
Тема 2. Термодинамические 
основы циклов двигателей 

внутреннего сгорания



Показатели эффективности циклов двигателей

Различают: обратимый термодинамический цикл

                     необратимый действительный цикл 

Допущения принимаемые при рассмотрении термодинамического цикла:

1.  Рабочее тело в цилиндре не меняется.

2. Теплота подводится извне в соответствии  с выбранным характером его 
протекания.

3. Теплоемкость  рабочего тела постоянна и не зависит от температуры.

4. Процессы сжатия и расширения протекают без теплообмена  с внешней 
средой.



Термический КПД для  обратимого термодинамического  
цикла равен:

- количество теплоты, подведенной за цикл, Дж/кг; 

- абсолютное количество теплоты, отданной за цикл холодному 
источнику, Дж/кг; 

- работа, совершаемая 1 кг рабочего тела за цикл, Дж/кг.

Термическим КПД цикла (двигателя) называют отношение работы 
обратимого термодинамического цикла к теплоте подведенной к 
рабочему телу от горячего источника.!



Среднее давление термодинамического цикла:

Работа замкнутого цикла:

Среднее давление за цикл:

Средним давлением (обратимого) цикла 
поршневого двигателя называют отношение 
работы цикла к рабочему объему цилиндра.

Отношение работы действительного цикла к 
рабочему объему цилиндра называют средним 
индикаторным давлением. 

!



Обратимый 
термодинамический 
цикл поршневого  
двигателя с 
принудительным 
воспламенением при

V = const



Обратимый 
термодинамический 
цикл поршневого  
двигателя с 
воспламенением от 
сжатия при  p = const



Обратимый 
термодинамический 
цикл поршневого  
двигателя со 
смешанным 
подводом теплоты



Примеры циклов комбинированных двигателей



Тема 3. Топливо и химические 
реакции при его сгорании



Структура и 
состав топлива 

Цепная структура молекул (с малой склонностью к 
детонации) газообразные

Пропан

Бутан

                        жидкие

Пентан

Гексан

Гептан

Октан

Сетан

Цепная структура молекул с боковыми 
ответвлениями (высокая склонность к детонации)

Изооктан

Кольцевая структура молекул (высокая склонность к 
детонации)

Чистый бензол

Толуол

Циклогексан



Элементарный 
состав топлива 

жидкого:
газообразно
го:



Испаряемость топлива

1- бензин;

2 – керосин;

3 – дизельное топливо







Теоретически необходимое количество воздуха для 
сгорания  1 кг  топлива

Пример расчета для бензина:



Коэффициент избытка воздуха

Под коэффициентом избытка воздуха 
понимают отношение действительного 
количества воздуха участвующего в 
сгорании к теоретически необходимому 
количеству воздуха

!
Коэффициент избытка воздуха при номинальной 

мощности



Теплота сгорания топлива и топливовоздушных 
смесей

! Под теплотой сгорания топлива 
понимают то количество теплоты, 
которое выделяется при полном сгорании 
объемной или массовой единицы топлива

Теплота сгорания горючих смесей при Альфа=1



Показатели
 

Бензин
(летний)

Дизельные
топлива

Природ 
ный газ 
(метан 
СН4)

 

Сжиженный газ
Метанол 

СН4О
 

Этано
л
 

С2Н6О
 

Водород
H2
 А-76 АИ-

93 
(А-9

2)

Лет. 
Л

Зим.
3 Пропан

C3H8

Бутан
C4H10

Массовые доли 
элементов:
углерода gC
водорода gH 
кислорода gот

 
 

0,86 
0,14

-

 
 

0,87 
0,13

-

 
 

0,87 
0,13

-

 
 
0,869 
0,131
-

 
 

0,75
0,25

-

 
 

0,818
 0,182

-

 
 

0,828
 0,172

-

 
 
0,375
 0,125
0,5

 
 

0,522
 0,13 
0,348

 
 
-
1
-

Молярная масса         
μт, кг/кмоль

106 110 230 235 16 44 58 32 46 2

Плотность ρ при 
20 оС, кг/м3

784 755 836 820 0,66 502 578 791 810 0,082

Низшая теплота 
сгорания Hu, 
МДж/кг

44 43,4 42,8 43,03 50 46,35 45,75 19,6 26,9 120

Октановое число 
(исследователь-
ский метод)

Не
норм
ир.

92 — — 130 111,5 95 111 108 45...90

Цетановое
 число

— — Не менее 45 — — 12 
(расчет) 5 (рас чет) 8(расч

ет)
—

 
l0, кг возд./кг 
топл. 
 L0, кмоль возд./
кмоль топл.

14,8

0,51

 
14,6

0,50

 
14,4

 
0,49

 
14,51

 
0,500

 
17,24

 
0,595

 
15,68

 
0,541

 
15,45

 
0,533

 
6,465

 
0,223

 
8,98

 
0,310

 
34,48

 
1,19

Пределы 
воспламенения:
αmin
αmax

 
 1.5
5,9

 
0,6
6,5

 
5
15

 
2

11,4

 
1,7
10,3

 
 5,5 
26,0

 
 3,5
15,0

 
 4
75



Концентрационные пределы распространения 
пламени в смесях топлива с воздухом 

Верхним концентрационным пределом называют объемное содержание 
топлива в смеси, при котором дальнейшее его увеличение делает смесь не 
горючей.

Нижним концентрационным пределом называют объемное содержание топлива 
в смеси, при котором дальнейшее его уменьшение также делает смесь не 
горючей.

!


