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êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü ðàáîòàìè ïðîô.
Í.Ä. ×àéíîâà è åãî ó÷åíèêîâ. Òðàäèöèè, êîòîðûå
çàëîæèëè ïðîôåññîðà Ã.Ã. Êàëèø, Â.È. Êðóòîâ,
Î.Á. Ëåîíîâ â ðàçâèòèå ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è
è óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñ-
ïåøíî ðàçâèâàþòñÿ ïðîôåññîðàìè Â.À. Ìàðêîâûì,
À.Ã. Êóçíåöîâûì, ê.ò.í. Â.È. Øàòðîâûì è èõ ó÷å-
íèêàìè.

Ðàáîòû À.Ñ. Îðëèíà (1902–1988) â îáëàñòè
òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Âûäàþùèéñÿ
ó÷åíûé, ïðîôåññîð Àíäðåé Ñåðãååâè÷ Îðëèí,
âîçãëàâëÿâøèé êàôåäðó Ý2 â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà â òå÷åíèå 28 ëåò (ñ 1947 ïî 1975 ãã.),
äâàæäû óòâåðæäåííûé â çâàíèè ïðîôåññîðà ïî
êàôåäðàì Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ è ÄÂÑ,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâàòåëåì íàó÷íûõ øêîë ïî ãàçîîáìåíó
è ïðî÷íîñòè ÄÂÑ [11]. Â òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
åìó ïðèíàäëåæèò ðÿä èíòåðåñíûõ ðàáîò, â òîì
÷èñëå ñîâìåñòíàÿ ñ ïðîôåññîðîì Ì.Ã. Êðóãëîâûì
ìîíîãðàôèÿ [21], çàíèìàþùàÿ «îñîáîå ìåñòî
ïî àêòóàëüíîñòè, íàó÷íîìó óðîâíþ è ìàñøòàá-
íîñòè» [1]. 

Íàðÿäó ñ âîïðîñàìè èññëåäîâàíèÿ è êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ñèñòåì ãàçîîáìåíà è íàääóâà äâóõ-
òàêòíûõ äâèãàòåëåé À.Ñ. Îðëèíûì ðàçðàáîòàíû
îñíîâû òåîðèè ãàçîîáìåíà â öèëèíäðå, â ÷àñò-
íîñòè, ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ñå÷åíèé îðãàíîâ
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ïðè
èçìåíÿþùèõñÿ â ïåðèîä ñâîáîäíîãî âûïóñêà
äàâëåíèÿ è îáúåìà öèëèíäðà. Ðåçóëüòàòû ýòîé
ðàáîòû èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è
ñåãîäíÿ, îñîáåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ ðóêîâîäñòâà À.Ñ. Îðëèíûì
êàôåäðà ÌÃÒÓ çàíèìàëà ëèäèðóþùóþ ðîëü â
ñòðàíå è çà ðóáåæîì ïî èññëåäîâàíèÿì äâóõ-
òàêòíûõ äâèãàòåëåé.

À.Ñ. Îðëèí åùå â 1950–60-õ ãã. èíèöèèðîâàë
ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ âîäîðîäà â êà÷åñòâå ìî-
òîðíîãî òîïëèâà (ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàëèñü Î.Á.
Ëåîíîâ è Â.Ï. Àëåêñååâ, ïîçæå Ñ.Ã. Ðîãàíîâ),
çàëîæèâ îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì èñïîëü-
çîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ. 
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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

Òðè «ñêà÷êà» â ðàçâèòèè òåîðèè ÄÂÑ. Ðàçâèòèå
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, íà÷èíàÿ îò ïåð-
âûõ äâèãàòåëåé Ëåíóàðà äî ñîâðåìåííûõ ìàøèí,
èìååò â îñíîâíîì ïåðìàíåíòíûé è ýâîëþöèîííûé
õàðàêòåð, òåì íå ìåíåå â åãî èñòîðèè ìîæíî âû-
äåëèòü òðè èííîâàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ñêà÷êîîá-
ðàçíîìó èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ: 

% íàääóâ, ïîçâîëÿþùèé ðåçêî ïîâûñèòü
óäåëüíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ; 

% ìåõàíè÷åñêîå âïðûñêèâàíèå â äèçåëÿõ è
îòêàç îò ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà;

% ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè â
ÄÂÑ. 

Íà êàôåäðå ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà ïî âñåì ýòèì íàïðàâëåíèÿì
áûëè ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ïî ñèñòåìàì íàäóâà è ãàçîäèíàìèêè ÄÂÑ
áûëà ñîçäàíà íàó÷íàÿ øêîëà ïðîôåññîðîâ À.Ñ.
Îðëèíà è Ì.Ã. Êðóãëîâà, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ ïðîô. Þ.À. Ãðèøèíûì
è åãî ó÷åíèêàìè. Ôîðñèðîâàíèå äâèãàòåëåé ñòè-
ìóëèðîâàëî ðàáîòû ïî ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè äâèãàòåëåé, ïðîâåäåííûå
ïðîôåññîðàìè À.Ñ. Îðëèíûì è Í.À. Èâàùåíêî.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ðàáîòû âûâåäåíû íà

* 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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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

À.Ñ. Îðëèí âäîõíîâèòåëü èçäàíèÿ è ðåäàêòîð
ìíîãîòîìíîãî ó÷åáíèêà ïî äâèãàòåëÿì — êîëëåê-
òèâíîãî òðóäà êàôåäðû, ïåðâûé òîì ïåðâîãî
èçäàíèÿ êîòîðîãî «Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ»
áûë èçäàí â 1951 ã. Âûøåäøèé â 1971 ã. ïîä
ðåäàêöèåé À.Ñ. Îðëèíà è Ì.Ã. Êðóãëîâà ó÷åáíèê
«Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ è êîìáè-
íèðîâàííûõ äâèãàòåëåé» â ÷åòûðåõ òîìàõ [16] áûë
óäîñòîåí â 1974 ã. Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè
ÑÑÑÐ è äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ íàñòîëüíîé
êíèãîé ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, èññëåäîâàòåëåé è
êîíñòðóêòîðîâ ÄÂÑ. 

Ñîçäàòåëü ïðàêòè÷åñêè äâóõ íàó÷íûõ øêîë À.Ñ.
Îðëèí âîñïèòàë ëèäåðîâ, âîçãëàâèâøèõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ: ïðîôåññîð Ì.Ã. Êðóã-
ëîâ — øêîëó íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêè
ÄÂÑ è ïðîôåññîð Í.Ä. ×àéíîâ — øêîëó òåðìî-
ïðî÷íîñòè ÄÂÑ, ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè êîòîðûõ
èçâåñòíû êàê â Ðîññèè, òàê è çà åå ïðåäåëàìè.

Íàó÷íàÿ øêîëà Ì.Ã. Êðóãëîâà (1921–2004)
ïî íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêå ÄÂÑ. Ïðîôåññîð
Ì.Ã. Êðóãëîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ðàáîò, ñûãðàâøèõ
âàæíóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè ñîâðåìåííîé òåîðèè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ïðåæäå âñåãî, çäåñü ñëå-
äóåò îòìåòèòü åãî èçâåñòíóþ ìîíîãðàôèþ [22],
â êîòîðîé Ì.Ã. Êðóãëîâ íå òîëüêî ðàçâèë ìåòîäû
ðàñ÷åòà îðãàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé, ðàçðàáîòàííûå åãî ó÷èòåëåì À.Ñ.
Îðëèíûì, à ñîâåðøåííî íà äðóãîì óðîâíå ïî-
ñòàâèë è ðåøèë çàäà÷è îäíîìåðíîé íåñòàöèî-
íàðíîé ãàçîäèíàìèêè, îïèðàÿñü íà ìåòîä
õàðàêòåðèñòèê. 

Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà íàçâàíèå êíèãè «Òåð-
ìîäèíàìèêà è ãàçîäèíàìèêà äâóõòàêòíûõ ÄÂÑ»
[22], âèäíî, ÷òî àâòîð ÷åòêî äåëèò ôóíêöèè ýòèõ
íàóê ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ â öèëèíäðå è
ñìåæíûõ ñèñòåìàõ. Â òî âðåìÿ, êîãäà ìåòîäû ðå-
øåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ åùå íå
áûëè ðàçðàáîòàíû, ÷òî â íåìàëîé ñòåïåíè áûëî
îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì êîìïüþòåðíûõ òåõ-
íîëîãèé, à áåñïåðñïåêòèâíîñòü (ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè) ïîñòàíîâêè îäíî- è
äâóìåðíûõ çàäà÷ äëÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðî-
öåññîâ áûëè î÷åâèäíû, Ì.Ã. Êðóãëîâ ïðèíÿë åäèí-
ñòâåííî ïðàâèëüíîå ðåøåíèå: èñïîëüçîâàòü òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé, ò. å. íóëüìåðíûé ïîäõîä äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íå-
îáõîäèìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ãàçî-
îáìåíà. Êíèãà ñòàëà íàñòîëüíîé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ,
çàíèìàþùèõñÿ äâóõòàêòíûìè äâèãàòåëÿìè, à
ñàì Ì.Ã. Êðóãëîâ è åãî øêîëà — áåññïîðíûìè
ëèäåðàìè â îáëàñòè íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêè
ÄÂÑ. ×óòü ïîçæå ýòî åùå ðàç áûëî ïîäòâåðæäåíî
èçäàíèåì ìîíîãðàôèè [21], î êîòîðîé áûëî óæå
ñêàçàíî âûøå. Ì.Ã. Êðóãëîâ âñåãäà áûë ñòîðîí-
íèêîì èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè â òåîðèè ïîðøíåâûõ

äâèãàòåëåé. Ïîä åãî íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñòèåì
áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà [23], â êîòîðîé äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà ÄÂÑ âïåðâûå áûë
ïðèìåíåí ÷èñëåííûé ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ
(ÊÎ), íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷
òåïëî-ìàññîîáìåíà è ãèäðîãàçîäèíàìèêè. 

Ì.Ã. Êðóãëîâ áûë îäíèì èç àâòîðîâ è ðå-
äàêòîðîì ïåðâîé ìîíîãðàôèè [24], èçäàííîé â
ÑÑÑÐ ïî ïðîáëåìàì äâèãàòåëÿ ñ âíåøíèì ïîä-
âîäîì òåïëîòû (äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà), à òàêæå
èíèöèàòîðîì îòêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåöèà-
ëèçàöèè â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ãîâîðÿ î
ïðèîðèòåòàõ êàôåäðû Ý2 â îáëàñòè äâèãàòåëåé
Ñòèðëèíãà, íåëüçÿ íå îòìåòèòü çàñëóãè äîö.
Ñ.È. Åôèìîâà (1932–2001), î÷åíü ìíîãî ñäåëàâ-
øåãî äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ
íà îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ê àëüòåðíàòèâíûì
èñòî÷íèêàì ýíåðãèè, ñ óõîäîì èç æèçíè Ì.Ã.
Êðóãëîâà è Ñ.È. Åôèìîâà â ÌÃÒÓ, ê ñîæàëåíèþ,
ïåðåñòàëè çàíèìàòüñÿ äâèãàòåëÿìè ñ âíåøíèì
ïîäâîäîì òåïëîòû.

Çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò íàó÷íî-ïåäàãî-
ãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè òàíäåìà ó÷èòåëÿ è ó÷åíè-
êà — À.Ñ. Îðëèíà è Ì.Ã. Êðóãëîâà — ïîñëåäíåå
4-å èçäàíèå 4- òîìíîãî ó÷åáíèêà ïî ÄÂÑ,
âûøåäøåãî â 1983 ã. ïîä èõ ðåäàêöèåé. Âòîðîé
òîì ó÷åáíèêà «Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíå-
âûõ è êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé» [25] íàïèñàíà
â äîáðûõ òðàäèöèÿõ ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–
Ìàçèíãà. Ýòî î÷åâèäíî, åñëè ñóäèòü ïî ìåòîäó
ïîñòðîåíèÿ êíèãè, êîãäà ïîäðîáíî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå âíóòðèöèëèíäðîâûå ïðî-
öåññû âïóñêà, ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ-ðàñøèðåíèÿ è
âûïóñêà. Ïðè ýòîì êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
îäíîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
ïîñëåäóþùåãî. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòîé
êíèãå ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà äîñòèã
ñâîåãî àïîãåÿ. 

Âûäàþùàÿñÿ ðîëü ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà
â ðàçâèòèè ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Â ïî-
ñëåäíåé ÷åòâåðòè ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ âíåäðåíèå
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé îêàçàëî íà òåîðèþ
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, êàê è íà ëþáóþ äðóãóþ
íàóêó, çàìåòíîå âëèÿíèå è âíåñëî ñâîè êîððåê-
òèâû. Ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà â ñâîåì
òðàäèöèîííîì âèäå ñòàëè ïðèìåíÿòü âñå ìåíüøå
è ìåíüøå, è îí óñòóïèë ìåñòî îäíîçîííîé
ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó
ÿâëÿåòñÿ åãî äåòèùåì. Äåéñòâèòåëüíî, â îäíî-
çîííîé ìîäåëè, êàê è â ìåòîäå Ãðèíåâåöêîãî–
Ìàçèíãà, èññëåäóåìîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìîé ÿâëÿåòñÿ îáúåì öèëèíäðà, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé îäíó åäèíñòâåííóþ çîíó, â êîòîðîé äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè (èëè äëÿ ïðî-
èçâîëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ) çíà÷åíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âî âñåõ òî÷êàõ
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îáúåìà ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè, ò. å. íåò ëîêàëüíûõ
èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ â öèëèíäðå è îíè èçìå-
íÿþòñÿ òîëüêî ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà. Ïðàâäà, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Ãðèíåâåöêîãî–
Ìàçèíãà, â ýòîé ìîäåëè íåò êîýôôèöèåíòîâ, ïî-
äîáíûõ ξ è χ èç (1), à âìåñòî êâàçèñòàöèîíàðíûõ
óðàâíåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
ìàññû è ýíåðãèè (ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè),
çàïèñàííûå â âèäå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé [6, 26], ðåøåíèå êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. 

À ÷òî òîãäà ñ òåîðèåé Ãðèíåâåöêîãî-Ìàçèíãà?
Çäåñü óìåñòíû ñëîâà, âûñêàçàííûå îäíèì èç
êðóïíåéøèõ ôèçèêîâ ñîâðåìåííîñòè Ðè÷àðäîì
Ôåéíìàíîì â àäðåñ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè —
îíà òåïåðü ñòàëà ïî÷òåííîé ñòàðîé äàìîé, î
êîòîðîé ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíà î÷åíü õîðîøàÿ
ìàòü è ó íåå î÷åíü õîðîøèå äåòè. 

«Äåòè» ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà, ïðåæäå
âñåãî, ñîâðåìåííûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ÄÂÑ, à òàêæå öåëàÿ ïëåÿäà êðóïíûõ ñïåöèàëèñòîâ-
âîñïèòàííèêîâ ÌÃÒÓ, ñðåäè êîòîðûõ 6 àêàäå-
ìèêîâ ÐÀÍ, 8 Ãåðîåâ ñîöèàëèñòè÷åñêîãî òðóäà,
28 ëàóðåàòîâ Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé, 24 çà-
ñëóæåííûõ äåÿòåëåé íàóêè ÐÔ, 30 ðóêîâîäèòåëåé
êàôåäðàìè äðóãèõ âóçîâ [1].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåâîñõîäñòâî ñîâåòñêîé
âîåííîé òåõíèêè â îáëàñòè àâèàöèîííîãî, ìîðñ-
êîãî è òàíêîâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, îñîáåííî
â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû,
áûëî îáóñëîâëåíî òðóäàìè íå òîëüêî êðóïíûõ
ñïåöèàëèñòîâ è ó÷åíûõ, íî è îãðîìíîé àðìèåé
ðÿäîâûõ èíæåíåðîâ, êîíñòðóêòîðîâ è èññëåäîâà-
òåëåé, âîñïèòàííûõ íà ìåòîäå Ãðèíåâåöêîãî–Ìà-
çèíãà. 

Îäíîçîííàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàáîòû
Í.À. Èâàùåíêî (1940–2016) ïî ìîäåëèðîâàíèþ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ãîâîðÿ î ïðèìåíåíèè êîìïü-
þòåðíûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ, ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ïðåæäå âñåãî,
èìÿ ïðîôåññîðà Í.À. Èâàùåíêî, àâòîðà îäíîé
èç ïåðâûõ îäíîçîííûõ ìîäåëåé ñîâðåìåííîãî òèïà,
ïîçâîëÿþùåé ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ â ðàáî÷åì öèêëå ïî âðåìåíè. Í.À. Èâà-
ùåíêî â íà÷àëå 1970-õ ãã. àêòèâíî ñòàë âíåäðÿòü
êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïî ðàçíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Îí áûë ïèîíåðîì
ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ) â òåîðèè ïðî÷íîñòè ÄÂÑ è àâòîðîì
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû TDN äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé ÄÂÑ, ñîçäàííîé çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ
òàêèõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, êàê
COSMOS èëè ANSYS, îñíîâàííûõ íà ÌÊÝ è
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû. Ïàðàë-
ëåëüíî èì ñîçäàíû îäíîçîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïðîãðàììà NKI,
ïðèìåíÿåìûå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ âåäóùèõ
çàâîäàõ, ÊÁ, â âóçàõ ÑÑÑÐ è ÐÔ.

Ïðîñòîé ïåðå÷åíü çàäà÷, ìåòîäû ðåøåíèÿ
êîòîðûõ ïðîô. Í.À. Èâàùåíêî ñ ó÷åíèêàìè ðàç-
ðàáîòàë íà êàôåäðå Ý2, óêàçûâàåò íà åãî ñïîñîá-
íîñòü íå îãðàíè÷èâàòüñÿ îòäåëüíûìè óçêèìè
íàïðàâëåíèÿìè òåîðèè ÄÂÑ è íàõîäèòü êîìïëåê-
ñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Í.À. Èâàùåíêî áûë, âè-
äèìî, ïîñëåäíèì èç ñîâðåìåííîãî ïîêîëåíèÿ
ó÷åíûõ-äâèãàòåëèñòîâ, îáëàäàþùèì óíèâåðñàëü-
íûì çíàíèåì è ãëóáîêèì ïîíèìàíèåì ïðîáëå-
ìàòèêè ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âðåìÿ åãî ðóêîâîä-
ñòâà êàôåäðîé ñîâïàëî ñ òÿæåëûìè ãîäàìè ïåðå-
ñòðîéêè, ðàñïàäà ÑÑÑÐ è êðèçèñà â ñèñòåìå
îáðàçîâàíèÿ, åìó óäàëîñü íå òîëüêî ñîõðàíèòü
êàôåäðó, íî è ïðèóìíîæèòü åå íàó÷íûé ïîòåíöèàë
ïîÿâëåíèåì ìîëîäûõ äîêòîðîâ è êàíäèäàòîâ
íàóê â ïðåïîäàâàòåëüñêîì ñîñòàâå êàôåäðû. 

Îäíîçîííûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êàê
óæå áûëî îòìå÷åíî, ñîâðåìåííûå îäíîçîííûå
ìîäåëè èñõîäÿò èç ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà.
Äåéñòâèòåëüíî, ïî ñîâðåìåííûì îáîçíà÷åíèÿì,
íå ñâÿçàííûì ñ êîýôôèöèåíòàìè ξ è χ èç (1),
èñïîëüçóåìîå â öèëèíäðå òåïëî Q = ξHu ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó òåïëîâûäåëåíèåì
Qx = χHu è òåïëîîòâîäîì Qw, ò. å. Q = Qx – Qw.
Òîãäà îñíîâíûå óðàâíåíèÿ îäíîçîííîé ìîäåëè
(óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ýíåðãèè è ñîñòî-
ÿíèÿ) çàïèñûâàþòñÿ òàê:

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îäíîçîííîé ìîäåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1.

Ñðàâíåíèå îäíîçîííîé ìîäåëè ñ ìîäåëüþ
(ìåòîäîì) Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà ïîçâîëÿåò
çàêëþ÷èòü: 

1. Îäíîçîííàÿ ìîäåëü, êàê è ìåòîä Ãðèíå-
âåöêîãî–Ìàçèíãà, ïîñòðîåíà íà îäíîçîííîì
ïðåäñòàâëåíèè îáúåìà öèëèíäðà ñ îäíèì äàâ-
ëåíèåì è îäíîé òåìïåðàòóðîé, îäèíàêîâûìè
ïî âñåìó îáúåìó, èçìåíåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
íåñòàöèîíàðíî (ïî âðåìåíè èëè ïî óãëó ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà). Ýòè èçìåíåíèÿ îïèñûâàþòñÿ
îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíè-
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

ÿìè (6), âûðàæàþùèìè ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ.
Â îòëè÷èå îò ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà, ãäå
êâàçèñòàöèîíàðíûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèé è òåì-
ïåðàòóðû ðàññìàòðèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ (îáúåìà öèëèíäðà) è îïè-
ñûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè òåð-
ìîäèíàìèêè, â îäíîçîííûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçó-
þòñÿ îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ââåäåíî âðåìÿ. 

2. Çàäàíèå â ìåòîäå Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà
êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ξ è
âûäåëåíèÿ òåïëîòû χ çàòðóäíåíî, îñîáåííî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè äâèãàòåëåé íîâûõ òèïîâ è ðàç-
ìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî
èõ çíà÷åíèÿì îòñóòñòâóþò. Çàìåòèì, ÷òî çàäàíèå
ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò
ïåðåâîä P–V-äèàãðàììû èäåàëüíîãî òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî öèêëà, ò. å. öèêëà áåç ïîòåðü, â çàìêíóòóþ
èíäèêàòîðíóþ äèàãðàììó (â äèàãðàììó ðåàëüíîãî
öèêëà). Â îäíîçîííîé ìîäåëè íåîáõîäèìîñòü
çàäàíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îòñóòñòâóåò, òàê êàê
èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåïëîâûäåëåíèÿ
(íàïðèìåð, óðàâíåíèå Âèáå) è òåïëîîòäà÷è
(íàïðèìåð, α-ôîðìóëà Âîøíè). 

3. Ñ ïîìîùüþ îäíîçîííîé ìîäåëè (6) ìîæíî
ðåøàòü äâå ðàçëè÷íûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà:

% îïðåäåëèòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ p∞(τ). Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàâàòü çàêîíû òåïëîâûäåëåíèÿ
Qx(τ) è òåïëîîáìåíà Qw(τ), ÷òîáû íàéòè êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé ê ðàáî÷åìó òåëó è èäóùåé
íà ïîâûøåíèå åå âíóòðåííåé ýíåðãèè (ïðÿìàÿ
çàäà÷à ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà);

% îïðåäåëèòü çàêîí òåïëîâûäåëåíèÿ Qx(τ), çà-
äàâàÿ ïðè ýòîì çàêîí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ p∞(τ),
ïîëó÷åííûé ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ëèáî
ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ Qx(τ) ñëåäóåò òàêæå çàäàòü çàêîí òåïëîîáìåíà
Qw(τ), òàê êàê íåïîñðåäñòâåííî èç p∞(τ) ìîæíî

îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû dQ = dQx – dQw.
Â îòëè÷èå îò ïåðâîé ýòó çàäà÷ó ìîæíî íàçâàòü
îáðàòíîé çàäà÷åé ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Èç ôîðìóëèðîâêè ïðÿìîé çàäà÷è ñëåäóåò,
÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî çàäàíèå Qx(τ) è Qw(τ).
Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ñòðåìëåíèå èññëåäîâàòåëåé
ïîëó÷èòü áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìûå ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ
Qx(ϕ). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü èçâåñòíûå
çàâèñèìîñòè Ê. Íåéìàíà, Á.Ì. Ãîí÷àðà, Á.Ï.
Ïóãà÷åâà, íàêîíåö, ñàìàÿ èçâåñòíàÿ èç íèõ –
ôîðìóëà È.È. Âèáå, íàçâàííûå çàêîíàìè
òåïëîâûäåëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
òåïëîâûäåëåíèÿ, êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, â
ðàáîòå Í.Ô. Ðàçëåéöåâà [27] èëè K. Schreiner [28],
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ çàäàâàåìûõ
ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå íå
îòëè÷àþòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ, òàê êàê ïîëó÷åíû
äëÿ äâèãàòåëåé îïðåäåëåííîãî òèïà è ðàçìåðîâ.
À êðèòèêà, ïîäîáíàÿ òîìó, ÷òî «îäíî óðàâíåíèå
Âèáå ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè ìîæåò ïðèâåñòè ê
ëþáîìó ðåçóëüòàòó», íå óìåñòíà èç-çà îòñóòñòâèÿ
ëó÷øåãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà òåïëîâûäåëåíèÿ â
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. 

Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè Qx(ϕ) ïðåäñòàâèòü êàê
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû x — äîëè âûãîðåâøåãî òîïëèâà, òî âñå
èçâåñòíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ dQx)/dϕ = f(ϕ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ôîð-
ìàëüíî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç êëàññè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé òåîðèè âåðîÿòíîñòè [6]. 

Åùå áîëüøå ôîðìóë, òàê íàçûâàåìûõ α-ôîð-
ìóë, ñóùåñòâóþò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
òåïëîîòäà÷è â öèëèíäðå, àâòîðû êîòîðûõ Â. Íóñ-
ñåëüò, Í.Ð. Áðèëèíã, G. Eichelberg, Ã.Á. Ðîçåíáëèò,
G. Woschni è äð. [10] íå ñòàëè íàçûâàòü èõ çà-
êîíàìè. Çàìåòèì, ÷òî âñå ýòè ôîðìóëû òðåáóþò
çàäàíèÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû p∞(τ) è ïîëó-
÷åííîé èç íåå ñðåäíåé ïî îáúåìó òåìïåðàòóðû
T∞(τ) ðàáî÷åãî òåëà, ò. å. îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâå
îäíîçîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ èñïîëüçîâàíèå â äâóõ
èëè ìíîãîçîííûõ ìîäåëÿõ, ðàññìîòðåííûõ íèæå,
âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå íåêîòîðîé ìîäèôèêà-
öèè [10]. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà
ñîâðåìåííûõ îäíîçîííûõ ìîäåëåé îò èñòîðè÷åñêè
ïåðâûõ ìîäåëåé îñîáåííî çàìåòíà ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðîöåññîâ â ÄÂÑ ñ íåïîñðåäñòâåííûì
âïðûñêèâàíèåì òîïëèâà, â êîòîðûõ ìãíîâåííîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ðà-
áî÷åì öèêëå ìåíÿåòñÿ îò áåñêîíå÷íîñòè (ê íà-
÷àëó âïðûñêèâàíèÿ) äî åãî ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ
(ê êîíöó âïðûñêèâàíèÿ) [6, 26]. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îäíîçîííîé ìîäåëè
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Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîé òåîðèè ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé. Ïåðåõîäíûé ïåðèîä. 1970–80-å
ãîäû â èñòîðèè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ îçíàìåíîâàíû
ñóùåñòâåííûì ôîðñèðîâàíèåì ïî ëèòðîâîé
ìîùíîñòè, ÷òî äîñòèãàëîñü, ïðåæäå âñåãî, ïóòåì
íàääóâà, è ââåäåíèåì íîðì âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ ÎÃ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ëèòðîâîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè
îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ òåðìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé äëÿ îñíîâíûõ äåòàëåé ñî ñòîðîíû âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàáî÷åãî òåëà, ò. å. ê ðàçðà-
áîòêå òåîðèè ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà, à ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ, â ÷àñòíîñòè îêñèäîâ àçîòà è òâåðäûõ
÷àñòèö ñàæè, ïîòðåáîâàëî îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ
íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà, ïðåæ-
äå âñåãî, ëîêàëüíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð
â îáúåìå ÊÑ. 

Ñîçäàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà èìåþùèåñÿ îäíî-
çîííûå ìîäåëè îêàçàëèñü áåñïîëåçíûìè äëÿ
ðåøåíèÿ óêàçàííûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ëîêàëüíîãî
òåïëîîáìåíà è ýêîëîãèè, à íàäåæíûõ òðåõìåðíûõ
ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà åùå íå áûëî. Ïåðåõîä-
íûé ïåðèîä ê íîâîé òåîðèè îçíàìåíîâàí ïîÿâ-
ëåíèåì ñíà÷àëà äâóõ-, à ïîòîì ìíîãîçîííûõ
ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî
îíè, ïî àíàëîãèè ñ îäíîçîííîé ìîäåëüþ, ÿâëÿþòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è íóëüìåðíûìè. Òåðìî-
äèíàìèêà â î÷åðåäíîé ðàç çàïîëíèëà âàêóóì, îá-
ðàçîâàííûé â òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ ïðè
ïåðåõîäå îò óñðåäíåííûõ ïî îáúåìó öèëèíäðà ïà-
ðàìåòðîâ ê ëîêàëüíûì ïàðàìåòðàì. Ïåðåõîäíûé
ïåðèîä äëèëñÿ ïî÷òè äî êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. 

Äâóõçîííàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïåðâîé
ïîïûòêîé âû÷èñëåíèÿ òîé ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû,
êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå îêñèäîâ
àçîòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ÿâëÿëàñü äâóõçîííàÿ
ìîäåëü. Èäåÿ äâóõçîííîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïðîñòà: â öèëèíäðå ìãíîâåííî, ñðàçó ïîñëå
íà÷àëà ñãîðàíèÿ, îáðàçóþòñÿ äâå çîíû, îäíà —
ñî ñâåæèì, åùå íå óñïåâøèì ñãîðåòü çàðÿäîì,
è âòîðàÿ — ñî ñãîðåâøèì çàðÿäîì. Ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ ñãîðàíèÿ ïåðâàÿ çîíà ñóæàåòñÿ è ê
êîíöó ñãîðàíèÿ èñ÷åçàåò, à âòîðàÿ- íàîáîðîò
ðàñøèðÿåòñÿ è ê êîíöó ñãîðàíèÿ îõâàòûâàåò
âåñü îáúåì öèëèíäðà. Ïðè ýòîì â äâóõçîííîé
ìîäåëè â äâèãàòåëÿõ ñ íåïîñðåäñòâåííûì
âïðûñêîì çàäàåòñÿ èçìåíåíèå ìãíîâåííîãî
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â
çàâèñèìîñòè îò çàêîíà ïîäà÷è òîïëèâà, àíàëîãè÷íî
îäíîçîííîé ìîäåëè [6]. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
äëÿ äâóõçîííîé ìîäåëè àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì
(6) îäíîçîííîé ìîäåëè è çàïèñûâàþòñÿ îòäåëüíî
äëÿ êàæäîé çîíû. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóò-
ñòâèè â óðàâíåíèÿõ äâóõçîííîé ìîäåëè ýíòàëüïèè
âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ ãàçîâ, òàê êàê äâóõçîííàÿ
ìîäåëü äåéñòâóåò òîëüêî â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ, ò. å.

ïðè çàêðûòûõ îðãàíàõ âïóñêà-âûïóñêà. Äî è
ïîñëå ñãîðàíèÿ, ò. å. â ôàçàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ,
äåéñòâóåò îäíîçîííàÿ ìîäåëü. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé
ðàçíèöåé ìåæäó ñêîðîñòÿìè âûðàâíèâàíèÿ
äàâëåíèé è òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó öèëèíäðà
ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà
âðåìåíè äàâëåíèå p∞ â îáåèõ çîíàõ îäèíàêîâî,

à òåìïåðàòóðû TI è TII ðàçíûå (ýòî äîïóùåíèå
ïðèíèìàåòñÿ è äëÿ ìíîãîçîííûõ ìîäåëåé, ñì.
äàëåå). Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ çîí ñ íåñãîðåâøèì è
ñãîðåâøèì çàðÿäàìè ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñëÿåòñÿ
èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè [6]: 

ãäå âåðõíèìè èíäåêñàìè «I» è «II» îáîçíà÷åíû
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â «íåñãîðåâøåé» è «ñãî-
ðåâøåé» çîíàõ ñîîòâåòñòâåííî. Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ
â (7) òàêèå æå, ÷òî â (6). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îäíî-
è äâóõçîííûõ ìîäåëåé. 

Òåìïåðàòóðà TII ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â
ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è ñàæè.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçóì-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõçîííûå ìîäåëè óñïåøíî
ïðèìåíÿþòñÿ êàê äëÿ äèçåëåé, òàê è äëÿ äâèãàòåëåé
ñ ïðèíóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì, è äàþò ðåçóëüòàòû
âïîëíå ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
çíà÷åíèþ ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà [29]. 

Ìíîãîçîííàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êàê
âèäíî, äâóõçîííàÿ ìîäåëü (7) îïðåäåëÿåò íåêóþ
óñëîâíóþ òåìïåðàòóðó TII â «ñãîðåâøåé» çîíå,
êîòîðàÿ ïðè óñëîâèè TII > 1800 Ê «âêëþ÷àåò»
òåðìè÷åñêè ìåõàíèçì (ìåõàíèçì Çåëüäîâè÷à)
îáðàçîâàíèÿ NO. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ìîäåëü íå
ñïîñîáíà îïðåäåëèòü ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû â
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì îäíî-
è äâóõçîííûõ ìîäåëåé: 
1 — äàâëåíèå ð; 2, 2I, 2II — òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå îäíîé çîíû
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

öèëèíäðå è íå ìîæåò óêàçàòü íà î÷àãè îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ, è, êîíå÷íî, íå ìîæåò
ìîäåëèðîâàòü ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí è îïðåäåëèòü
òåðìè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îñíîâíûõ
äåòàëåé äâèãàòåëÿ. Åäèíñòâåííàÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ ñäåëàòü ýòî — ìíî-
ãîçîííàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îñíîâàííàÿ
íà ñëåäóþùåé êîíöåïöèè. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü —
îáúåì öèëèíäðà äåëèòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî
ôèêñèðîâàííûõ îáúåìíûõ çîí ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû (ðèñ. 3). Ïî õîäó ïîðøíÿ ýòè çîíû ñæè-
ìàþòñÿ è ðàñøèðÿþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ îñè
öèëèíäðà. Îïðåäåëèâ êîëè÷åñòâî òîïëèâà,
ïîïàâøåãî â êàæäóþ èç ýòèõ çîí, è ðàññìàòðèâàÿ
çîíû êàê ìèíè-êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ñîáñòâåííûìè
ïðîöåññàìè èñïàðåíèÿ è ñãîðàíèÿ, à òàêæå
ó÷èòûâàÿ òåïëî- è ìàññîîáìåí ìåæäó çîíàìè,
ìîæíî îïðåäåëèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðó, â ýòèõ çîíàõ [6, 26]. 

Èç ìíîãîçîííûõ ìîäåëåé èíîãäà îòäåëüíî
âûäåëÿþò òàê íàçûâàåìûå êâàçèìåðíûå ìîäåëè,
â êîòîðûõ òîïëèâíàÿ ñòðóÿ äåëèòñÿ íà ìíîæåñòâî
îòäåëüíûõ çîí, íàçûâàåìûõ ïàêåòàìè. Äëÿ íèõ
ñîáëþäàþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïðîöåññû èñïàðåíèÿ êàïåëü, ñãîðàíèÿ è
îáðàçîâàíèÿ NOõ [30]. 

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ìíîãîçîííîé ìîäåëè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû â ëîêàëüíûõ çîíàõ,
ðàâíîìåðíî (ãîìîãåííî) ðàñïðåäåëåííûå ïî
îáúåìó çîíû è èçìåíÿþùèåñÿ òîëüêî ïî âðåìåíè
τ = ϕ/ω (ϕ — óãîë ïîâîðîòà, à ω — óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà). Çíàÿ ëîêàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó, ò. å. òåìïåðàòóðó äàííîé çîíû, ñ ïðè-
âëå÷åíèåì èçâåñòíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è ñàæè, ìîäåëèðóþòñÿ
ëîêàëüíûå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ýòèõ âðåäíûõ
âåùåñòâ. 

Çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî
òåëà â öèëèíäðå, â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû â ëî-
êàëüíûõ ïðèñòåíî÷íûõ çîíàõ, èñïîëüçóþòñÿ â êà-
÷åñòâå òåðìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ-
÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé, ñîñòàâëÿþùèõ
ÊÑ [31, 32]. 

Îñíîâàííàÿ íà òàêîé êîíöåïöèè ìíîãîçîííàÿ
ìîäåëü âïåðâûå áûëà ðàçðàáîòàíà â ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà íà êàôåäðå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè
â êîíöå 1980-õ ãã. [31]. Â äàëüíåéøåì îíà íàøëà
îòðàæåíèå â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ è ó÷åáíèêàõ
ÌÃÒÓ [6, 10, 32, 33]. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìíî-
ãîçîííîé ìîäåëè — ýòî óðàâíåíèå ýíåðãèè,
çàïèñàííîå äëÿ i-é çîíû, ðàññìàòðèâàåìîé â
êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáúåìà, äëÿ êîòîðîãî
ñîáëþäàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè: 

ãäå λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; α —
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; nv — ÷èñëî çîí
(êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ (ÊÎ)), ïðèìûêàþùèõ ê
i-é çîíå; nw — ÷èñëî ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè,
ïðèìûêàþùèõ ê i-é çîíå; nvv — îáùåå ÷èñëî çîí
(èëè ÊÎ) â îáúåìå öèëèíäðà; nww — îáùåå ÷èñëî
ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòåé, îãðàíè÷èâàþùèõ ýòîò
îáúåì; m — ìàññà ðàáî÷åãî òåëà; S — ðàññòîÿíèå
ìåæäó öåíòðàìè çîí (èëè ÊÎ); F — ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà; ψ — âçàèìíàÿ ïî-
âåðõíîñòü îáìåíà èçëó÷åíèåì; σ0 — ïîñòîÿííàÿ
èçëó÷åíèÿ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â (8) ÿâëÿþòñÿ
îáùåïðèíÿòûìè â òåðìîäèíàìèêå è óæå áûëè
èñïîëüçîâàíû âûøå.

Óíèêàëüíîñòü ìîäåëè (8) çàêëþ÷àåòñÿ â
ââåäåíèè â íåé ψ — ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà
ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ñ èçëó÷åíèåì, ïîçâîëÿ-
þùåãî ìîäåëèðîâàòü ëîêàëüíûé ëó÷èñòûé òåïëî-
îáìåí â ÊÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä, ïðåäëîæåííûé ïðîô.
Ï. Ëþäâèãîì [34]. Àëãîðèòì, ëåæàùèé â îñíîâå
ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû MZM è ðàçðàáîòàííîé â
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà [35, 36], ñîñòàâëåí òàê,
÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû
(æåëàòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíîé), ÷òî ïîâûøàåò
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà âû-
ðàæàþòñÿ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè ðà-
áî÷åãî òåëà è ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêîé âïðûñ-
êèâàíèÿ òîïëèâà. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõî-
äèìîñòü çàäàíèÿ ôóíêöèè òåïëîâûäåëåíèÿ â
âèäå ñîîòíîøåíèé Ãîí÷àðà, Âèáå èëè Ðàçëåéöåâà
è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áðóòòî-ðåàêöèåé ïîë-
íîãî (èëè íåïîëíîãî) ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñ èç-
âåñòíîé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé, êîãäà òåïëîâûå
ýôôåêòû óêàçàííûõ ðåàêöèé èçâåñòíû. Îñíîâíîé
ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîçîííîé ìîäåëè — ýòî

Ðèñ. 3. Ïðåäñòàâëåíèå îáúåìà öèëèíäðà â âèäå êîíå÷íîãî
÷èñëà çîí (êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ) è ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð â îòäåëüíûõ çîíàõ

,
d

d

d

d

)()(

d

dd

d

d

d

d

44
0

..èñï
èñï

ij

nv

j k

k
k

i

i

iii

nwwnvv

j
jjijij

nw

j
jiijij

nv

j ij

ij
ij

icu
ñã

ii

k
vkik

k

ik
ik

m
h

V

V

TRm

TTFTTF
S

TT

m
u

d

m
u

T
cm

m
u

∑ ∑

∑∑∑

∑∑

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
τ

+
τ

−

−−σΨ+−α+
−

λ=

=
τ

Δ+
τ

Δ+
τ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

τ
+

(8)

9,10 5,6 2 1 3,4 7,8

19,20 15,16 12 11 13,14 17,18

29,30 25,26 22 21 23,24 27,28

39,40 35,36 32 31 33,34 37,38

r

z

2600

1400

1800

2200

340 ϕ, ãðàä420380

T, K

T15

T1

T31



14 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (277) 2019

ëîêàëüíûå íåñòàöèîíàðíûå òåìïåðàòóðû (ò. å. òåì-
ïåðàòóðû îòäåëüíûõ çîí) [35], êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â ìîäåëÿõ îáðàçîâàíèÿ ñàæè è îêñèäîâ
àçîòà è èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â îöåíêå ýìèññèè
âðåäíûõ âåùåñòâ [36]. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè äâóõ- è ìíîãî-
çîííûõ ìîäåëåé, â îòëè÷èå îò îäíîçîííîé, ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó äâà ôàêòîðà, ó÷åò êîòîðûõ èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå [6]: 

1. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òåïëî- è ìàññîîáìåíà
ìåæäó îòäåëüíûìè çîíàìè.

2. Íåïðèãîäíîñòü èçâåñòíûõ α-ôîðìóë äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ îñðåäíåííîãî ïî ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà, òàê êàê âñå îíè, îò ôîðìóëû Íóñ-
ñåëüòà äî ïîñëåäíèõ ìîäèôèêàöèé ôîðìóëû
Âîøíè [10], ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ îäíîçîííîé
ìîäåëè. 

Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå íóëüìåðíûõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (îäíî-, äâóõ- è ìíîãî-
çîííûõ), ïîä÷åðêíåì, ÷òî îíè èñïîëüçóþò îáûê-
íîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà è äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òðåáóþò
íåçíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è
âðåìåíè. Ñëåäóÿ îñíîâíîìó ïðèíöèïó ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ëþáàÿ ìîäåëü äîëæíà
áûòü ïðîñòàÿ ïî âîçìîæíîñòè è ñëîæíàÿ ïî
íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ
ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ òåîðèè ÄÂÑ íóëüìåðíûå
ìîäåëè íå ïîòåðÿëè ñâîþ àêòóàëüíîñòü. 

Äâóìåðíûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Èñòîðèÿ
ðàçâèòèÿ íàóêè ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷èò, ÷òî åñòåñò-
âåííûé ïóòü ïåðåõîäà îò íóëüìåðíûõ ìîäåëåé ê
ðåàëüíûì òðåõìåðíûì ìîäåëÿì ïðîõîäèò ÷åðåç
îäíîìåðíûå, à ïîòîì äâóìåðíûå òåîðèè. Íà
ñòûêå XX è XXI ñòîëåòèé ïîÿâèëèñü ïîïûòêè
ñîçäàíèÿ óïðîùåííûõ (äâóìåðíûõ) ìîäåëåé
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ äâèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà,
îñîáåííî â ïåðèîä ïðîäóâêè-íàïîëíåíèÿ, íîñèò
áîëåå íàïðàâëåííûé õàðàêòåð, ÷åì â ÷åòûðåõòàêò-
íûõ ÄÂÑ. Ýòî çíà÷èòåëüíûé ôàêòîð ïðè ðàç-
ðàáîòêå óïðîùåííûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ. Íåìàëî-
âàæíóþ ðîëü çäåñü ñûãðàë åùå òîò ôàêò, ÷òî áëà-
ãîäàðÿ òðóäàì, ïðåæäå âñåãî, íàó÷íûõ øêîë
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, âîçãëàâëÿåìûõ À.Ñ. Îð-
ëèíûì è Ì.Ã. Êðóãëîâûì, áûë ñîçäàí ïðî÷íûé
ôóíäàìåíò äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè
äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé. Ïîýòîìó çàêîíîìåðíî,
÷òî âïåðâûå ðàçðàáîòêîé äâóìåðíûõ ìîäåëåé
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ â 1980-õ ãã. ñòàëè
çàíèìàòüñÿ â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû íàøëè îòðàæåíèå â êíèãå [37],
ñîäåðæàùåé ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ
íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ïðîäóâêè–íàïîëíåíèÿ
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö.
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü äîïóùåíèå, ÷òî äâè-
æåíèå ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäð âîçäóõà â ñëó÷àå

ïðÿìîòî÷íîé ñõåìû ãàçîîáìåíà èìååò âèíòîîá-
ðàçíûé, ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî îñè öè-
ëèíäðà õàðàêòåð, à äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è ñêî-
ðîñòè íà êàæäîé îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì, ëåæàùèì
íà ýòîé îñè, îäèíàêîâû. ×òî êàñàåòñÿ çàäà÷
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ, â [37] îíè îïèñàíû
â îáùèõ ÷åðòàõ è â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
âíóòðèöèëèíäðîâîãî ïðîöåññà íå âêëþ÷åíû.
Ýòîé ðàáîòîé áûëè èíèöèèðîâàíû ðÿä èññëå-
äîâàíèé àíàëîãè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà òåîðèè ÄÂÑ, è îñíî-
âàííûõ íà îäíîì èç äâóõ ïîäõîäîâ:

1. Èñïîëüçîâàëèñü äâóõìåðíûå ìîäåëè íå-
ñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â öèëèíäðå,
ïðè ýòîì ïðîöåññû õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñîâåð-
øåííî íå ó÷èòûâàëèñü (ñì., íàïðèìåð, [38]).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëîñü òàê, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ
öåííîñòü ýòîé ðàáîòû íå ïðåâûøàëà íå òîëüêî
óêàçàííóþ ðàáîòó [37], íî è èñòîðè÷åñêè ïåðâóþ
ìîäåëü òå÷åíèÿ â öèëèíäðå äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ,
îïóáëèêîâàííóþ â 1934 ã. àêàäåìèêîì Ñ.À.
×àïëûãèíûì è ïðîô. Â.Â. Ãîëóáåâûì, â êîòîðîé
òå÷åíèå ðàáî÷åãî òåëà ïðèíèìàåòñÿ ïîòåíöè-
àëüíûì, à ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ,
îñíîâàííûå íà ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ, ÿâëÿþòñÿ
ìàëîïðèãîäíûìè äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ [39].

2. Ðàçðàáàòûâàëèñü ìîäåëè òå÷åíèÿ â ãàçîâîç-
äóøíûõ òðàêòàõ äâèãàòåëÿ íà îñíîâå ñèñòåìû
óðàâíåíèé Ýéëåðà, ò. å. áåç ó÷åòà âÿçêîñòè, â êîòî-
ðûõ ðåàëüíûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ â öèëèíäðå çàìå-
íÿëñÿ ïîäâîäîì òåïëîòû êî âñåì ÿ÷åéêàì ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè êàìåðû ñãîðàíèÿ, íàïðèìåð, ïî ôîð-
ìóëå Âèáå (ñì., íàïðèìåð, [40]). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ çíà÷åíèå òàêèõ ðàáîò ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîçîííûìè
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è èõ ðîëü â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî îãðàíè÷èòü ëèøü èçó÷åíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòîðîíû, â ÷àñòíîñòè èññëåäî-
âàíèåì àëãîðèòìîâ è íþàíñîâ ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðè ðåøåíèè ñïåöèôè÷íûõ çàäà÷
òåîðèè ÄÂÑ ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè. Âëèÿíèå
òóðáóëåíòíîñòè, èìåþùåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî âñåõ
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, â ýòèõ ðàáîòàõ
íå ó÷èòûâàëîñü. Ïîçæå â ðàìêàõ äâóìåðíîé ãà-
çîäèíàìèêè áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òóðáó-
ëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà íà
âíóòðèöèëèíäðîâóþ õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó [41]. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûøåóêàçàííûå, à
òàêæå äðóãèå ïîäîáíûå èì ïîäõîäû ê äâóìåðíîìó
ìîäåëèðîâàíèþ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ
èç-çà çàëîæåííûõ â íèõ îãðàíè÷åíèé ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé ñî ñòîðîíû öèëèíäðà ïðè ñêâîçíîì
ðàñ÷åòå ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà. Äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ, îñîáåííî ýêîëîãè÷åñêèõ
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà îíè íå ïðèãîäíû,
òàê êàê íå ìîãóò äàâàòü àäåêâàòíûå êîëè÷åñò-
âåííûå ðåçóëüòàòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàëüíåéøåì
êàôåäðà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ ðàçðàáîòêîé
äâóìåðíûõ ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà îñîáåííî
íå óâëåêàëàñü.
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