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Аннотация. Выводы, базирующиеся на анализе идеальных термодинамических 

циклов, имеют универсальный характер и позволяют совершенствовать ренальные 

силовые установки, включая и поршневые ДВС.  

Так, известная зависимость эффективности термодинамического цикла Отто от 

степени сжатия ε экспериментально подтверждается повышением индикаторного КПД 

реальных двигателей с увеличением ε. Влияние степени сжатия на величину среднего 

давления цикла  pt  не столь очевидно. В связи с этим представляет интерес и поиск 

аналитических выражений, определяющих зависимость среднего давления цикла от 

способа изменения величины степени сжатия. 
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Abstract. The conclusions, based on the analysis of ideal thermodynamic cycles, are 

universal and allow to improve renal power plants, including piston ICE. Thus, the well-known 

dependence of the efficiency of the thermodynamic Otto cycle on the compression ratio ε is 

experimentally confirmed by an increase in the indicator efficiency of real engines with an 

increase in the ε. 
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Введение 

Вопрос экономии топлива в ДВС по-прежнему стоит очень остро. 

Активно развиваются различные методы улучшения экономичности 

двигателей, связанные с изменением рабочего объёма, отключением 

цилиндров и изменением степени сжатия [1]. На практике вопросы, 

связанные с необходимостью изменения степени сжатия, возникают как при 

оснащении двигателя (дизеля или, чаще, двигателя с искровым зажиганием) 

системой наддува, так и на этапе создания новой конструкции силового 

агрегата. А поскольку новый двигатель никогда не создается с нуля, то этот 

вопрос обычно решается внесением изменений во взятый за основу базовый 

вариант конструкции [2, 3]. При этом принимаются в расчет как зависимость 

эффективности двигателя от степени сжатия, так и влияние последствий 

изменения ε на механический КПД и на экологические характеристики. 

Оснащения атмосферного ДсИЗ системой наддува обычно 

сопровождается необходимостью понижения степени сжатия базового 

двигателя. Как следует из известной зависимости [3, 4] 

𝜼𝒕 =
𝒍ц

𝒒𝟏
= 𝟏 −

𝟏

𝜺𝒌−𝟏
,    (1) 

термический КПД термодинамического цикла Отто при неизменном 

значении показателя адиабаты k в этом случае должен понижаться. 

Зависимость (1) однозначна, и способ изменения степени сжатия никак не 

влияет на значение 𝜼𝒕 .  

Из выражения (1) также следует, что каждому значению степени 

сжатия ε в случае постоянства количества подводимой теплоты  𝑞1 должно 

соответствовать одно и тоже значения работы цикла 𝑙ц.  Действительно,  

𝒍ц = 𝒒𝟏𝜼𝒕,      (2) 
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и при одинаковых значениях показателя k термический КПД однозначно 

определяется величиной степени сжатия. Таким образом, для фиксированных 

значений степени сжатия ε и количества подводимой теплоты 𝑞1 работа 

цикла 𝑙ц остается одинаковой вне зависимости от того, каким образом 

изменялась величина ε. 

Но в соответствии с известной из термодинамики зависимостью [3, 4] 

𝒑𝒕 =
𝒑𝒂𝜼𝒕𝜺(𝒌−𝟏)

(𝜺−𝟏)(𝒌−𝟏)
(𝝀 − 𝟏)     (3) 

значение среднего давления цикла зависит не только от степени сжатия ε и 

показателя адиабаты k. Как следует из приведенного выражения, величина 𝑝𝑡 

возрастает или уменьшается также с увеличением или уменьшением 

начального давления цикла 𝑝𝑎 и степени повышения давления 𝜆  в изохорном 

процессе подвода теплоты. Так, на рис. 1 приведено сопоставление трех 

термодинамических циклов Отто, в которых начальные условия (параметры 

точки «a») одинаковы.  

 
Рис. 1. Сопоставление циклов Отто при одинаковых исходных параметрах  

для различных степеней сжатия и степеней повышения давления:  

а) в vp -координатах; б) в sT-координатах 
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Исходный цикл изображается сплошными линиями. Уменьшение 

количества подводимой теплоты в изохорном процессе cz сопровождается 

падением температуры 𝑇𝑧  в конце процесса теплоподвода до значения 𝑇𝑧′. В 

этом случае при остающейся постоянной величине термического КПД 

уменьшается работа цикла 𝒍ц, пропорциональная его площади. 

Следовательно, в рассматриваемом случае (𝒗𝒂 − 𝒗𝒄) = 𝑖𝑑𝑒𝑚 должна 

снижаться и определяемая выражением    

𝒑𝒕 =
𝒍ц

(𝒗𝒂−𝒗𝒄 )
,    (4) 

величина среднего давления. В реальном двигателе стоящая в знаменателе 

разносить (𝒗𝒂 − 𝒗𝒄) соответствует рабочему объему 𝑽𝒉, а потому значение 

среднего давления цикла 𝒑𝒕 является функцией как работы цикла  𝑳ц, так и 

объема 𝑽𝒉. 

Понижение степени сжатия в случае поддержания постоянным 

значения степени повышения давления (𝜆 = 𝑖𝑑𝑒𝑚) должно сопровождаться 

уменьшением количества подводимой теплоты 𝒒𝟏. Теплоподводу в этом 

случае соответствует изохора c′′z′′′.  Как следует из рис. 1, б), если 

подводимая теплота в исходном варианте определяется площадью по линией 

cz, то при снижении ε значение 𝒒𝟏 пропорционально уже меньшей площади 

под линией c′′z′′′.  

При оборудовании реального ПДВС с искровым зажиганием системой 

наддува ввиду повышения исходных значений давления и температуры (и, 

следовательно, их значений по завершении процесса сжатия) обычно 

возникает необходимость в снижении степени сжатия [2, 6-11]. Поскольку 

изменение начальных параметров может быть различным, но – в любом 

случае – начальное давление не снижается, приводимый ниже анализ 

относится к варианту 𝒑𝒂 = 𝑖𝑡𝑒𝑚. В этом случае значение удельного объема   

𝒗𝒂 определяется температурой 𝑇𝑎 .  

Однако целью наддува является форсирование двигателя, а потому 

значение количества подводимой теплоты 𝑞1 (как и 𝒑𝒂) при снижении 

степени сжатия по крайней мере не уменьшается. Варианту 𝑞1 = 𝑖𝑑𝑒𝑚 на 
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рис. 1 соответствует цикл с подводим теплоты по линии c′′z′′. Из 

сопоставления этого цикла с вариантом подвода теплоты 𝜆 = 𝑖𝑑𝑒𝑚 (теплота 

подводится по линии c′′z′′′, а последующее расширение протекает по линии 

z′′′b) можно видеть, что в случае 𝑞1 = 𝑖𝑑𝑒𝑚 работа цикла (его площадь на 

графике) превосходит таковую при 𝜆 = 𝑖𝑑𝑒𝑚. Также в этом случае 

уменьшение степени сжатия сопровождается прогрессирующим 

возрастанием степени повышения давления λ. Это следует также и из закона 

Шарля, поскольку в изохорном процессе  

𝝀 =
𝒑𝒛

𝒑𝒄
=

𝑻𝒛

𝑻𝒄
, 

где 𝑇𝑧 = 𝑇𝑐 +
𝑞𝑐𝑧

𝑐𝑣
.  Следовательно,  𝝀 = 𝟏 +

𝑞𝑐𝑧

𝑐𝑣𝑻𝒄
 = 𝟏 +

𝒒𝒄𝒛

𝒄𝒗 𝑻𝒂𝜺𝒌−𝟏
  и при  𝒒𝒄𝒛 =

𝑖𝑑𝑒𝑚 степень повышения давления должна возрастать при уменьшении 

температуры  𝑇𝑐 , вызываемом понижением степени сжатия. 

В соответствии с выражением (2) при любом способе изменения 

степени сжатия в случае неизменного значения количества подводимой 

теплоты 𝑞1 каждому значению ε должно соответствовать одно и то же 

значение работы цикла 𝑙ц = 𝑞1𝜂𝑡. В результате величина среднего давления 

цикла будет определяться стоящей в знаменателе зависимости (4) разностью 

(𝒗𝒂 − 𝒗𝒄). Поскольку в общем случае  изменение степени сжатия может 

осуществляться как при неизменной величине рабочего объема, так и при его 

увеличении/уменьшении, представляется целесообразным оценить характер 

влияния 𝑽𝒉 на среднее давление цикла для разных способов снижения ε. С 

учетом того обстоятельства, что при фиксированных значениях показателя 

адиабаты, начального давления 𝒑𝒂 и степени повышения давления λ 

величина 𝒑𝒕 однозначно определяется степенью сжатия, рассмотрение 

зависимости 𝒑𝒕 = 𝒇(𝜺) при 𝜆 = 𝑖𝑑𝑒𝑚 не представляет интереса. 

Действительно, в этом случае снижение степени сжатия всегда, вне 

зависимости от того, как именно изменялась величина ε, сопровождается 

уменьшением термического КПД и среднего давления цикла, а повышение 𝜺  

– его увеличением. В связи с этим все последующие выкладки относятся к 

анализу влияния способа изменения степени сжатия на среднее давление 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(36) 
 июнь 2023 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

цикла лишь при неизменном значении количества подводимой теплоты 

𝒒𝟏. При этом величина степени повышения давления 𝝀 является функцией 

подводимой теплоты 𝒒𝟏 и степени сжатия [4, 5]. 

Учитывая, что целое (в рассматриваемом случае полный объем 

цилиндра – 𝑉𝑎 = 𝑉ℎ + 𝑉𝑐) представляет собой сумму частей (рабочего объема 

и объема камеры сгорания), при фиксированном значении одного из объемов 

увеличение/уменьшение любого из двух оставшихся должно сопровождаться 

соответствующим уменьшением/увеличением третьего (рис.2).  Таким 

образом, изменять значение степени сжатия, определяемой соотношением 

полного объема цилиндра и объема камеры сгорания, можно при 

фиксированном значении одного из трех объемов – 𝑉𝑎, 𝑉ℎ или 𝑉𝑐  Примеры 

вариантов изменения величины ε приведены на рис. 2.   

 
Рис. 2. Примеры понижения степени сжатия: а) базовый вариант, исходная степень 

сжатия; б) увеличен объем КС при 𝑉ℎ = 𝑖𝑑𝑒𝑚 в) увеличен объем КС при 𝑉𝑎 = 𝑖𝑑𝑒𝑚 

г) уменьшен рабочий объем цилиндра при 𝑉𝑐 = 𝑖𝑑𝑒𝑚 
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Для нахождения связи между способом изменения степени сжатия и 

величиной среднего давления цикла воспользуемся соотношением (4) и 

подставим в него из (1) 𝜼𝒕 = 𝟏 −
𝟏

𝜺𝒌−𝟏
: 

𝒑𝒕 =
𝒒𝟏 (𝟏−

𝟏

𝜺𝒌−𝟏
)

𝒗𝒉
,  где 𝑣ℎ = 𝑣𝑎 − 𝑣𝑐. 

Окончательно имеем функциональную зависимость среднего давления 

от степени сжатия при неизменном значении рабочего объема 

𝒑𝒕 =
𝒒𝟏(𝜺𝒌−𝟏 − 𝟏)

𝒗𝒉𝜺𝒌−𝟏
. 

Преобразуя это выражение, можно найти аналогичные зависимости 𝑝𝑡 

от ε для постоянного значения объема КС (𝒗𝒄 = 𝒊𝒅𝒆𝒎) 

𝒑𝒕 =
𝒒𝟏 (𝜺𝒌−𝟏−𝟏)

(𝒗𝒂−𝒗𝒄 )𝜺𝒌−𝟏
=

𝒒𝟏 (𝜺𝒌−𝟏−𝟏)

𝒗𝒄 (𝜺𝒌−𝜺𝒌−𝟏)
  

и варианта  𝒗𝒂 = 𝒊𝒅𝒆𝒎 

𝒑𝒕 =
𝒒𝟏 (𝜺𝒌−𝟏−𝟏)

𝒗𝒂(𝟏−
𝟏

𝜺
)𝜺𝒌−𝟏

=
𝒒𝟏 (𝜺𝒌−𝟏−𝟏)

𝒗𝒂(𝜺𝒌−𝟏−𝜺𝒌−𝟐)
. 

Графическое представление искомого влияния степени сжатия на 

величину среднего давления цикла при фиксированном значении одного из 

объемов приведено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Зависимость среднего давления цикла Отто о способа изменения степени сжатия 
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Как следует из приведенных графиков, сохранение неизменным хода 

поршня (𝒗𝒉 = 𝒊𝒅𝒆𝒎) при увеличении объемов КС и, следовательно, полного 

объема цилиндра 𝑣𝑎 (вариант б) на рис. 2), при снижении степени сжатия 

сопровождается снижением среднего давления цикла Отто, а при повышении 

ε среднее давление цикла возрастает. 

Если же зафиксирован полный объем цилиндра, а степень сжатия 

изменяется в результате варьирования величины  𝒗𝒉 (вариант в) на рис. 2), то 

при сохранении характера зависимости 𝑝𝑡 = 𝑓(𝜀) влияние степени сжатия на 

среднее давление цикла оказывается менее существенным. 

В случае постоянного значения объема КС и изменения ε 

варьированием объема 𝒗𝒉 (и, как это следует из рис. 2г, также и полного 

объема  𝒗𝒂) характер зависимости 𝑝𝑡 = 𝑓(𝜀) кардинально изменяется. В этом 

случае снижение степени сжатия при постоянном значении 𝑣𝑐  приводит к 

резкому увеличению среднего давления цикла, а повышение ε 

сопровождается падением 𝒑𝒕. Причина – в постоянной для каждого значения 

ε величине числителя в выражении 

𝒑𝒕 =
𝒍ц

𝒗𝒉

=
𝒒𝟏 𝜼𝒕

𝒗𝒉

 

и в изменении рабочего объема 𝒗𝒉.  

Чрезмерное повышение среднего давления цикла сопровождается 

ростом механических потерь, а потому нежелательно. В связи с этим выбор 

способа изменения степени сжатия должен производиться исходя из 

конкретных условий с учетом допустимых значений механических потерь 

[12, 13].  

Представляя собой соотношение полного объема цилиндра и объема 

камеры сгорания, степень сжатия является величиной, обратной доле объема 

КС в полном объеме цилиндра.  

Изменение соотношения объемов 𝑉𝑐 и 𝑉ℎ  в полном объеме цилиндра не 

может не сказываться на наполнении и составе рабочей смеси.  



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(36) 
 июнь 2023 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

Парциальный объем остающихся в КС продуктов сгорания в рабочей 

смеси определяется выражением [14] 𝑉𝑟 = 𝑉𝑐
𝑝𝑟

𝑝𝑎

𝑇𝑎

𝑇𝑟
𝜑𝑠 , а их доля – 𝜎𝑟 =

𝜑𝑠𝑝𝑟𝑇𝑎

𝜀𝑝𝑎𝑇𝑟
,  

где 𝜑𝑠 – коэффициент очистки.  

Как следует из этих зависимостей и из рис. 2, с возрастанием доли 

объема КС в полном объеме цилиндра (и при уменьшении степени сжатия ε) 

парциальный объем 𝑉𝑟 остаточных газов и их доля 𝜎𝑟 в рабочей смеси при 

сопоставимых условиях возрастают. Одновременно увеличивается и 

коэффициент ОГ 

𝛄𝐫 =
𝐩𝐫𝐓𝐚𝛗𝐬

(𝛆𝐩𝐚𝐓𝐫 − 𝐩𝐫𝐓𝐚𝛗𝐬)
. 

Увеличение доли ОГ сопровождается снижением доли свежего заряда в 

заполняющей полный объем цилиндра рабочей смеси  

𝝈СЗ = (
𝜺𝒑𝒂𝑻𝒓 − 𝝋𝒔𝒑𝒓𝑻𝒂

𝜺𝒑𝒂𝑻𝒓

) 

и его парциального объема  𝑉СЗ = 𝑉𝑐 (
𝜀𝑝𝑎𝑇𝑟−𝜑𝑠𝑝𝑟𝑇𝑎

𝑝𝑎𝑇𝑟
), то есть – снижением 

наполнения. В условиях реального двигателя это обстоятельство, в свою 

очередь, должно приводить к уменьшению среднего индикаторного 

давления.   

Подобное изменение состава рабочей смеси, сопровождающееся 

увеличением доли ОГ в рабочей смеси в условиях реального двигателя 

должно сопровождаться снижением максимальных температур цикла и 

улучшением его экологических характеристик [3, 15].  

Выводы 

1. При сохранении постоянным количества подводимой теплоты 𝒒𝟏 

каждому значению ε вне зависимости от способа изменения степени сжатия 

соответствует свое собственное значение среднего давления цикла.  

2. Не влияя на термический КПД и работу цикла Отто, способ 

изменения степени сжатия при 𝑞1 = 𝑖𝑑𝑒𝑚 сказывается на значении среднего 

давления цикла. 
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3. Снижение степени сжатия при сохранении неизменным объема 

КС при оснащении двигателя системой наддува может сопровождаться 

увеличением среднего давления цикла, что приведет к росту механических 

потерь. 

4. С учетом увеличения количества подводимой теплоты 𝒒𝟏 при 

оснащении реального двигателя системой наддува во избежание 

нежелательного возрастания механических потерь целесообразно снижение ε 

при сохранении неизменными значения объема  𝑽𝒉 (рис. 2б) или 𝑽𝒂 (рис. 2в). 
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