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Введение 
 
Для расчета рабочих процессов двигателя 

внутреннего сгорания необходимо знание 

средних мольных теплоемкостей при посто-

янном объеме и постоянном давлении рабо-

чего тела. Величина теплоемкости зависит от 

температуры и давления газа, его физических 

свойств и характера процесса. При этом в 

диапазоне давлений рабочего тела автомо-

бильных и тракторных двигателей влиянием 

давления рабочего тела на средние мольные 

теплоемкости пренебрегают.  

 

Цель и постановка задачи 

 
Объектом исследования является предс-

тавление зависимостей средних мольных те-

плоемкостей воздуха и газов, содержащихся 

в продуктах сгорания ДВС, от температуры 

аналитическими выражениями, составлен-

ными посредством аппроксимации соответ-

ствующих табличных зависимостей от тем-

пературы полиномами первой степени. 

 

Работа предназначена для автоматизации 

расчета рабочих процессов ДВС на базе ал-

горитмов, предложенных для расчета пара-

метров рабочих процессов в диапазонах ко-

нечных температур, соответствующих рас-

сматриваемому процессу. Расчет выпол-

няется с использованием программы  

MathCAD. Цель работы – использование ре-

зультатов расчета для автоматизации проек-

тирования двигателей внутреннего сгорания 

и сопоставления их индикаторных парамет-

ров. 

 

Представление зависимостей средних 

мольных теплоемкостей газов,  

содержащихся в продуктах сгорания ДВС, 

от температуры полиномами  

первой степени 
 

Аппроксимация табличных значений сред-

них мольных теплоемкостей при постоянном 

объеме газов, содержащихся в продуктах 

сгорания ДВС, позволяет выразить эти зна-

чения аналитическими зависимостями от 

температуры для диапазонов температур t1, 

ºС, t2, ºС конца рабочих процессов, проте-

кающих в двигателях внутреннего сгорания, 

и выразить для этих процессов среднюю 

мольную теплоемкость каждого газа линей-

ной зависимостью от температуры 
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где k  – наименование (индекс) газа;  
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где ( ) 2

0

t

tVk
mc  – средняя мольная теплоемкость 

газа k, соответствующая максимальной тем-

пературе t2,ºС  конца рабочего процесса. 
 

Для аппроксимации температур конца рабо-

чих процессов использованы величины сред-

них мольных теплоемкостей газов, входящих 

в состав рабочего тела ДВС, для температу-

ры t,ºС, от 0 °С до 2800 °С с шагом 100 °С, 

которые приведены в [1, 2]. 

 

Минимальная t1, ºС и максимальная t2, ºС 

температуры концов рабочих процессов, 

протекающих в двигателях внутреннего сго-

рания, представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 Минимальная t1 , ºС и максимальная  

t2,  ºС температуры концов рабочих  

процессов ДВС 

 
Бензиновый 

ДВС 

Дизельный 

ДВС 

Наименование 

рабочего  

процесса t1, ºС t2, ºС t1, ºС t2, ºС 

1. Впуск, ta 0 200 0 200 

2. Сжатие, tc 300 600 400 700 

3. Сгорание, tz 2300 2800 1600 2100 

4. Расширение, b 1000 1500 700 1000 

5. Выпуск, tr 600 900 400 700 

 

Средние мольные теплоемкости при посто-

янном объеме, кДж/(кмоль·град), воздуха и 

других газов, составляющих продукты сго-

рания ДВС, для диапазонов температур кон-

ца соответствующих рабочих процессов 

предлагается представлять следующими ли-

нейными зависимостями, полученными  

аппроксимацией с помощью программы 

MathCAD. 
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Численные значения коэффициентов ak и bk , 

определенные из (1) и (2) для рассматривае-

мых диапазонов температур конца рабочих 

процессов ДВС, представлены в табл. 2 и 3. 
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Таблица 2 Численные значения коэффициентов ak и bk в диапазонах температур конца рабочих  

процессов, протекающих в бензиновых двигателях 

 

Рабочий  процесс 
ka

 kb
 

t1, º C t2, º C 

Наименование газа 
Обозна- 

чение 

Численное 

значение 

Обозна- 

чение 

Численное 

значение 

1 2 3 4 5 6 7 

Впуск 

Воздух a  20,759 b  1,13·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
20,96 

2Ob
 

3,285·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
20,705 

2Nb
 

4.8·10
-4

 

Водород H2 
2Ha

 
20,303 

2Hb
 

2,28·10
-3

 

Окись углерода CO COa
 

20,809 COb
 

9·10
-4

 

Углекислый газ CO2 
2COa

 
27,546 

2COb
 

2,1·10
-3

 

0 200 

Водяной пар H2O OHa
2  

25,185 OHb
2  

3,095·10
-3

 

Сжатие 

Воздух a  21,207 b  2,947·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
22,086 

2Ob
 

4,537·10
-3

 300 600 

Азот N2 
2Na

 
20,973 

2Nb
 

2,527·10
-3
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 
  Водород H2 

2Ha
 

20,809 
2Hb

 
6.43·10

-4
 

 

 Окись углерода CO COa
 

21,203 COb
 

3,03·10
-3

 

Углекислый газ CO2 
2COa

 
33,442 

2COb
 

1,3·10
-2

 

 

 

Водяной пар H2O OHa
2  

26,261 OHb
2  

5,4·10
-3

 

Сгорание 

Воздух a  25,746 b  1,248·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
27,32 

2Ob
 

1,4·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
25,327 

2Nb
 

1,116·10
-3

 

Водород H2 
2Ha

 
23,744 

2Hb
 

1,612·10
-3

 

Окись углерода CO COa
 

25,792 COb
 

1,016·10
-3

 

Углекислый газ CO2 
2COa

 
46,832 

2COb
 

2,116·10
-3

 

2300 2800 

Водяной пар H2O OHa
2  

36,942 OHb
2  

3,526·10
-3

 

Расширение 

Воздух a  23,284 b  2,352·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
24,804 

2Ob
 

2,328·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
22,882 

2Nb
 

2,354·10
-3

 

Водород H2 
2Ha

 
21,475 

2Hb
 

1,716·10
-3

 

Окись углерода CO COa
 

23,351 COb
 

2,386·10
-3

 

Углекислый газ CO2 
2COa

 
41,079 

2COb
 

6,165·10
-3

 

1000 1500 

Водяной пар H2O OHa
2  

30,306 OHb
2  

5,812·10
-3

 

Выпуск 

Воздух a  22,091 b  3,057·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
23,447 

2Ob
 

3,547·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
21,731 

2Nb
 

2,93·10
-3

 

Водород H2 
2Ha

 
21,002 

2Hb
 

1,103·10
-3

 

Окись углерода CO COa
 

22,112 COb
 

3,167·10
-3

 

Углекислый газ CO2 
2COa

 
37,44 

2COb
 

9,547·10
-3

 

600 900 

Водяной пар H2O OHa
2  

27,881 OHb
2  

6,043·10
-3
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Таблица 3 Численные значения коэффициентов ak и bk в диапазонах температур конца рабочих  

процессов, протекающих в дизельных двигателях 

 

ka
 kb

 
t1,º C t2,º C 

Наименование 

газа Обозначение 
Численное  

значение 
Обозначение 

Численное 

значение 

1 2 3 4 5 6 7 

Впуск 

Воздух a  20,759 b  1,13·10
-3

 

0 200 Кислород О2 
2Oa

 
20,96 

2Ob
 

3,285·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
20,705 

2Nb
 

4,8·10
-4

 

Углекислый газ 

CO2 2COa
 

27,546 
2COb

 
2,1·10

-2
 

 

 

Водяной пар 

H2O OHa
2  

25,185 OHb
2  

3,095·10
-3

 

Сжатие 

Воздух a  21,475 b  3,113·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
22,564 

2Ob
 

4,243·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
21,186 

2Nb
 

2,807·10
-3

 

Углекислый газ 

CO2 2COa
 

34,936 
2COb

 
1,2·10

-2
 

400 700 

Водяной пар 

H2O OHa
2  

26,776 OHb
2  

5,667·10
-3

 

Сгорание 

Воздух a  24,653 b  1,642·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
26,16 

2Ob
 

1,71·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
24,251 

2Nb
 

1,624·10
-3

 

Углекислый газ 

CO2 2COa
 

44,487 
2COb

 
3,592·10

-3
 

1600 2100 

Водяной пар 

H2O OHa
2  

33,743 OHb
2  

4,756·10
-3

 

Расширение 

Воздух a  22,409 b  2,917·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
23,837 

2Ob
 

3,223·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
22,028 

2Nb
 

2,847·10
-3

 

Углекислый газ 

CO2 2COa
 

38,499 
2COb

 
8,6·10

-3
 

700 1000 

Водяной пар 

H2O OHa
2  

28,476 OHb
2  

6,1·10
-3

 

Выпуск 

Воздух a  21,475 b  3,113·10
-3

 

Кислород О2 
2Oa

 
22,564 

2Ob
 

4,243·10
-3

 

Азот N2 
2Na

 
21,186 

2Nb
 

2,807·10
-3

 

Углекислый газ 

CO2 2COa
 

34,936 
2COb

 
1,2·10

-2
 

400 700 

Водяной пар 

H2O OHa
2  

26,776 OHb
2  

5,667·10
-3

 



Вестник ХНАДУ, вып. 56, 2012 

 

60 

При расчете теплоемкостей при постоянном 

объеме перечисленных газов, содержащихся 

в продуктах сгорания ДВС, для диапазонов 

конечных температур (t1, ºС, t2, ºС) каждого 

процесса с использованием зависимостей (1) 

и (2) и табл. 3 и 4 с шагом ∆t=100 °C откло-

нение δ% расчетных значений теплоемкости 

( ) 1

0

t

tVkmc от табличных ( )t

tVkmc
0

*
не превы-

шает 0,4 %, где 

 

( ) ( )

( )
%100

*

*

00

⋅
−

=
Vk

t

tVk

t

tVk

mc

mcmc
δ .

 

   (4) 

 

Отметим, что погрешность при определении 

средних мольных теплоемкостей газов для 

диапазонов температур 0 °С – 1500 °С и   

1501 °С – 2800 °С [1] составляет до 1,8 %. 

 

Выводы 

 
Относительная погрешность при аппрокси-

мации табличных значений средних мольных 

теплоемкостей [1] в диапазонах конечных 

температур незначительна. Поэтому аппрок-

симация табличных значений ( )
t

tVkmc
0
ли– 

 

нейными зависимостями от температуры в 

диапазонах конечных температур (t1, ºС,  

t2, ºС) рабочих процессов ДВС обеспечивает 

достаточно точное совпадение расчетных 

значений средней мольной теплоемкости при 

постоянном объеме перечисленных газов с 

табличными. 
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