов двух- и четырехтактных ДВС, как с 

турбонаддувом, так и с приводными 
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компрессорами [3]. Программа нашла 

широкое применение как в Российской 

Федерации, так и за рубежом и пред-

ставляет собой развитую методику с 

усовершенствованной математической 

моделью смесеобразования и сгорания в 

дизеле. 

Следует отметить, что при наличии 

указанного программного продукта тема 

совершенствования методик расчета ра-

бочих процессов ДВС не является ис-

черпанной. 

Настоящая работа посвящена одному 

из важнейших этапов теплового расчета 

– расчету теплоемкостей рабочих тел 

при моделировании рабочих процессов 

ДВС. Начало подобным расчетам было 

положено еще в 19 веке. В 1780 г. фран-

цузские ученые Антуан Лавуазье (1743–

1794) и Пьер Симон Лаплас (1749–1827) 

предложили прибор для измерения 

удельных теплоемкостей, названный 

ими калориметром [4], а до недавнего 

времени методики ограничивались дан-

ными, полученными еще в первой поло-

вине 20 века [5, 6]. 

Анализ методов реализации уточ-

ненной математической модели рас-

чета  теплоемкостей рабочих тел ДВС. 
Расчет теплоемкостей является важной 

составляющей при тепловом расчете 

ДВС, т.к. от этого параметра в дальней-

шем зависит точность оценки термоди-

намических свойств рабочих тел, кото-

рые в рабочем процессе меняются на 

протяжении всего цикла. При этом по-

вышается достоверность и точность 

оценки эффективной и экологической 

составляющей термодинамического рас-

чета. 

Учитывая, что внутренняя энергия 

рабочих тел U в ДВС (воздух, газ, ди-

зельное топливо, продукты сгорания) 

есть функция от внутренней энергии ви-

да 

 

)](),([ 0 vuttvcGU v  ,            (1) 

 

где G – масса рабочего тела, кг, vc  –

изохорная теплоемкость, кдж/кг,, t – 

концентрация и, соответственно, темпе-

ратура продуктов сгорания, )(0 vu  – 

удельная внутренняя энергия рабочего 

тела при температуре 0t , то средняя теп-

лоемкость, как функция двух перемен-

ных, может быть найдена из зависимо-

сти  

 

))(,0(),1(),( vvtcvtctvc vvv  .    (2) 

 

Таким образом, анализируя уравне-

ние 1 и 2, не углубляясь в дальнейшие 

преобразования, можно сделать вывод, 

что определение теплоемкостей рабочих 

тел в ДВС значительно может влиять на 

точность расчетов тепловых процессов. 

Методам расчета теплоемкостей ра-

бочих тел в ДВС в последнее время по-

священы работы отечественных иссле-

дователей [7–9]. В работе [7] за основу 

расчетных данных теплоемкостей при-

няты уточненные данные о термодина-

мических свойствах газов, принятые в 

соответствующей справочной [9, 11] и 

научной [13] литературе. 

В основе расчетной методики [8] ис-

пользованы таблицы свойств газов и во-

дяного пара [9], по данным которых по-

лучены соответствующие аппроксими-

рующие зависимости вида 

 

Tcp   ,    (3) 

 

где pc  – удельная изобарная молярная 

теплоемкость газа, T – абсолютная тем-

пература,  и , – коэффициенты, что 

обеспечивает достаточно приближенную 

точность, не приемлемую для детального 

расчета термодинамических параметров 

рабочего процесса ДВС, применяемых 

при проектировании и конструировании 

ДВС. Как более точная в [6] предложена 

полиноминальная зависимость вида 

 
2TTcp   ,  (4) 

 

где   – коэффициент. 

Применение данной методики до не-

давнего времени являлось распростра-

ненным подходом при решении подоб-

ных задач. Однако развитие вычисли-

тельных методов позволяет сегодня ре-
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шать задачи без больших затрат времени 

и с более высокой точностью, что и 

предлагается в работе [12], в основе ко-

торой положено уравнение вида 
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где τ = T/T* – относительная температу-

ра: T – температура газа, К, T* = 1000 К, 

ai – массив коэффициентов, специфич-

ный для каждого газа, R – универсальная 

газовая постоянная, Дж/(мольК). Далее 

изложенная методика нашла применение 

в справочной литературе [11], однако 

сведений о ее использовании в термоди-

намических расчетах ДВС автором не 

найдены. 

В настоящем исследовании рассмат-

риваются 7 видов рабочих тел, теплоем-

кости которых определяются в тепловых 

расчетах ДВС, а также газовых турбин – 

атмосферный воздух, кислород О2, азот 

N2, водород H2, оксид углерода CO, ди-

оксид углерода CO2, водяной пар H2O. 

Приоритет отдается топливам газовым и 

топливам, не содержащим серы. Прин-

ципиально указанная методика может 

быть распространена на такие компонен-

ты продуктов сгорания, как оксиды азота 

NO, диоксиды азота NO2, аргон Ar и др. 

По данным [12] коэффициенты ai для 

всех веществ, кроме водяного пара и од-

ноатомных газов, определены методом 

наименьших квадратов для интервала 

температур 200  2500 К. Коэффициенты 

обеспечивают среднюю квадратическую 

погрешность: для кислорода – 0,6710
–5

, 

азота – 0,2310
–4

, диоксида углерода – 

0,6010
–4

, оксида углерода – 0,1910
–4

, 

азота – 0,2310
-4

, водорода – 1,510
–5

, для 

водяного пара – 0,32 10
-2

. 

Ниже приводятся графики, постро-

енные по названным методикам [8 и 12]. 

По результатам моделирования гра-

фики построены с учетом [8] и [12]. Рас-

четы производились в два этапа – с тем-

пературами от 200 до 1500С (см. рис. 1, 

2) и с температурами от 1501 до 2500С 

(см. рис. 3, 4). Точность расчетов по ме-

тодике [8] указана автором и составляет 

от 18,9 до 34 процентов в зависимости от 

конкретного газа, что для исследова-

тельских целей может быть применено в 

очень ограниченных случаях. 

Из рассмотрения рисунков вытекает 

очевидный факт расхождения значений 

теплоемкостей, особенно для атмосфер-

ного воздуха и оксида углерода СО. 

Вполне очевидно, что методика [12] дает 

более точные значения теплоемкостей в 

диапазоне температур от 0 до 2500С. 

Там же отмечается, что при температу-

рах более 2000С следует учитывать яв-

ление диссоциации рабочих тел ДВС и 

даны рекомендации по ее оценке, что 

является предметом дальнейшего анали-

за. Таким образом, аналитическое опре-

деление теплоемкостей с высокой точ-

ностью позволит более объективно оце-

нивать свойства рабочих тел, в состав 

которых входят, в том числе, и выпуск-

ные газы, состав и физические характе-

ристики которых оказывают значитель-

ное влияние на эффективную и экологи-

ческую составляющие теплового расчета 

ДВС. 

Выводы. Анализ существующих ме-

тодик расчета термодинамических пара-

метров ДВС, что показывает наиболее 

точной и применяемой на сегодняшний 

день методикой расчета является про-

граммный комплекс ДИЗЕЛЬ-РК. 

Применение в современных про-

граммных комплексах методики анали-

тического определения теплоемкостей 

рабочих тел по [12] может значительно 

повысить достоверность результатов 

термодинамических расчетов, которые 

позволят улучшить оценку термической, 

экологической и эффективной составля-

ющих рабочих процессов ДВС. 
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Рис. 1. Результаты расчета удельных молярных теплоемкостей pc   

в интервале температур t от 0 до 1500С по методике [8] 

1 – молярная теплоемкость атмосферного воздуха; 2 – молярная теплоемкость кислорода О2;  

3 – молярная теплоемкость азота N2; 4 – молярная теплоемкость водорода Н2;  

5 – молярная теплоемкость оксида углерода СО; 6 – молярная теплоемкость  

диоксида углерода СО2; 7 – молярная теплоемкость водяного пара Н2О 

Fig. 1.  Results of calculation of the molar heat capacity pc   

in the temperature t range from 0 to 1500 С using the methodology [8] 

1 – molar heat capacity of atmospheric air; 2 – molar heat capacity of oxygen O2;  

3 – molar heat capacity of nitrogen N2; 4 – molar heat capacity of hydrogen H2;  

5 – molar heat capacity of carbon monoxide CO; 6 – molar heat capacity 

of carbon dioxide CO2; 7 – molar heat capacity of water steam H2O 

 

 

 
 

Рис. 2. Результаты расчета удельных молярных теплоемкостей pc в интервале температур t 

от 200  до 1500С по методике [10] (все обозначения, как на рис. 1) 

Fig. 2. Results of calculating the molar heat capacity pc in the temperature t range  

from 200 to 1500С according to the method [10] (all symbols as in Fig. 1) 
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Рис. 3. Результаты расчета удельных молярных теплоемкостей pc  в интервале температур t 

от 1501 до 2500С по методике [8] (все обозначения, как на рис. 1) 

Fig. 3. Results of calculating the molar heat capacity pc  in the temperature t range 

from 1501 to 2500С according to the method [8] (all symbols as in Fig. 1) 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Результаты расчета удельных молярных теплоемкостей pc  в интервале температур t 

от 1501 до 2500С по методике [10] (все обозначения, как на рис. 1) 

Fig. 4. Results of calculating the molar heat capacity pc  in the temperature t  range  

from 1501 to 2500С according to the method [10] (all symbols as in Fig. 1) 
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Modern methods of calculation of working processes of internal combustion engines (ICE) are analyzed, 

key directions of application of these methods and ways of their improvement in the calculation of specif-

ic heat capacities, on which the effective and environmental parameters depend, are determined. The 

methods of analytical calculation of heat capacity of working bodies in internal combustion engines are 

analyzed; recommendations on practical use of the methods the application of which gives the smallest 
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error, used for compilation of reference tables of heat capacity of working bodies, are given. The ad-

vantages of the recommended method are analyzed on the basis of calculations and comparative graphs.  

Keywords: modelling of working processes, internal combustion engines, methods of calculating heat 

capacity, effective and environmental parameters. 
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