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Ã.À. ßí÷åíêî 

ÀÍÀËÈÇ ÈÄÅÀËÜÍÎÃÎ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÖÈÊËÀ ÂÎÇÄÓØÍÎ-ÎÃÍÅÑÒÐÓÉÍÛÕ  
ÒÅÐÌÎÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÂ 

Óñòàíîâëåíî õàðàêòåð âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó òåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ èäåàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà âîçäóøíî-îãíåñòðóéíîãî òåðìîèí-
ñòðóìåíòà ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â êîìïðåññîðå, ñîñòàâà ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà è ðåæèìà èñòå÷åíèÿ èõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíî-îãíåñòðóéíûé òåðìîèíñòðóìåíò, òåðìîäèíàìè÷åñêèé 
öèêë, òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. 

 

 
 

 âîçäóøíî-îãíåñòðóéíûõ òåð-
ìîèíñòðóìåíòàõ ðàáî÷èì òå-

ëîì, íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóþùèì 
íà ðàçðóøàåìóþ ãîðíóþ ïîðîäó, ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõçâóêî-
âàÿ ñòðóÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî òîïëèâà â âîçäóõå. Ïðèíöèï 
ðàáîòû ýòèõ òåðìîèíñòðóìåíòîâ àíàëî-
ãè÷åí ïðèíöèïó ðàáîòû æèäêîñòíûõ 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé êîì-
ïðåññîðíîãî òèïà, â êîòîðûõ ðàáî÷èì 
òåëîì ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ 
æèäêîãî îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà â ñæà-
òîì àòìîñôåðíîì âîçäóõå. 

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ðàáîòû âîçäóøíî-îãíåñòðóéíîãî òåðìî-
èíñòðóìåíòà ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåí-
íóþ íà ðèñ. 1 ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó 
óñòàíîâêè, ñîñòàâíûå ÷àñòè êîòîðîé 
îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó òåðìîèíñòðóìåíòà 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè 
âêëþ÷àåò: êàìåðó ñãîðàíèÿ 1 òåðìîèí-
ñòðóìåíòà, ñîïëîâîé àïïàðàò 2 äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ 3, êîìïðåññîð 4 äëÿ ïî-
äà÷è ñæàòîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â 
êàìåðó ñãîðàíèÿ 1, ёìêîñòü 5 äëÿ æèä-
êîãî îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà è íàñîñ 6 
äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Ðàáîòà òåðìîèíñòðóìåíòà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîì-
ïðåññîð 4 çàñàñûâàåò àòìîñôåðíûé 

âîçäóõ, ñæèìàåò åãî è íàïðàâëÿåò â êà-
ìåðó ñãîðàíèÿ 1 òåðìîèíñòðóìåíòà, êó-
äà îäíîâðåìåííî ÷åðåç ôîðñóíêó âïðû-
ñêèâàåòñÿ æèäêîå òîïëèâî, ïîäàâàåìîå 
ïîä äàâëåíèåì òîïëèâíûì íàñîñîì 6. Â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ æèäêîå òîïëèâî èñïà-
ðÿåòñÿ, ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì è ñãî-
ðàåò ïîä ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì. Ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ ðàñøèðÿþòñÿ â ñîïëî-
âîì àïïàðàòå, âêëþ÷àþùèì ñîïëî Ëàâà-
ëÿ, è ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ íà-
ïðàâëÿþòñÿ íà ðàçðóøàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü ãîðíîé ïîðîäû (çàáîé øïóðà èëè 
ñêâàæèíû, ñòåíêè ñêâàæèíû, îáðàáàòû-
âàåìàÿ ïîâåðõíîñòü êàìåííîãî áëîêà). 
Ñâåðõçâóêîâàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
èíòåíñèâíîñòü ïåðåäà÷è òåïëà îò âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ãîðíîé ïîðî-
äû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åё õðóïêîå ðàçðó-
øåíèå. Ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ âíåø-
íåé ñòîðîíû è ñîïëîâîé àïïàðàò 
ïðèíóäèòåëüíî îõëàæäàþòñÿ âîçäóõîì 
èëè âîäîé. 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàáîòà âîçäóøíî-
îãíåñòðóéíîãî òåðìîèíñòðóìåíòà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ çàìêíóòûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì 
ïðîöåññîì, òî åñòü öèêëîì, èáî ïðîäóê-
òû ñãîðàíèÿ, ðàñøèðèâøèñü è ðàçî-
ãíàâøèñü äî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè, 
âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó, à íà èõ 

Â 
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ìåñòî ïîñòóïàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ãîðþ÷åé 
ñìåñè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàáî÷åãî òåëà 
èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëå-
íèè, à èìåííî â ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ. Îáðàòíûé ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñìåñü òîïëèâà ñ 
âîçäóõîì íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. 

×òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû âîçäóøíî-îãíåñòðóéíîãî òåðìî-
èíñòðóìåíòà è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
åãî ðàáîòó, ïðèõîäèòñÿ óñëîâíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü èäåàëüíûé çàìêíóòûé öèêë, 
â êîòîðîì ðàáî÷åå òåëî, òî åñòü ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ãà-
çîì ñ ïîñòîÿííîé òåïëîёìêîñòüþ, ïî-
ñòóïëåíèå òåïëà â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ 
ãîðþ÷åé ñìåñè çàìåíÿåòñÿ îáðàòèìûì 
ïðîöåññîì ïîäâîäà óäåëüíîãî òåïëà îò 
âíåøíåãî ãîðÿ÷åãî èñòî÷íèêà q1 , à 
ïðîöåññ îòâîäà òåïëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â 
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, çàìåíÿåòñÿ îáðà-
òèìûì îòâîäîì óäåëüíîãî òåïëà q2  ê 
õîëîäíîìó èñòî÷íèêó. Òàêîé ïîäõîä 
õàðàêòåðåí ïðè ðàññìîòðåíèè öèêëîâ 
âñåõ òåïëîâûõ ìàøèí. 

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê 
èçó÷åíèþ èäåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ öèêëîâ âñåõ òåïëîâûõ ìàøèí, ÷òî 

ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü èõ ýôôåêòèâíîñòü 
è îïðåäåëÿòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èõ 
òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ (ÊÏÄ). Äèàãðàììà, ïîñòðîåí-
íàÿ ñ ó÷ёòîì âûøåóêàçàííûõ äîïóùå-
íèé, áóäåò óæå íå èíäèêàòîðíîé äèà-
ãðàììîé äâèãàòåëÿ, à Pv -äèàãðàììîé 
åãî öèêëà. 

Öèêë âîçäóøíî-îãíåñòðóéíîãî òåð-
ìîèíñòðóìåíòà â Ðv-äèàãðàììå ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ïîäàâàåìûé â êàìå-
ðó ñãîðàíèÿ 1 òåðìîèíñòðóìåíòà âîç-
äóõ ñæèìàåòñÿ ïî ïîëèòðîïå 1—2 (âñå 
âîçäóøíûå êîìïðåññîðû ïðîèçâîäÿò 
ñæàòèå âîçäóõà ïî ïîëèòðîïå ñ ïîêàçà-
òåëåì ïîëèòðîïû n = 1,18… 1,20) îò 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ Ð1 äî äàâëåíèÿ 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ Ð2. Ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà ïîâûøàåòñÿ îò íà÷àëü-
íîé Ò1 äî êîíå÷íîé Ò2. Â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâî ñãîðàåò ïðè ïîñòîÿííîì 
äàâëåíèè (ïðÿìàÿ 2—3) è ðàáî÷åå òåëî 
(ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ) ïîëó÷àþò óäåëüíîå 
òåïëî q1. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ðàáî-
÷åãî òåëà (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) ïîâû-
øàåòñÿ îò íà÷àëüíîé Ò2 äî êîíå÷íîé 
Ò3. Îáðàçîâàâøèåñÿ ãàçîîáðàçíûå 
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî 
ñîïëó Ëàâàëÿ ðàñøèðÿþòñÿ ïî àäèàáàòå 
3-4. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ïîíèæàåòñÿ îò íà÷àëüíîé Ò3 
(òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, òî åñòü íà âõîäå â ñîïëîâîé àï-
ïàðàò) äî êîíå÷íîé Ò4 (òåìïåðàòóðà íà 
ñðåçå ñîïëà Ëàâàëÿ). Ïðè ðàáîòå òåð-
ìîèíñòðóìåíòà íà òàê íàçûâàåìîì ðàñ-
÷ёòíîì ðåæèìå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îï-
òèìàëüíûì, äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ íà ñðåçå ñîïëà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 
(â òî÷êå 4) àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ. 
Ïîýòîìó îòäà÷à òåïëà îêðóæàþùåé 
ñðåäå (ãîðíàÿ ïîðîäà, àòìîñôåðà) ïðî-
èñõîäèò ïî èçîáàðå ïðè äàâëåíèè Ð4 = 
Ð1. Èçîáàðó 4—1 â ïðèíöèïå ñ÷èòàþò 
óñëîâíûì èçîáàðíûì ïðîöåññîì îòâîäà 
òåïëà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîäóêòû 
ñãîðàíèÿ îõëàæäàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà Ò1 çà ïðåäåëàìè 
êàìåðû ñãîðàíèÿ òåðìîèíñòðóìåíòà. 

 
1 

2 

4 
воздух 

5 6 3 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòà-
íîâêè ñ âîçäóøíî-îãíåñòðóéíûì òåð-
ìîèíñòðóìåíòîì 

 Р 

2 3 

4 1 

Р2 = Р3 

Р1 = Р4 

v2 v1 v3 v4 
v

q1 

q2 

 
Ðèñ. 2. Èäåàëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé 
öèêë âîçäóøíî-îãíåñòðóéíîãî òåðìî-
èíñòðóìåíòà 



 366 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ è ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðè-
âàåìîì öèêëå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî Ò1 
è Ò3, êîëè÷åñòâà ïîäâåäёííîãî q1  è îò-

âåäёííîãî q2  òåïëà â ýòîì öèêëå îïðå-
äåëèì êàê: 

Ð óä

Ð óä

q C T T T T

q C T T T T
1 , 1 3 3 2

2 , 1 3 4 1

( ... )( );

( ... )( ).

= − ⎫⎪
⎬

= − ⎪⎭
 (1) 

ãäå Ð óäÑ Ò Ò, 1 3( ... )  — èçîáàðíàÿ óäåëü-

íàÿ òåïëîёìêîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, 
óñðåäíёííàÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 
Ò1  äî Ò3 , Äæ/(êã·Ê). 

Ñëåäîâàòåëüíî, òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ 
öèêëà áóäåò: 

Ð óä
Ò

Ð óä

C Ò Ò Ò Òq

q C Ò Ò Ò Ò
, 1 3 4 12

1 , 1 3 3 2

( ... )( )
1 1

( ... )( )

−
η = − ≈ − ≈

−
  

Ò Ò

Ò Ò
4 1

3 2

1 .
−

≈ −
−

 (2) 

Òåìïåðàòóðà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
Ò1 è åãî òåìïåðàòóðà ïîñëå ñæàòèÿ â 
êîìïðåññîðå Ò2 ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òåìïåðàòóðàìè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî íà âûõîäå èç ñîïëà Ò4 è 
íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ Ò3. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ èäåàëüíîãî öèêëà âû-
ðàæåíèå (2) ñ î÷åíü íåáîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

Ò

Ò

Ò Ò Ò
4

3 3 4

1
1 1 .

/
η ≈ − = −   (3) 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ â ñîïëå Ëàâàëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî àäèàáàòå 3-4, òî ïðîèçâåäÿ çàìåíó 

k k
k kT Ð Ð

T Ð Ð

1 1

3 3 2

4 4 1

,

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

ïîëó÷èì: 

Ò k k
k k

ïäÐ
Ð

1 1

2

1

1 1
1 1 ,

− −
η ≈ − ≈ −

⎛ ⎞ λ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

ãäå ïä

P

P
2

1

λ =  — ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ 

äàâëåíèÿ âîçäóõà â êîìïðåññîðå; 
k k T T1 2( ... )= — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óñðåäíåííûé â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò Ò1 äî Ò2. 

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ 
âîçäóøíî-îãíåñòðóéíîãî òåðìîèíñòðó-
ìåíòà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñòåïåíè ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â êîìïðåññî-
ðå, ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, âëèÿþ-
ùèé íà èõ ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, è êîíñò-
ðóêöèè ñîïëà Ëàâàëÿ. Åñëè êîíñòðóêöèÿ 
ñîïëà áóäåò íå îïòèìàëüíîé, òî ðåæèì 
èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áóäåò íå-
ðàñ÷ёòíûì, ïðè êîòîðîì àáñîëþòíîå 
äàâëåíèå íà ñðåçå ñîïëà áóäåò áîëüøå 
Ð1. Óìåíüøåíèå çíàìåíàòåëÿ â âû÷èòàå-
ìîì ïðèâåäёò ê óìåíüøåíèþ Tη . 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âîç-
äóøíûõ êîìïðåññîðîâ ñ âûñîêèìè ñòå-
ïåíÿìè ñæàòèÿ âîçäóõà ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåíèþ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ âîç-
äóøíî-îãíåñòðóéíûõ òåðìîèíñòðóìåí-
òîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäёò ê 
óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. Äàííûé âû-
âîä ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò îáúåê-
òèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåííûõ â 60-å 
ãîäû ïðîøëîãî âåêà ïî òåðìè÷åñêîìó 
áóðåíèþ ñêâàæèí íà ôîðñèðîâàííûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû âîçäóøíî-îãíåñòðóé-
íûõ òåðìîèíñòðóìåíòîâ [1]. 
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