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Etienne Lenoir, 1822–1900) ñîçäàë ïåðâûé ðà-
áîòîñïîñîáíûé ïîðøíåâîé äâèãàòåëü âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) — àëüòåðíàòèâó ïîðø-
íåâûì ïàðîâûì ìàøèíàì. Ñ òåõ ïîð ïîðøíåâîå
äâèãàòåëåñòðîåíèå äîñòèãëî êîëîññàëüíûõ óñïåõîâ,
â ÷åì áîëüøàÿ çàñëóãà èìåííî òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé êàê íàóêè. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè
âå÷íîãî ôèëîñîôñêîãî âîïðîñà: ÷òî ïåðâè÷íî,
áûòèå èëè ñîçíàíèå, îòìåòèì, ÷òî òåîðèÿ äâè-
ãàòåëåé è äâèãàòåëåñòðîåíèå îêàçûâàëè è îêàçû-
âàþò äðóã íà äðóãà ïëîäîòâîðíîå âëèÿíèå è èõ
ðàçâèòèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îäíî öåëîå.

Â.È. Ãðèíåâåöêèé — îñíîâîïîëîæíèê òåîðèè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Îñíîâîïîëîæíèêîì
ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ)» è íàó÷íîé øêîëû «Òåîðèÿ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé» â Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ âûäàþùèéñÿ
ó÷åíûé è èíæåíåð, ïðîôåññîð, äèðåêòîð ÈÌÒÓ
(1914–1917) è ïåðâûé èçáðàííûé ðåêòîð ÌÂÒÓ
(1917–1919) Âàñèëèé Èãíàòüåâè÷ Ãðèíåâåöêèé
(1871–1919), ïî èíèöèàòèâå êîòîðîãî â 1906–1907
ó÷åáíîì ãîäó â Ìåõàíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÈÌÒÓ
áûëè ñîçäàíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòà-
íîâêè ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ýòèõ ìàøèí [1]. 

Ê ýòîìó âðåìåíè äâèãàòåëè ñ ïðèíóäèòåëüíûì
çàæèãàíèåì, ðàáîòàþùèå ïî öèêëó Îòòî, è äè-
çåëè, äîñòèãøèå âûñîêîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà,
ñòàëè çàâîåâûâàòü ðûíîê â òðàíñïîðòíîé è ñòà-
öèîíàðíîé ýíåðãåòèêå. Øèðîêèå ïåðñïåêòèâû
ÄÂÑ áûëè î÷åâèäíû è íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âíóòðè-
öèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ îïðåäåëÿþùåå
âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïîêà-
çàòåëåé äâèãàòåëÿ.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà,
íàêîïëåííîãî â ïðîìûøëåííîñòè è ëàáîðàòîðèè
ÈÌÒÓ, Â.È. Ãðèíåâåöêèé ñîçäàë è â 1907 ã.
îïóáëèêîâàë ìåòîä òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ÄÂÑ [2].
Â òîì æå ãîäó Â.È. Ãðèíåâåöêèé íà÷àë ÷èòàòü
êóðñ «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ» è îðãà-
íèçîâàë ó÷åáíóþ ëàáîðàòîðèþ ÄÂÑ [1].
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Ïîêàçàíà ðîëü êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãà-
òåëè» ÌÃÒÓ èìåíè Í.Ý. Áàóìàíà â èñòîðè÷åñêîì
ðàçâèòèè ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé, íà÷èíàÿ îò îòöîâ-îñíîâàòåëåé
ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ (ÄÂÑ)», äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû àêòóàëüíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ,
ïðåæäå âñåãî, âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ,
ðåøåííûå íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ óñèëèÿìè êàôåäðû. Äðóãèå
íàïðàâëåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
ñâÿçàííûå ñ ãàçîîáìåíîì è íàääóâîì, òîïëèâî-
ïîäà÷åé, ìåõàíèêîé è òåðìîïðî÷íîñòüþ ÄÂÑ
óïîìÿíóòû òîëüêî ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ïðè
àíàëèçå ïðîáëåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ðàáîòàì
äðóãèõ, ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ
øêîë, îêàçàâøèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ðàçâèòèå òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé è äî-
ñòîéíûõ ñàìîé âûñîêîé îöåíêè.

Ð.Ç. Êàâòàðàäçå, ä.ò.í., ïðîôåññîð 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé äîñòèãëà âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ,
â ÷åì íåìàëàÿ çàñëóãà ïðåäñòàâèòåëåé íàó÷íîé
øêîëû Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÒÓ) èìåíè Í.Ý. Áàóìàíà
(ðàíåå Èìïåðàòîðñêîãî Ìîñêîâñêîãî òåõíè÷åñêîãî
ó÷èëèùà (ÈÌÒÓ) è Ìîñêîâñêîãî âûñøåãî òåõ-
íè÷åñêîãî ó÷èëèùà (ÌÂÒÓ)). Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ
òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé èññëåäîâàòåëè
èç ÈÌÒÓ–ÌÂÒÓ–ÌÃÒÓ áûëè è îñòàþòñÿ ïåð-
âîïðîõîäöàìè è ëèäåðàìè íå òîëüêî â Ðîññèè,
íî è â ìèðå. 

Ñíà÷àëà áûëî ñëîâî. È ýòî ñëîâî âïåðâûå
ñêàçàë Ñàäè Êàðíî (Sadi Nicolas Leonard Carnot,
1796–1832). Äàòó ðîæäåíèÿ òåðìîäèíàìèêè êàê
ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè ìîæíî íàçâàòü òî÷íî,
÷òî â èñòîðèè íàóêè è òåõíèêè áûâàåò êðàéíå
ðåäêî. Ýòî 1824 ãîä, êîãäà â Ïàðèæå áûëà èçäàíà
êíèãà Ñ. Êàðíî «Ðàçìûøëåíèÿ î äâèæóùåé
ñèëå îãíÿ è î ìàøèíàõ, ñïîñîáíûõ ðàçâèâàòü ýòó
ñèëó». Òåì ñàìûì áûë çàëîæåí ïðî÷íûé ôóí-
äàìåíò äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëåé. 

Íà÷àëîì ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
ñ÷èòàåòñÿ 1860 ã., êîãäà Ý. Ëåíóàð (Jean Joseph

* Ñòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì ïëåíàðíîãî äîêëàäà íà Ìåæ-
äóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Äâèãàòåëü-2018»,
ïîñâÿùåííîé 150-ëåòèþ ôàêóëüòåòà ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà 30 îêòÿáðÿ 2018 ã. 
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Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàáîòà Â.È. Ãðèíå-
âåöêîãî [2] — ýòî ïåðâûé íå òîëüêî â ðóññêîé,
íî â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå íàó÷íûé òðóä, ïîñâÿ-
ùåííûé ïîñòðîåíèþ òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
ÄÂÑ. Äåéñòâèòåëüíî, â òî âðåìÿ â åâðîïåéñêèõ
ñòðàíàõ, íà ðîäèíå èçîáðåòàòåëåé ïåðâûõ ÄÂÑ,
íè÷åãî àíàëîãè÷íîãî, èìåþùåãî çíà÷åíèå äëÿ ñòà-
íîâëåíèÿ òåîðèè ÄÂÑ, íå áûëî: Æ. Ý. Ëåíóàð,
áóäó÷è òàëàíòëèâûì èçîáðåòàòåëåì, íå èìåë ôóí-
äàìåíòàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ è íå ìîã ýòîãî ñäå-
ëàòü. Í. À. Îòòî (1832–1891), îêîí÷èâøèé ðåàëü-
íîå ó÷èëèùå, áûë êîììåðñàíòîì è èçîáðåòàòåëåì-
ñàìîó÷êîé, è íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííîå ïîçæå
çâàíèå ïî÷åòíîãî äîêòîðà Âþðöáóðãñêîãî óíè-
âåðñèòåòà, òîæå íå ìîã âíåñòè âêëàä â òåîðèþ ÄÂÑ.
Äîêàçàòåëüñòâîì òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå ìàòåðèàëû ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèÿ äâèãàòåëåé, îñòàâëåííûå Í.À. Îòòî è èçó-
÷åííûå ñïåöèàëèñòàìè [3]. Ð. Äèçåëü (1853–1913),
ïîëó÷èâøèé ïðåêðàñíîå îáðàçîâàíèå â Ìþíõåí-
ñêîì âûñøåì òåõíè÷åñêîì ó÷èëèùå (íûíå ÒÓ
Ìþíõåí), ãäå îí ó÷èëñÿ ó ïðîô. Ê. Ëèíäå, áûë,
âèäèìî, ïåðâûì èç îòöîâ-îñíîâàòåëåé äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ, êîòîðûé ïîäõîäèë ê âîïðîñó êàê èí-
æåíåð-êîíñòðóêòîð: ñíà÷àëà ïðîâîäèë ðàñ÷åòû,
ïîòîì ïðîåêòèðîâàë, èçãîòîâëÿë è èñïûòûâàë äâè-
ãàòåëü. Îäíàêî åãî èçâåñòíàÿ êíèãà [4] — îáî-
ñíîâàíèå ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëÿ Äèçåëÿ, ïîä-
êðåïëåííîå èíæåíåðíûìè ðàñ÷åòàìè, íå ñîäåðæàëà
ìåòîäà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà äâèãàòåëÿ. Èçîáðåòàòåëü
ïåðâîãî ïðîîáðàçà ñîâðåìåííûõ äèçåëåé, ðàáîòàþ-
ùèõ ïî öèêëó ñî ñìåøàííûì ïîäâîäîì òåïëîòû,
ðîññèéñêèé èíæåíåð Ã.Â. Òðèíêëåð (1876–1957),
êîòîðûé áûë çíàêîì ñ ðóññêèì èçäàíèåì êíèãè
Ã. Ãþëäíåðà [2] ñ äîïîëíåíèåì Â.È. Ãðèíåâåöêîãî,
â ñâîåé êíèãå [5] ïðèçíàâàë ïðèîðèòåò ïîñëåäíåãî.
Â ÷àñòíîñòè Ã.Â. Òðèíêëåð ïèñàë: «Â 1907 ãîäó
ïðîôåññîð ÌÂÒÓ Â.È. Ãðèíåâåöêèé âïåðâûå
äàë ðàçðàáîòàííóþ òåîðèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ â äàëü-
íåéøåì áûëà óãëóáëåíà åãî ó÷åíèêîì, ïðîôåñ-
ñîðîì òîãî æå âóçà Å.Ê. Ìàçèíãîì è ïðîôåññîðîì
Í.Ð. Áðèëèíãîì. Ýòà ïîëíîöåííàÿ òåîðèÿ ñëóæèò
îñíîâîé ïðè èçó÷åíèè è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, ñîâåðøàþùèõñÿ â öèëèíäðå
äâèãàòåëÿ, è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîñîáèåì ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ÄÂÑ» [5]. Ýòè ñëîâà îäíîãî èç
îòöîâ-îñíîâàòåëåé äèçåëåñòðîåíèÿ Ã.Â. Òðèíêëåðà,
èçîáðåòàòåëüñêàÿ è íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðîãî
â îñíîâíîì ïðîõîäèëà â Ãåðìàíèè â ïåðèîä
ïîñëå Ãðèíåâåöêîãî [6], óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò
ïðèîðèòåò îñíîâàòåëÿ ñïåöèàëüíîñòè ÄÂÑ â
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. 

Â.È. Ãðèíåâåöêèé â ñïèñêå èñïîëüçóåìîé
ëèòåðàòóðû [2] óêàçûâàåò íà ñóùåñòâóþùèå äëÿ
òîãî âðåìåíè çíà÷èìûå ðàáîòû åâðîïåéñêèõ àâ-
òîðîâ, ò. å. îí ïðåêðàñíî çíàë, ÷òî ìåòîäà òåïëî-

âîãî ðàñ÷åòà ÄÂÑ åùå íå ñóùåñòâóåò, èíà÷å îí
íå ñòàë áû çàíèìàòüñÿ åãî ðàçðàáîòêîé. Êðîìå
òîãî, â ñàìîé êíèãå Ã. Ãþëäíåðà [2], êîòîðàÿ îõâà-
òûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ðàáîòû ïî ÄÂÑ,
îïóáëèêîâàííûå ê òîìó âðåìåíè â Åâðîïå,
ïðåæäå âñåãî â Ãåðìàíèè — íà ðîäèíå ñîâðåìåí-
íûõ ÄÂÑ, íè÷åãî ïîäîáíîãî íå áûëî, ÷òî è
ïðèâåëî Â.È. Ãðèíåâåöêîãî ê ñîçäàíèþ ìåòîäà
òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ÄÂÑ.

Óìåñòíà ïàðàëëåëü — ÷óòü ïîçæå, âñëåä çà
Â.È. Ãðèíåâåöêèì â 1909/10 ó÷åáíîì ãîäó Í.Å.
Æóêîâñêèé â ÈÌÒÓ âïåðâûå ïðî÷èòàë, à â
1916 ã. èçäàë íà ôðàíöóçñêîì ÿçûêå ëåêöèîííûé
êóðñ «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âîçäóõîïëàâàíèÿ»,
îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ ñîáñòâåííûõ èññëå-
äîâàíèé. Íåò ñîìíåíèé, ÷òî Â.È. Ãðèíåâåöêèé
è Í.Å. Æóêîâñêèé ñîîòâåòñòâåííî îñâîáîäèëè
òåîðèþ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé è àýðîäèíàìèêó
èç ïëåíà ýìïèðèêè. Ê ñîæàëåíèþ, òðóä Â.È.
Ãðèíåâåöêîãî áûë èçäàí òîëüêî íà ðóññêîì
ÿçûêå, ÷òî ïîìåøàëî ïðèçíàíèþ åãî ïðèîðèòåòà
çà ðóáåæîì. 

Òàêèì îáðàçîì, «Òåïëîâîé ðàñ÷åò ðàáî÷åãî
ïðîöåññà» Â.È. Ãðèíåâåöêîãî [2] ÿâëÿåòñÿ óíè-
êàëüíîé ðàáîòîé, çàëîæèâøåé îñíîâó òåîðèè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé è ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé, à êàôåäðà «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè»
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà — êîëûáåëüþ ýòîé
òåîðèè. 

Ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà. Ñîâðåìåííûé
âçãëÿä. Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, ïðåæäå âñåãî
òåîðèÿ ãîðåíèÿ òîïëèâà â óñëîâèÿõ äâèãàòåëÿ, è
òåïëîîáìåí îòíîñÿòñÿ ê òåì êëþ÷åâûì âîïðî-
ñàì, óðîâåíü ðàçðàáîòêè êîòîðûõ îïðåäåëèë ñóäü-
áó ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé êàê ñàìûõ ýêîíîìè÷íûõ
è ïîýòîìó ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ èç âñåõ ñó-
ùåñòâóþùèõ òåïëîâûõ ìàøèí. Ñåãîäíÿ î÷åâèäíî,
÷òî óðîâåíü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñãî-
ðàíèÿ è òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿåò áóäóùåå ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé, íî åùå â 1907 ã. Â.È. Ãðèíåâåö-
êèé çàÿâèë: «Æåëàòåëüíû èññëåäîâàíèÿ ëàáî-
ðàòîðíîãî õàðàêòåðà ïî âîïðîñàì î íåïîëíîòå
ñãîðàíèÿ è î òåïëîîòäà÷å çà ðàçíûå ïåðèîäû ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà, à òàêæå î äîãîðàíèè. Èññëå-
äîâàíèÿ ýòîãî ðîäà ïðåäñòàâëÿþò âåñüìà òîíêèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàäà÷è è ïî÷òè íå ìîãóò ïðî-
èçâîäèòüñÿ âíå ëàáîðàòîðèè. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé, îäíàêî, äîâîëüíî âåëèêî,
íåçàâèñèìî îò èõ öåííîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Âîïðîñû î íåïîëíîòå ñãîðàíèÿ è î òå-
ïëîîòäà÷å ê ñòåíêàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà
âàæíûìè äëÿ êîíñòðóêòîðà, êîòîðîìó èõ ïðè-
õîäèòñÿ ðåøàòü äî ñèõ ïîð îùóïüþ» [2]. 

Îïðåäåëèâ îñíîâíûå çàäà÷è òåîðèè ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ, Â.È. Ãðèíåâåöêèé ðàçðàáîòàë ìåòîä
òåïëîâîãî ðàñ÷åòà. Åãî ó÷åíèê, ïðîôåññîð ÈÌÒÓ–
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

ÌÃÒÓ Åâãåíèé Êàðëîâè÷ Ìàçèíã (1880–1944),
ðàçâèâàÿ èäåè ñâîåãî ó÷èòåëÿ, â äàëüíåéøåì
óòî÷íèë ýòîò ìåòîä, ïðåäëîæèâ îðèãèíàëüíóþ äëÿ
òåõ âðåìåí èäåþ: îöåíèòü íåïîëíîòó (ò. å. íå-
ñîâåðøåíñòâî) ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ñîäåðæàíèåì
ñàæè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) [7]. 

Â ðåçóëüòàòå áûë ñîçäàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé
îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè
äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ,
íàçâàííûé ìåòîäîì Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà,
ñòàâøèé îñíîâîé äëÿ èçâåñòíûõ ó÷åáíèêîâ è
ìîíîãðàôèé, îïóáëèêîâàííûõ ñîòðóäíèêàìè
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà — ó÷åíèêàìè è ïîñëåäî-
âàòåëÿìè Â.È. Ãðèíåâåöêîãî. Ñðåäè íèõ ïðåæäå
âñåãî ñëåäóåò óïîìÿíóòü ðàáîòû Í.Ð. Áðèëèíãà
(âîïðîñû òåïëîîáìåíà) [8] è Á.Ã. Ëèáðîâè÷à
(òåîðèÿ ÄÂÑ ñ ðàçäåëåííîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ
(ÊÑ)) [9]. 

Ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà îñíîâàí (åñëè
ïðèìåíèòü ñîâðåìåííóþ òåðìèíîëîãèþ) íà òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé, ò. å. íóëüìåðíîé, îäíîçîííîé
ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà [6]. Ìîäåëü êâàçèñòà-
öèîíàðíàÿ è áàçèðóåòñÿ íà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèÿõ òåðìîäèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè íà óðàâíåíèè
ñîñòîÿíèÿ pV = mRT, â êîòîðîì â êà÷åñòâå èçìå-
íÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà âõîäèò îáúåì öèëèíäðà V.
Ïðè ýòîì ïðîöåññû âïóñêà–âûïóñêà ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê èçîáàðíûå, à ïðîöåññû ñæàòèÿ–ðàñ-
øèðåíèÿ — êàê ïîëèòðîïíûå. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ
ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ξ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ.
Äàëüøå ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ
òåïëîòû χ, à òàêæå Qw — êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
îòäàâàåìîå ñòåíêàì öèëèíäðà, è îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå çàòðà÷èâàåòñÿ íà
óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàáî÷åãî òåëà è
íà ñîâåðøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû 

ξHu = χHu – Qw. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ξ
è χ, à òàêæå Qw ìîæíî òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Çàäàíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò
ïåðåâîä P–V-äèàãðàììû èäåàëüíîãî òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî öèêëà, ò. å. öèêëà áåç ïîòåðü, â çàì-
êíóòóþ èíäèêàòîðíóþ äèàãðàììó (â äèàãðàììó
ðåàëüíîãî öèêëà). Ðàñïîëàãàÿ ðàñ÷åòíîé èíäè-
êàòîðíîé äèàãðàììîé åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ýôôåêòèâíûå
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.

Âûðàæåíèå (1) ïîäòâåðæäàåò äàëüíîâèäíîñòü
ñëîâ Â.È. Ãðèíåâåöêîãî, ïðèâåäåííûõ âûøå.
Ïî ñóùåñòâó îí îïðåäåëèë îñíîâíóþ çàäà÷ó
òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé: äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáî÷åãî öèêëà, ò. å. äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíäèêàòîðíîé
äèàãðàììû, íàäî óìåòü ñìîäåëèðîâàòü òåïëîâû-
äåëåíèå è òåïëîîòäà÷ó ê ñòåíêàì öèëèíäðà. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–
Ìàçèíãà, ïîêàçàâ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ
øèðîêîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé â ýòèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, ïîçæå èíèöèèðîâàë ñîçäàíèå â ÌÂÒÓ–
ÌÃÒÓ íàó÷íûõ øêîë ÷ëåíà-êîðð. ÀÍ ÑÑÑÐ
Í.Ð. Áðèëèíãà (ïî òåïëîîáìåíó â ÄÂÑ) è ïðîôåñ-
ñîðà Ä.Í. Âûðóáîâà (ñìåñåîáðàçîâàíèå è ñãîðàíèå). 

Âûäàþùèéñÿ ïðåäñòàâèòåëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ
ïðîôåññîð È.È. Âèáå (1902–1969), àâòîð ñàìîé
èçâåñòíîé â ìèðå ìîäåëè òåïëîâûäåëåíèÿ, êàê
è äðóãèå ñîâåòñêèå ñïåöèàëèñòû åãî ïîêîëåíèÿ,
áûë âîñïèòàí íà ìåòîäå Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà. 

Íàó÷íàÿ øêîëà Í.Ð. Áðèëèíãà (1876–1961)
ïî òåïëîîáìåíó â ÄÂÑ. Ïðîôåññîð ÌÂÒÓ–ÌÃÒÓ
Í.Ð. Áðèëèíã, ó÷åíèê Â.È. Ãðèíåâåöêîãî, ðàçâèâàÿ
ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà, çàíèìàëñÿ ðåøå-
íèåì ïðîáëåì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â ñòåí-
êè ÊÑ. Íà ïðèìåðàõ òðàäèöèîííîãî òîïëèâà è
ñïèðòà îí èññëåäîâàë âëèÿíèå èõ èñïàðÿåìîñòè
íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çà-
æèãàíèåì, ðàçðàáàòûâàë ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, à ïîçæå ñîçäàë
òåîðèþ áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
n êîëåí÷àòîãî âàëà â êîòîðûõ óâåëè÷èâàëàñü çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ õîäà ïîðøíÿ S ïðè ïîñòîÿííîì
çíà÷åíèè åãî ñðåäíåé ñêîðîñòè cm = Sn/30 = const.
Í.Ð. Áðèëèíãîì ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà äîêàçàíà
ïåðñïåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè íåðàçäåëåííîé
ÊÑ, ñïîñîáñòâóþùåé ïîâûøåíèþ òóðáóëåíòíîñòè
çàðÿäà, à òàêæå ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
âûñîêèõ äàâëåíèé âïðûñêèâàíèÿ äëÿ êà÷åñòâåí-
íîãî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà ïðè ïîâûøåííîé
áûñòðîõîäíîñòè äèçåëÿ. Ïîñëåäíåå áûëî äîñòèã-
íóòî ïðèìåíåíèåì íàñîñ-ôîðñóíîê âìåñòî ðàç-
äåëåííîé ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Áûñòðîõîäíûé
(îäíîâðåìåííî êîðîòêîõîäîâîé) äèçåëü ïîçâîëèë
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé â
ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ
ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ ïðè âûñîêîé ëèòðîâîé
ìîùíîñòè. 

Çà ðóáåæîì Í.Ð. Áðèëèíã áîëüøå èçâåñòåí êàê
àâòîð α-ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîòäà÷è â
öèëèíäðå òàê íàçûâàåìûõ êîìïðåññîðíûõ äèçåëåé
ñ ïíåâìàòè÷åñêèì ðàñïûëèâàíèåì òîïëèâà:

α = 5,388•10–4 (1 + 1,45 + 0,185•cm) (T∞P 2)1/3 +

+ 0,421[(T∞/100)4 – (TW/100)4]/(T∞ – TW), 

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé óòî÷íåíèå α-ôîðìóëû
Íóññåëüòà — èñòîðè÷åñêè ïåðâîé ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà òåïëîîòäà÷è â öèëèíäðå ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ. Â ôîðìóëå (2) T∞, P 2 — òåêóùèå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà, TW —
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Âûðàæåíèå 1,45 (T∞P 2)1/3 àâòîð ñâÿçûâàåò ñ «òå-
ïëîîòäà÷åé îò âèõðåé». Ïîýòîìó àääèòèâíûé
àíàëîã ýòîé ôîðìóëû èìååò âèä: 

(1)

(2)
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α = α0 + αω + αK + αR,

ãäå α0, αω, αK, αR — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòâåòñòâåííî íåïîäâèæíîìó
ãàçó â êàìåðå ñãîðàíèÿ, «òåïëîîòäà÷å îò âèõðåé»,
óñëîâèÿì âûíóæäåííîé êîíâåêöèè ñî ñêîðîñòüþ,
ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè cm ïîðøíÿ,
è òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, Í.Ð. Áðèëèíã, ïðîâîäÿ îïûòû
ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîâûõ ïîòåðü â öèëèíäðå ìàëî-
îáîðîòíîãî êîìïðåññîðíîãî äèçåëÿ (n =
= 200 îá/ìèí), îáíàðóæèë, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì
âèõðåîáðàçîâàíèè, îáóñëîâëåííîì ïíåâìàòè÷åñ-
êèì ðàñïûëåíèåì òîïëèâà, êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ [10]. Çàñëóãà Áðè-
ëèíãà î÷åâèäíà: ñîõðàíèâ ñòðóêòóðó α-ôîðìóëû
Íóññåëüòà. Îí äîêàçàë, ÷òî â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå (â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ, áûñòðîõîäíîñòè, ìîùíîñòè) êîýôôèöèåíòû
íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ýòîò âûâîä ïîëó÷èë ðàçâèòèå â ðàáîòàõ
ñîâåòñêèõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé, â ÷àñòíî-
ñòè äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûå
âàðèàöèè α-ôîðìóë Íóññåëüòà è Áðèëèíãà ïðåä-
ëîæèëè: Í.Í. Áðûçãîâ (1937), Í.Â. Èíîçåìöåâ
(1941), È.À. Òðàêòîâåíêî (1947), À.Í. Ãíåçäèëîâ
(1952), Í.È. Öâåòêîâ (1953), Ë.Ì. Áåëèíêèé
(1955), À.Ã. Ìîðîçîâ (1957), È.Ì. Ëåíèí è À.Â.
Êîñòðîâ (1963), H.W. van Tyen (1959), A. Stam-
buleanu (1966) è äð. [10]. Â îôèöèàëüíîì èçäàíèè
[11] èìÿ Í.Ð. Áðèëèíãà ñïðàâåäëèâî âíåñåíî
êàê «îäíîãî èç êðóïíûõ ó÷åíûõ è îðãàíèçàòîðîâ
êàôåäðû ÄÂÑ». Äîáàâèì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âàòåëåì íàó÷íîé øêîëû ïî òåïëîîáìåíó â ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëÿõ â ÑÑÑÐ. 

Íàó÷íàÿ øêîëà Ä.Í. Âûðóáîâà (1900–1978) ïî
ñìåñåîáðàçîâàíèþ è ñãîðàíèþ. Êðóïíåéøèì ó÷å-
íûì, ðàáîòàþùèì â îáëàñòè òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé â ÌÂÒÓ–ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà,
ÿâëÿåòñÿ ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ
(1974), ïðîôåññîð Ä.Í. Âûðóáîâ, îñíîâîïîëîæíèê
íàó÷íîé øêîëû ïî ñìåñåîáðàçîâàíèþ è ñãîðàíèþ
â äâèãàòåëÿõ. Îí îïóáëèêîâàë ôóíäàìåíòàëüíóþ
ðàáîòó [12] òîãäà, êîãäà, ãîâîðÿ ñëîâàìè àâòîðà,
íåñìîòðÿ íà íàñòîÿòåëüíóþ íåîáõîäèìîñòü â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î êîýôôèöèåíòàõ òå-
ïëîîòäà÷è øàðîîáðàçíûõ òåë äëÿ ðàñ÷åòà ðàçíî-
îáðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïóáëèêàöèé äàí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå áûëî íè â çàðó-
áåæíîé, íè â ñîâåòñêîé ëèòåðàòóðå. Çàìåòèì, ÷òî
èçâåñòíàÿ òåïëîâàÿ øêàëà òóðáóëåíòíîñòè
Ë.Ã. Ëîéöÿíñêîãî è Á.À. Øâàáà, îïóáëèêîâàííàÿ
â òðóäàõ ÖÀÃÈ â 1935 ã., íå ñîäåðæàëà òàêèõ
äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñ÷åòå èñïàðåíèÿ
êàïåëü â öèëèíäðå äèçåëÿ èñïîëüçîâàëè äàííûå
î êîýôôèöèåíòàõ òåïëîîòäà÷è, ïîëó÷åííûå â
1932 ã. íåìåöêèì èññëåäîâàòåëåì Óëüçàìåðîì
(Ulsamer) äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë [12]. 

Ä.Í. Âûðóáîâ ñòàâèë ñâîè ýêñïåðèìåíòû ïðè
ñòðîãîì ñîáëþäåíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé
òåîðèè ïîäîáèÿ, ïðèìåíèâ ìåòàëëè÷åñêèå øàðû,
óêðåïëåííûå íà ðàñòÿæêàõ, êîòîðûìè ñëóæèëè
òåðìîïàðû ñî ñïàåì â öåíòðå øàðà. Øàðû ââîäè-
ëè â ïîòîê íàãðåòîãî âîçäóõà è íàáëþäàëè
ïîâûøåíèå èõ òåìïåðàòóðû. Âûñîêàÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòü ìåòàëëà è íåáîëüøèå äèàìåòðû øàðîâ
(îò 2,4 äî 14,8 ìì) îáåñïå÷èâàëè íàãðåâàíèå
ïî÷òè äî îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû âñåé ìàññû
øàðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
Ä.Í. Âûðóáîâûì áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ òåïëîîòäà÷è øàðîîáðàçíûõ òåë,
ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ äèàïàçîíà ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
Re = 150–30 000:

Nu = 0,54Re0,5.

Ýòà ôîðìóëà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðàñ÷åòå òåïëîîòäà÷è
è èñïàðåíèÿ êàïåëü â ïîðøíåâûõ è ðàêåòíûõ
äâèãàòåëÿõ. Îíà èñïîëüçóåòñÿ âî âñåìèðíî èç-
âåñòíûõ çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ ó÷åáíèêàõ è
ìîíîãðàôèÿõ ïî òåîðèè òåïëîîáìåíà è òåîðèè
ãîðåíèÿ, òàêèõ êàê êíèãè Ìàê-Àäàìñà, Ä.À.
Ôðàíê-Êàìåíåöêîãî, Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå, Á.Â.
Ðàóøåíáàõà è äð.

Íà îñíîâå ôîðìóëû (4) áûëà ðàçðàáîòàíà
òåîðèÿ èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè æèäêîãî
òîïëèâà â óñëîâèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ ÄÂÑ, ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå êîòîðîé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àí-
ñàìáëÿ êàïåëü òîïëèâà, ò. å. äëÿ òîïëèâíîãî
ôàêåëà, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì, ÷àùå
âñåãî çàêîíà Ðîçèíà–Ðàìëåðà, à äëÿ áîëåå óïðî-
ùåííûõ ìîäåëåé — ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäíåãî
äèàìåòðà êàïëè. 

Èçâåñòíàÿ íà çàïàäå êíèãà Ã. Ñèòêåÿ (G.
Sitkei) [13], âåíãåðñêîãî àêàäåìèêà, èçäàííàÿ
íà íåìåöêîì ÿçûêå, íàïèñàíà íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ ÍÈÐ, ïðîâåäåííûõ â ÌÂÒÓ (ÌÃÒÓ) èì.
Í.Ý. Áàóìàíà Ä.Í. Âûðóáîâûì, à òàêæå Ã.Ã. Êà-
ëèøåì, Í.Â. Èíîçåìöåâûì, Í.Ð. Áðèëèíãîì,
Á.Ã. Ëèáðîâè÷åì, Î.Á. Ëåîíîâûì è äð. È íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî Ã. Ñèòêåé íåîäíîêðàòíî ññûëàåòñÿ íà
ðàáîòû Ä.Í. Âûðóáîâà, îí áîëåå èçâåñòåí çà
ðóáåæîì êàê îñíîâîïîëîæíèê òåîðèè ïðîöåññîâ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ, ÷åì Ä.Í. Âû-
ðóáîâ. 

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ
ïîñîáèé, èçäàííûõ ñîòðóäíèêàìè ÌÃÒÓ, îñîáîå
ìåñòî çàíèìàåò êíèãà, íàïèñàííàÿ Ä.Í. Âûðó-
áîâûì ñîâìåñòíî ñ äîöåíòîì Â.Ï. Àëåêñååâûì [14]
â äîáðûõ òðàäèöèÿõ òåîðèè ãîðåíèÿ íîáåëåâñêîãî
ëàóðåàòà, àêàäåìèêà Í.Í. Ñåìåíîâà, â êîòîðîé
èñïîëüçîâàíû îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-
öåññîâ è ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïîëó÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-

(3)

(4)
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

íèÿ. Ñîäåðæàíèå êíèãè ñîîòâåòñòâîâàëî äèñöèï-
ëèíå «Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññîâ ñìåñåîá-
ðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ». Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âûäåëåíèå ýòîãî êóðñà èç îáùåé òåîðèè ÄÂÑ è
åãî ôîðìèðîâàíèå â êà÷åñòâå îòäåëüíîé ëåê-
öèîííîé äèñöèïëèíû âïåðâûå áûëî îñóùåñòâëåíî
â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ïî èíèöèàòèâå Ä.Í.
Âûðóáîâà, ÷èòàâøåãî ýòîò êóðñ. Â äàëüíåéøåì
â ñâÿçè ñ òðàíñôîðìàöèÿìè ó÷åáíûõ ïðîãðàìì
îí íåñêîëüêî ðàç ìåíÿë íàçâàíèÿ, îäíàêî îñíîâíàÿ
öåëü — ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ —
îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êóðñ
÷èòàåòñÿ äëÿ ìàãèñòðîâ ïîä ðàñøèðåííûì íàçâà-
íèåì «Ñïåöèàëüíûå ãëàâû òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé». Ìíîãèå èç èçëîæåííûõ â êíèãå [14]
ïðîáëåì è ñåãîäíÿ íå ïîòåðÿëè ñâîþ àêòóàëüíîñòü,
îäíàêî îòìåòèì òîëüêî îäíó èç íèõ — çàäåðæêó
âîñïëàìåíåíèÿ â äèçåëÿõ. 

Êàê èçâåñòíî, â õèìè÷åñêîé ôèçèêå íà÷àëîì
ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ìî-
ìåíò, êîãäà ãîðþ÷àÿ ñìåñü ïîìåùàåòñÿ â ñîñóä,
èìåþùèé òåìïåðàòóðó ñòåíîê Tw0, à êîíöîì —
ìîìåíò äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñìåñè ïðåäâçðûâ-
íîãî ðàçîãðåâà Tp = Tw0 + RT2

w0/E. Îäíàêî, â çîíå
ãîðåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé òåìïåðàòóðû
òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåïëîòû, ÷åì
òåïëîòà, èäóùàÿ íà ïðîãðåâ è èñïàðåíèå âïðûñ-
êèâàåìîãî òîïëèâà. Î÷åâèäíî ÷òî òàêîå îïðå-
äåëåíèå çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â äèçåëÿõ íå
íàõîäèò ïðèìåíåíèÿ. Â.Ï. Àëåêñååâûì áûëî
ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå [14, 15]:
«Ïåðèîäîì çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ τi íàçûâàåòñÿ
âðåìÿ îò íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ òîïëèâà â êàìåðó
ñãîðàíèÿ äî ìîìåíòà, êîãäà òåïëîâûäåëåíèå â ðå-
çóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé Qx ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì êîëè÷åñòâó òåïëîòû, çàòðà÷åííîé íà ïðîãðåâ
è èñïàðåíèå âïðûñíóòîãî òîïëèâà Qèñï». Ñîãëàñíî
ýòîìó îïðåäåëåíèþ óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà çàäåð-
æêè âîñïëàìåíåíèÿ èìååò âèä:

Äî ýòîãî çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ îïðåäåëÿëàñü
ïî ðàçâåðíóòîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå êàê
ïåðèîä îò íà÷àëà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè äî
ìîìåíòà îòäåëåíèÿ ëèíèè äàâëåíèÿ ïðè ñãîðàíèè
îò ëèíèè äàâëåíèÿ ïðè ñæàòèè áåç âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà [16]. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ïðè-
ñóòñòâèå ôàêòîðà âèçóàëèçàöèè ïîâûøàåò âåðîÿò-
íîñòü íåòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå æå óñëîâèÿ (5)
ïðè ðàñ÷åòå çàâèñèìîñòè dQx/dτ = f(τ) íà îñíîâå
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ñ ïðèìåíåíèåì ïåðâîãî
çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äàåò îòðèöàòåëüíîå çíà-
÷åíèå òåïëîâûäåëåíèÿ, ðàâíîå çàòðàòå òåïëîòû
íà ïðîãðåâ è èñïàðåíèå òîïëèâà, òåì ñàìûì
òî÷íî îïðåäåëÿåò ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòü òåïëî-

âûäåëåíèÿ ñòàíåò ïîëîæèòåëüíîé. Èìåííî ýòîò
ìîìåíò è ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì íà÷àëà ñãîðàíèÿ
(ìîìåíòîì êîíöà ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ). Â ñâîå âðåìÿ ýòîò ïðåäëîæåííûé â
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ìåòîä áûë àëüòåðíàòèâîé
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå À.È. Òîëñòîâà [6], îïóá-
ëèêîâàííîé â 1955 ã. è òðåáóþùåé ìîäåðíèçàöèè
â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ñ
ïîâûøåííûì äàâëåíèåì âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ÌÃÒÓ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
íàäåæíûì è ïðèçíàííûì âî âñåì ìèðå èç âñåõ
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ [6]. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïåðèîäà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ äè-
çåëüíîãî è ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåññîâ (äëÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà è ðàçëè÷íûõ ñèíòåç-ãàçîâ) â ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà [6, 17] è íàõîäèâøèå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ó çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé [18, 19,
20], ïðåäóñìàòðèâàþò îïðåäåëåíèå íà÷àëà ñãî-
ðàíèÿ, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòàõ Â.Ï. Àëåêñååâà
è Ä.Í. Âûðóáîâà. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî
ñîâðåìåííûõ ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îòäàþò ïðåèìóùåñòâî óñòà-
ðåâøèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ðàñ÷åòà çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ. 

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå îá ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî
äâèæåíèÿ çàðÿäà â öèëèíäðå äèçåëÿ, èìåþùåé
ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ áûñòðîãî ðàñïàäà ñòðóé
æèäêîãî òîïëèâà è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ çàðÿäà áûë ðàçðàáîòàí Ä.Í. Âûðóáîâûì
è Â.Ï. Àëåêñååâûì è îïèñàí â [14, 21]. Îí ïðåä-
óñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå èîíèçèðîâàííûõ
÷àñòèö ñàìîãî çàðÿäà, òåì ñàìûì èñêëþ÷àåò
âëèÿíèå èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö íà òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ. Ýòèì ðàçðàáîòàííûé ìåòîä âûãîäíî îò-
ëè÷àëñÿ îò îïóáëèêîâàííûõ â òî âðåìÿ ðàáîò
åâðîïåéñêèõ èññëåäîâàòåëåé [21]. Êðîìå òîãî, Ä.Í.
Âûðóáîâûì è ñ ó÷åíèêàìè áûëè ïðîâåäåíû øè-
ðîêîìàñøòàáíûå ðàáîòû ïî âèçóàëèçàöèè äèíà-
ìèêè ñâîáîäíûõ è ïðèñòåíî÷íûõ ñòðóé òîïëèâà
è ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûõ
êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñêî-
ðîñòíîé ôîòî- è êèíîñúåìêè [14]. 

Ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðîô. Ä.Í. Âûðóáîâà
è åãî íàó÷íîé øêîëû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ ïîëîæèëè íà÷àëî
ñîçäàíèþ â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà àíàëîãè÷íûõ
øêîë â îáëàñòè ðåàêòèâíûõ è ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé [1].
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