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In the article is considered the problem of achieving the optimal duration of the working stroke of a diesel 
engine piston during the expansion process and obtaining the maximum efficiency coefficient (EC). For this purpose, 
a hypothesis was put forward about the pumping action of the piston on the flow of expanding gases during the power 
stroke of an diesel internal combustion engine (ICE) as the piston moves from upper dead point (UDP) to bottom dead 
point (BDP).At a certain moment of expansion, the rate of the flow of expanding gases turns out to be equal to the rate 
with which the same flow is slowed down by the moving piston.The equality of these rates leads to the formation 
of a flow break line and has a significant impact on the nature of the change in the polytropic exponent; the value 
of the exponent becomes equal to one: n = 1. This indicates that the optimum duration of the engine’s working stroke 
has been achieved and corresponds to the maximum power that can be removed during the diesel engine’s operating 
cycle. An experimental relation was obtained between the initial p1 and final p2 pressures in the cylinder during gas 
expansion with the gas flow rate and the rate of deceleration of this flow due to the pumping action of the piston.
An equation for the continuity of gas flow has been compiled for the process of gas expansion in the cylinder of an 
ICE with closed gas exchange organs. Based on this equation, the numericalvalue of the acceleration of gravity 
in the cylinder of ICE is obtained: gф ≈ 8,7 м/с2 < g, which confirms the pumping action of the piston. A theoretical 
(and graphical) dependence of the polytropic process exponent on the flow rate of expanding gases is obtained. 
The dependence allows to calculate the polytropic exponent and establish the gas relaxation period, indicating 
the achievement of the optimal duration of the piston stroke.
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УДК 621.436

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ ПОЛИТРОПЫ  
В ТАКТЕ РАСШИРЕНИЯ ДИЗЕЛЯ

В. П. Литвиненко, Н. А. Савинков

Азовский морской институт- Мариупольский филиал
ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет, Мариуполь, ДНР

Исследована задача достижения оптимальной продолжительности такта рабочего хода порш-
ня дизельного двигателя в процессе расширения и получения максимального коэффициента полезного дей-
ствия. Для этого выдвинута гипотеза о насосном действии поршня на поток расширяющихся газов в такте  
рабочего хода дизельного двигателя внутреннего сгорания в процессе движения поршня от верхней 
к нижней мертвой точке. Отмечается, что в некоторый момент скорость потока расширяющихся 
газов оказывается равной скорости, с которой этот же поток затормаживается движущимся порш-
нем. Равенство этих скоростей приводит к образованию линии разрыва потока, оказывая существен-
ное влияние на характер изменения показателя политропы — значение показателя становится равным 
единице: n = 1, что указывает на достижение оптимальной длительности такта рабочего хода дви-
гателя и соответствует максимальной мощности, которая может быть снята в цикле работы ди-
зеля. Опытным путем получена связь начального p1 и конечного p2 давлений в цилиндре в процессе рас-
ширения газа со скоростью потока газов и скоростью затормаживания этого потока вследствие  
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насосного действия поршня. Составлено уравнение неразрывности газового потока для процесса расши-
рения газов в цилиндре ДВС при закрытых органах газообмена. На основании этого уравнения получено 
численное значение ускорения свободного падения в цилиндре ДВС: gф ≈ 8,7 м/с2 < g, что подтверждает 
насосное действие поршня. Получены теоретическая и графическая зависимости показателя политропи-
ческого процесса от скорости потока расширяющихся газов, позволяющие выполнять расчет показателя 
политропы и устанавливать период релаксации газов, указывающий на достижение оптимальной продол-
жительности такта рабочего хода поршня.

Ключевые слова: дизель, цикл работы, показатель политропы, скорость потока газов, такт рабочего 
хода (расширения), насосное действие поршня, затормаживание потока газов, релаксация.

Для цитирования:
Литвиненко В. П. Динамика изменения показателя политропы в такте расширения дизеля / В. П. Лит-
виненко, Н. А. Савинков // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова. — 2024. — Т. 16. — № 4. — С. 567–578. DOI: 10.21821/2309-5180-2024-16-4-
567-578.

Введение (Introduction)
Основной целью многих исследований является определение причин, влияющих на эффек-

тивность работы дизельного двигателя, на изменение тепловых потерь при различных режимах 
его работы и в конечном счете — поиск путей повышения КПД двигателя. При этом рассматри-
ваются различные скоростные и нагрузочные режимы, изменение состава топливно- воздушной 
смеси, корректировка угла опережения впрыска, среднее индикаторное давление и другие пара-
метры [1]. Одним из таких параметров является показатель политропы, который отображает про-
текание термодинамических процессов и характеризует направление и интенсивность теплового 
потока в рассматриваемых процессах [2].

При исследовании тепловых процессов в работе дизельных двигателей и рассмотрении ин-
дикаторных диаграмм (ИД) завершение рабочего цикла определяется по величине остаточного 
давления газов, достаточного для их самопроизвольного выпуска после завершения такта расши-
рения. При таком подходе для расчета этого такта в качестве базового процесса принимается поли-
тропический процесс с некоторым средним значением показателя политропы. При этом давление 
газов принимается по возможности минимальным.

Показатель политропы используется в качестве диагностического параметра при оценке ра-
боты ДВС. Изменения показателя позволяют определять характер протекающих процессов вну-
три цилиндра двигателя, что является актуальной задачей для поиска возможностей повышения 
КПД двигателя [2] ̶ [5]. В [3] показана связь между значением среднего показателя политропы в ци-
кле и величиной утечек рабочего тела и предложено использование параметра для оценки потерь 
гидравлической плотности цилиндра. В работе [6] характеристику, отображающую зависимость 
показателя политропы от угла поворота коленчатого вала, предлагается использовать для кон-
троля процесса сгорания в цилиндрах и диагностирования технического состояния топливной 
аппаратуры дизеля.

В теоретическом контексте на ИД отмечаются некоторые равновесные состояния в изохор-
ном и изобарном процессах, исходя из предположения, что они протекают при постоянном объ-
еме и постоянном давлении соответственно. В то же время в такте расширения политропический 
процесс и в отдельных случаях адиабатный процесс обозначаются только своим началом, а не за-
вершением. Такое положение, существующее в теории и на практике, может быть объяснено тем, 
что расчеты процесса ведутся при условии принятия некоторого среднего значения показателя 
политропы [7], [8] вследствие сложного учета динамики его изменения в цикле либо политропи-
ческий процесс определяется как процесс, протекающий при постоянном показателе: n = const, 
что характеризует реальные процессы в цилиндре ДВС лишь приближенно.

Попытка преодоления указанных трудностей прослеживается во многих исследова- 
ниях [2], [4], [9]. В частности, методы их решения рассматриваются в оптимизационной термо-
динамике, т. е. термодинамике при конечном времени [10], где вводят допущения о возможности 
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определения оптимальной длительности процесса расширения и управления этим процессом 
за счет воздействия на температуру рабочего тела, что представляется достаточно сложным 
действием и оказывается в малой степени согласующимся с реальными техническими возмож-
ностями [11]. В основном в аналогичных работах ставится задача оптимального управления 
термодинамическими или тепломеханическими процессами в целях достижения максималь-
ного КПД [10], [11]. Рассматривается проблема отыскания минимальной диссипации энергии, 
что эквивалентно понятию обратимости термодинамического процесса и получению макси-
мальной мощности. Однако критерии оптимального управления такими процессами до насто-
ящего времени однозначно так и не определены, и задача отыскания максимального КПД пред-
ставляется неразрешимой. Это следует из того, что максимума в таких задачах нет, а их решение 
может быть достигнуто лишь в пределе гипотетического цикла, продолжительность которого 
стремится к бесконечности [8].

Целью настоящей работы является установление теоретической зависимости, позволяю-
щей определять изменения показателя политропы с учетом особенностей влияния насосного дей-
ствия поршня на поток расширяющихся газов в такте рабочего хода ДВС и определять период 
релаксации газов, указывающий на достижение оптимальной продолжительности такта рабочего 
хода поршня.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Несмотря на то, что политропические процессы и показатель политропы тесно связаны с ис-

следованиями термодинамических процессов в цилиндрах ДВС, трактовка понятия процесса опре-
деляется авторами неоднозначно [1]–[6]. Классическим является определение показателя политро-
пы [12] с использованием зависимости логарифма давления от логарифма объема (log p от log V), 
когда политропа с постоянным показателем n представляет собой прямую линию. В этом случае 
показатель политропы равен тангенсу угла наклона этой прямой, что устанавливается из соотно-
шения log log logp n V C+ ⋅ = = tg α . При этом автор работы [12] отмечает сложность определения 
промежуточных точек при построении кривой политропы с переменным показателем, рассматри-
вая целесообразность использования некоторых средних значений. В этом случае средний показа-
тель политропы определяется как тангенс угла наклона секущей в логарифмических координатах 
из соотношения

n p p
V V

d p

d V
= -

-
-

= -
∫

∫

log log

log log

(log )

(log )

2 1

2 1

1

2

1

2
.   (1)

Из фундаментальных положений термодинамики следует исторически сложившаяся мате-
матическая модель политропического процесса, которая отображается зависимостью pV n = const

при произвольном, но постоянном для рассматриваемого процесса значении показателя поли-
тропы n [4], [13], [14]. Как правило, отмечается, что значения показателя политропы могут нахо-
диться в пределах от +∞, до –∞, а само понятие политропного процесса основано на допущении 
о том, что в процессе расширения и сжатия газов в цилиндре ДВС показатель политропы является 
постоянной величиной, что исключает возможность строгого математического описания процес-
сов в цилиндре ДВС. Несмотря на это модель по-прежнему сохраняет широкое распространение 
как при выполнении инженерных расчетов, так и при проектировании новых поршневых двигате-
лей [15]. В частности, в работе [16] на примере индикаторной диаграммы двигателя рассчитаны 
значения показателя политропы для промежуточных значений объема цилиндра для тактов сжа-
тия и расширения газов в цилиндре ДВС.

Показано, что вблизи положений поршня в ВМТ и НМТ значения показателя политропы 
равны ± ∞, а в средней же части хода поршня они составляют примерно 1,37. В [17] получены зна-
чения показателя n в нижней термосфере для политропических процессов pV n = const, когда  
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постоянна только теплоемкость. В работе [2] экспериментально получены средние значения по-
казателя политропы расширения: 1,713; 1,548; 1,635 в трех последовательных циклах при работе 
двигателя в режиме холостого хода. Полученные в работах значения показателя политропы явля-
ются усредненными и ограничивают возможность анализа динамики причин изменения показате-
ля политропы в процессе расширения.

Авторы работы [8] обращают внимание на динамику изменения энергии расширяющихся в ДВС 
газов, считая, что это связано с изменением скорости движения молекул газа при взаимодействии с дви-
жущимся поршнем. В свою очередь, это приводит к изменению произведения pV n, которое не будет 
постоянным: pV n ≠ const . Такой вывод сделан на основе предположения о том, что скорость движе-
ния поршня может быть близка или больше скорости движения молекул расширяющихся газов. Сле-
довательно, кинетическая энергия газа может не зависеть от скорости движения поршня.

Рассматривая условия возникновения ударных волн в случае выдвижения поршня из ци-
линдра, в работе [18] отмечается, что при этом возникают волны разряжения, которые являются 
причиной разрыва потока расширяющихся газов. Однако существующие методы оценки таких 
процессов не обеспечивают их корректное описание.

Принимая во внимание сложность определения показателя политропы, который максимально 
объективно отражает термодинамику процессов в цилиндре ДВС, авторами работы [9] было ис-
пользовано соотношение

n

p
p
V
V

=













ln

ln

2

1

1

2

,   (2)

где p1, p2— давление в начальной и конечной точках процесса соответственно;
V1 и V2 — объем в начальной и конечной точках соответственно.

Полученное выражение отображает некоторое интервальное значение показателя политропы, 
не учитывая характер его изменения в процессе расширения / сжатия рабочих газов в цилиндре ДВС.

В трудах по физике отмечается, что изменение показателя политропы происходит исключи-
тельно за счет изменения теплоемкости при постоянных давлении и объеме, допуская при этом, 
что теплоемкость рабочего тела остается неизменной [19]. Для реальных газов такие соотношения, 
как известно, «не работают».

При проектировании дизелей используется зависимость для определения показателя поли-
тропы, которая включает в свою структуру более восьми параметров, что ограничивает возмож-
ности ее решения и получения относительно точных результатов. Решение данной зависимости 
рекомендуется методом последовательных приближений [20], поэтому она не находит широкого 
применения на практике. При этом все типы процессов в классической термодинамике рассматри-
ваются как квазистатические и поэтому обладают обратимостью [21], т. е. являются равновесными, 
что служит идеализацией реальных процессов в природе и технике. В ДВС протекают неравно-
весные процессы, поэтому важным оказывается определение периода релаксации Δt, т. е. времени 
равновесного состояния. Такие равновесные состояния обозначаются на теоретических ИД в на-
чале и конце изохорного и изобарного процессов, но они не обозначены в процессе расширения 
газов, поскольку показатель политропы (адиабаты) принимается как некоторая средняя величина, 
что отмечалось ранее. Данное обстоятельство исключает возможность учета динамики происхо-
дящих процессов.

Оригинальным можно назвать подход оценки особенностей изменения показателя политропы 
в ДВС в режиме холостого хода в работе [2], где авторы определяют его для режимов сжатия и рас-
ширения согласно зависимости

n p
pV

V

=








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log ,
2

1

1

2
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где p1, V1 и p2, V2 — соответственно давление и объем в начале и конце рассматриваемого участка 
индикаторной диаграммы.

Используя приведенную зависимость, авторами исследования [2] был сделан вывод о суще-
ствовании некоторой точки на ИД, в которой показатель политропы равен единице, а сам процесс 
в этой точке характеризуется как изотермический. Объясняется это обстоятельство равенством 
количества теплоты, которое отдается в стенки цилиндра двигателя, и количества теплоты, по-
лучаемой при сгорании топлива. Однако при этом не принимается во внимание, что в процессе 
расширения температура газов превышает 2000 °C и не может быть компенсирована системой 
охлаждения.

Отсутствие теоретического обоснования завершенности политропического процесса дает 
основание полагать, что рассматриваемые процессы в комбинированных и атмосферных явлений, 
происходящих в дизелях, при строгих подходах не должны рассматриваться в едином термодина-
мическом цикле, поскольку здесь не обозначена точка равновесного состояния потока расширяю-
щихся газов каким-либо из термодинамических параметров. Поэтому следует считать, что процесс 
горения топлива и расширения газов в цилиндрах ДВС является сложным и многостадийным. 
Разделение физико- химических преобразований горючей смеси в цилиндре дизеля на отдельные 
стадии (фазы) позволит более правильно описать общую картину термодинамических процессов 
в цилиндре ДВС и разработать практические мероприятия по их совершенствованию и увеличе-
нию КПД [22].

Задачи достижения обратимости в цикле работы тепловых двигателей и получения максималь-
ного КПД, будучи взаимосвязанными, должны рассматриваться в некоторой степени обособленно  
с учетом их протекания в едином процессе. Это вызвано тем, что природа преобразования движу-
щей силы, создаваемой при расширении газов, и природа ее дальнейшего использования для полу-
чения механической работы различны. Примером является работа кривошипно- шатунного меха-
низма (КШМ), которая характерна тем, что линейная скорость поршня имеет различные значения 
в ходе его перемещения в цилиндре и, как следствие, условия воздействия расширяющихся газов 
на поршень оказываются неоднозначными. В то же время неоднозначным представляется и воз-
действие движущегося поршня на газы и на величину давления в цилиндре ДВС. Поэтому термо-
динамический процесс расширения и процесс преобразования движущей силы в работу целесо-
образно рассматривать как единую систему, состоящую из указанных ранее подсистем. Эти под-
системы должны оцениваться обособленно и в то же время иметь некоторую общую оценочную 
величину, в качестве которой может выступать показатель политропы.

В определенном смысле показатель политропы является обобщающим и интегрирую-
щим [4], [13] особенности взаимного влияния тепловой энергии, образуемой вследствие сгорания 
топливовоздушной смеси и механической энергии перемещения поршня, при этом характер переме-
щения поршня зависит от кинематических схем конструкции подвижной части КШМ. Обусловлен-
ность взаимного влияния этих видов энергии вызвана по меньшей мере двумя обстоятельствами: 
во-первых, тем, что взаимодействие происходит в одном и том же интервале времени; во-вторых, 
тем, что перемещение поршня приводит к его воздействию на поток тепловой энергии и сниже-
нию ее эффективности. На основе этого авторами данного исследования была выдвинута гипотеза, 
что значение показателя политропы определяется соотношением между скоростью потока газов, об-
разуемых при сгорании топливовоздушной смеси в цилиндре двигателя, и скоростью, с которой этот 
поток затормаживается вследствие насосного действия поршня в процессе его движения от ВМТ 
к НМТ в такте рабочего хода. При этом возможны три варианта такого соотношения.

Первый вариант — равенство скоростей потоков в предварительном процессе расширения: 
a1 = a2 (a1 — скорость движения потока газов, образовавшихся при сгорании топливовоздушной 
смеси; a2 — скорость затормаживания потока как результат насосного действия поршня). Такое 
условие соответствует изобарному и изотермическому (pV = const) процессам или, иными слова-
ми, политропическому процессу, при котором показатель политропы n = 1, т. е. в некоторой точке 
расширения одномоментно проявляются изобарность и изотермичность.
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Рис. 1. Схема изменения показателя политропы действительного цикла ДВС  
с искровым зажиганием [2]

Аналогичное явление, наблюдаемое на рис. 1 [2] в точке 4, в которой n = 1, объяснялось ра-
венством количеств теплоты, отдаваемых в стенки цилиндра, и теплоты, получаемой при сгорании 
топлива. По мнению авторов настоящего исследования, эта изотермичность проявляется не за счет 
эффективного отведения тепла системой охлаждения (что невозможно при температуре 2000 °C), 
а за счет равенства скоростей a1 и a2.

Второй вариант — скорость a a
1 2
 > , что соответствует политропическому процессу при по-

казателе n > 1.
Третий вариант — в конце процесса расширения скорости вновь становятся равными, что со-

ответствует периоду релаксации по условию равенства скоростей потока газа и значению показа-
теля политропы n = 1.

Результаты (Results)
С целью проверки выдвигаемой гипотезы была изготовлена и использовалась экспери-

ментальная установка, сконструированная в форме системы поршень — цилиндр и приводимая 
в действие сжатым воздухом и пружиной сжатия, воздействующими на перемещение поршня 
в цилиндре (рис. 2).

Рис.2. Общий вид экспериментальной установки [23]

На головке поршня был вмонтирован датчик давления, позволяющий снимать изменяющи-
еся значения давления в цилиндре в процессе перемещения поршня. Более подробно описание 
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конструкции установки и выполненных экспериментов дано в работе [23]. Опытным путем было 
установлено, что полученное там же уравнение:
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не выполняется в части отношения давлений и объемов: p
p

V
V

n
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2
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≠
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-
. При этом отклонения в результатах составили более 30 %.

Кроме того, фактором, свидетельствующим о реальности наблюдаемого эффекта, является 
рассмотрение условия неразрывности потока газов в цилиндро-поршневой группе двухтактного 
судового длинноходового дизеля исходя из предположения о том, что процесс расширения газов 
происходит при закрытых органах газообмена. При этом движущийся поршень затормаживает 
скорость движения молекул газа.

Уравнение неразрывности газового потока для рассматриваемого случая можно предста-
вить в виде соотношения

ρ ρ ρ
1 1 1 1 2 2

0a k a a- - = ,  (5)

из которого следует

ρ ρ
2 2 1 1

1a k a= -( ) ,   (6)

где ρ1 — плотность потока газов в начальной стадии расширения в изобарном процессе;
a1 — скорость потока газов в начальной стадии расширения в изобарном процессе;
ρ2 — плотность потока газов в момент равенства скоростей a1  и a2;
a2 — скорость, с которой происходит затормаживание потока газов;
k — коэффициент учета насосного действия поршня.

Коэффициент учета насосного действия поршня определяется соотношением

k
g
g

= ф ,   (7)

где gф — фактическое значение ускорения свободного падения в объеме цилиндра дизеля, обу-
словленное насосным действием поршня;

g  — справочное значение ускорения свободного падения.
Продифференцируем левую и правую части выражения (6), исходя из того, что в процессе рас-

ширения изменяются плотности и скорости потока газов, и преобразуем полученное выражение к виду
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Здесь принимаем во внимание, что процесс расширения газов связан с изменением объема в ци-
линдре за счет перемещения поршня. Проинтегрируем выражение (8) по объему
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откуда получим
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Из формулы (10) получим выражение для коэффициента учета насосного действия поршня k:

k
a a
a a

= -
+( )
+( )1

2 2 2 2

1 1 1 1

ln ln

ln ln

ρ ρ
ρ ρ

.   (11)

С учетом выражения (11), из соотношения (7) получим выражение для фактического значе-
ния ускорения свободного падения в объеме цилиндра дизеля:

g g
a a
a aф = -

+( )
+( )







1

2 2 2 2

1 1 1 1

ln ln

ln ln
.

ρ ρ
ρ ρ

 (12)

Таким образом, выполнена численная оценка величины gф  по формуле (12) для длинноходо-
вого малооборотного судового дизеля «Бурмейстер» и «Зульцер" [20] и рассмотрены следующие 
его параметры для расчета: скорость потока газов в момент завершения изобарного процесса в такте 
расширения a1 = 600 м/с; скорость a2 = 300 м/с; плотность потока ρ

1
40 60= -( )  кг/м3; плотность 

потока ρ
2

10=  кг/м3. Определение этих параметров выполнялось по известным зависимостям, ко-
торые приведены в [20] (экспериментальная оценка распределения скоростей потока газов на дей-
ствующем длинноходовом дизеле не производилась). Было получено значение gф ≈ 8,7 м/с2 < g, 
что подтверждает предложенную авторами настоящего исследования гипотезу о затормаживании 
потока газов вследствие насосного действия поршня в процессе его движения от ВМТ к НМТ.

Обсуждение (Discussion)
За счет проявления насосного действия поршня в процессе расширения газов в цилиндре 

длинноходовых дизелей и выполнения условия gф < g наблюдается понижение кинетической энер-
гии потока газов, воздействующих на поршень.

Для получения зависимости показателя политропы от скорости потока газов в цилиндре 
в термомеханических системах, при условии, что все поршневые ДВС конструктивно относятся 
именно к таким системам), использовалось выражение [23], [24]:
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Преобразуем формулу (13) следующим образом:
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2

1

1 2

1 2

n
n

p p
a a-

=
-
-

ln ln

ln ln
.   (14)

Преобразуем формулу (14) к виду

2 2
1 2 1 2 1 2

n a a n p p a aln ln ln ln ln ln-( ) = -( ) - -( )  ,

откуда находим выражение для показателя политропы в виде

n p p
p p a a
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1 2

1 2 1 2
2

.   (15)

Полученная формула (15) по своей структуре аналогична соотношению (1), которое исполь-
зуется для определения среднего значения показателя политропы. Его особенность и новизна со-
стоит в том, что в данном случае достигается учет динамики изменения показателя политропы 
в зависимости от соотношения между скоростями потока газов a1 и a2.
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Для получения численной зависимости показателя политропы n от скорости потока га-
зов a1 в цилиндре двигателя, в соответствии с выражением (15), рассматривались термомеха-
нические процессы в длинноходовых малооборотных судовых дизелях «Бурмейстер» и «Зуль-
цер» [20]. Для таких двигателей были определены следующие числовые оценки параметров 
по приведенным в [20] зависимостям. Максимальное давление p1 в камере сгорания приблизи-
тельно равно 18 МПа. Давление p2 = 0,02 МПа исходя из условия, что такое давление наддувоч-
ного воздуха поддерживается в подпоршневом пространстве в такте расширения. При плотно-
сти газов в камере сгорания 40–60 кг/м3 скорость потока газов в момент завершения изобарного 
процесса в такте расширения принималась в интервале a1 = 500–600 м/с. Исходя из результатов 
эксперимента и принимая во внимание, что степени предварительного расширения в рассматри-
ваемых двигателях близки по своему значению, значение скорости a2 принято равным в интер-
вале 250–320 м/с.

Используя приведенные числовые параметры и выражение (15), была получена зависимость 
показателя политропы от скорости потока газа в цилиндре двигателя в такте расширения (рис. 3).

Рис. 3. Изменение показателя политропы в зависимости 
от скорости потока газов в цилиндре дизеля в такте расширения

Приведенная зависимость показывает линию разрыва потока газов при значении показа-
теля политропы n = 1, что указывает на достижение оптимальной длительности такта рабочего 
хода двигателя и соответствует максимальной мощности, которая может быть получена в цикле 
работы ДВС. Полученная линия разрыва свидетельствует о правильности выдвинутой гипотезы 
о взаимном влиянии тепловой энергии, образуемой вследствие сгорания топливовоздушной сме-
си, и механической энергии перемещения поршня. Вследствие этого влияния значение показате-
ля политропы зависит от соотношения между скоростью потока газов, образуемых при сгорании 
топлива в цилиндре двигателя, и скоростью, с которой этот поток затормаживается вследствие 
насосного действия поршня.

На основании полученных результатов отмечается значительный уровень доверительной 
вероятности, близкий к единице. Определение эффективности наблюдаемого процесса можно вы-
полнить посредством численного отношения выделенных на рис. 3 площадей А и B, которое про-

порционально КПД двигателя: η 
S
S
B

A
.

Выводы (Summary)
Выполненное исследование позволяет сделать следующие основные выводы.
1. Полученные результаты дают основание полагать, что насосное действие поршня в такте 

расширения оказывает существенное влияние на характер изменения показателя политропы, 
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что необходимо принимать во внимание при выполнении соответствующих расчетов цикла работы 
дизелей наряду с изменением объема цилиндра, давления, вязкости газов и других параметров.

2. При расширении газов в цилиндре ДВС в некотором интервале давления скорость потока 
расширяющихся газов оказывается равной скорости, с которой этот же поток газов затормажива-
ется движущимся от ВМТ к НМТ поршнем.

3. Равенство скоростей приводит к образованию линии разрыва потока, о чем свидетель-
ствует показатель политропы n = 1. Данное обстоятельство указывает на достижение оптималь-
ной длительности такта рабочего хода двигателя и соответствует максимальной мощности, кото-
рая может быть зафиксирована в цикле работы дизеля.

4. Полученная в работе зависимость (см. рис. 3) позволяет выполнять расчет показателя по-
литропы и устанавливать период релаксации газов, указывающий на достижение оптимальной 
продолжительности такта рабочего хода поршня.
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