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ПРИМЕНЕНИЕ ОБЩИХ ПРИНЦИПОВ НЕРАВНОВЕСНОЙ 

ТЕРМОДИНАМИКИ ДЛЯ АНАЛИЗА ВЫСОКОДИНАМИЧНЫХ 

ПРОЦЕССОВ СГОРАНИЯ В ТРАНСПОРТНЫХ ДВС 
 

Аннотация. Обосновывается возможность применения общих принципов 

неравновесной термодинамики для анализа высокодинамичных процессов сгорания 

на нехарактерных режимах работы транспортных ДВС. Предложены уравнения для 
оценки интенсивности протекания прямых и обратных реакций в процессе 

сгорания для анализа внутрицилиндровых процессов в ДВС. 

 

 
 

APPLICATION OF GENERAL PRINCIPLES OF NONEQUILIBRIUM 

THERMODYNAMICS FOR THE ANALYSIS OF HIGHLY DYNAMIC 

COMBUSTION PROCESSES IN TRANSPORT 
 

Summary. The possibility of using the general principles of nonequilibrium 
thermodynamics for the analysis of highly dynamic combustion processes in 

uncharacteristic modes of operation of transport ICEs is substantiated. Equations are 

proposed for assessing the intensity of the flow of forward and reverse reactions in the 
combustion process for the analysis of intra-cylinder processes in an internal combustion 

engine. 

 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Многочисленными исследованиями процессов горения в тепловых двигателях [1 - 4 и др.] 
установлено, что в колеблющихся потоках (в литературе это явление часто называют также 

вибрационным, или пульсационным горением, неустойчивостью горения, термическим 

возбуждением звука, термоакустическими колебаниями) происходит существенное ускорение 
различных тепломассообменных процессов, улучшение полноты сгорания топлива по 

сравнению с равномерным, устойчивым режимом горения. Одновременно с этим происходит 

существенное увеличение теплонапряженности огневых поверхностей, что может привести к 

последующему их разрушению. 
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В настоящее время отсутствуют достоверные методики, позволяющие проводить расчеты 

границ неустойчивости горения, определять частоты и амплитуды автоколебаний газа в 
силовых установках. Знание механизма возникновения неустойчивости позволило бы 

использовать некоторые преимущества такого процесса горения в энергетических установках и 

организовать рабочий процесс таким образом, чтобы максимально использовать ее 
положительные свойства без серьезных последствий для надежности камеры сгорания. 

Процессы сгорания в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) также весьма сложны, 

быстротечны, с резкими изменениями всех термодинамических параметров в совокупности с 
налагаемыми различного рода переносными явлениями. Наиболее ярко это проявляется на 

детонационных режимах работы, при которых также проявляются признаки вибрационного 

горения. Существуют ряд методик анализа процесса сгорания в ДВС, основанные на 

результатах анализа индикаторных диаграмм давления в цилиндре, полученных 
экспериментальным путем, как наиболее достоверных [5 - 7]. Как показали результаты 

исследований [8, 9], точность измерения давления в цилиндре ДВС зависит как от 

конструктивных особенностей датчика и измерительно-регистрирующей аппаратуры, так и 

места его установки относительно огневой поверхности камеры сгорания. 
Однако даже сведение к минимуму влияния этих факторов не всегда позволяет с 

достаточной для анализа точностью получить достоверные индикаторные диаграммы. Особо 

это проявляется на детонационных или неустановившихся режимах их работы, для которых в 
этот период характерны сильные флуктуации параметров горючей смеси и продуктов сгорания. 

При этом существенно возрастает неравномерность давлений как по объему камеры сгорания, 

так и на ограничивающих его стенках огневых поверхностей. 

Аналогичная картина наблюдается и в некоторых дизельных ДВС в высокогорных условиях 
эксплуатации. Так, для быстроходного дизельного двигателя 6Ч15/15 повышение динамики 

цикла в высокогорных условиях приводит к появлению на осциллограммах высокочастотных 

колебаний давления, характерных для детонационного сгорания [9]. Даже несколько датчиков, 
установленных в одной камере сгорания, регистрируют существенно отличные осциллограммы 

давлений с разной амплитудой колебаний. В этих условиях достоверность методик анализа 

процесса сгорания, основанных на усредненное по объему камеры сгорания значения давления 
и температуры, резко снижается. 

На рис. 1 показана одна из характерных индикаторных диаграмм, полученных при работе 

двигателя в реальных условиях высокогорья на высоте 3340м над уровнем моря [9]. 

Индицирование процесса сгорания в камерах двигателя осуществлялась пъезокварцевыми 
датчиками давления Т-6000 с собственной частотой 80,0 кГц и сопротивлением изоляции 6 ·10

-

23
 Ом, что исключало утечки заряда. Установка датчиков в камере сгорания исключало наличие 

канала между ними, что могло вносить дополнительные помехи от наложения волн давления в 
канале. Регистрация осциллограмм производилась с экрана электронного осциллографа С-8-14 

с функцией запоминания. 

Как показали исследования, снижение коэффициента избытка воздуха −𝛼 в высокогорье 

приводит к существенному увеличению периода задержки воспламенения топлива −𝜏𝑖  и 
начало воспламенения смещается за верхнюю мертвую точку (ВМТ). К началу воспламенения 

практически все цикловое топливо находится в цилиндре (впрыск топлива завершен).  

Увеличение 𝜏𝑖  приводит к существенному повышению параметров, характеризующих 

динамику цикла сгорания: скорости нарастания давления - dp/d 𝜑  и степени повышения 

давления – ƛ. Это можно объяснить тем, что в результате длительной тепловой подготовки 

топлива, впрыснутого за время𝜏𝑖, образуются мощные очаги воспламенения смеси, приводящие 

к возникновению больших скоростей реакции горения с интенсивным выделением теплоты. 
Это приводит к взрывному характеру начала процесса сгорания со значительными 

флуктуациями давления в камере сгорания. Причем, наиболее интенсивные колебания 

давления имеют в начале хода расширения на линии сгорания. Наибольшая амплитуда 
зарегистрированных колебаний давления наблюдается на режимах нагрузочной характеристики 

и достигает 6,6 МПа, а ее частота зависит от величины нагрузки и находится в пределах от 4,6-

7,4 кГц. 
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Повышение динамики цикла сгорания топлива в высокогорных условиях сопровождается 

повышением теплонапряженности деталей камеры сгорания, что можно также объяснить 
интенсификацией теплообмена в результате разрушения пограничного слоя 

высокоскоростными волнами давления газа. 

 Результатом такого высокодинамичного процесса сгорания стало эрозионное разрушение 
огневых поверхностей головки цилиндров и поршней (см. фото на рисунке 2), что связано с 

существенным ростом их теплонапряженности. Однако при определенной интенсивности 

колебаний давления в этих условиях наблюдается улучшение массообменных процессов и 
полноты сгорания топлива по сравнению с равномерным, устойчивым режимом горения, что 

несколько компенсировала ожидаемое падение мощности двигателя на этой высоте и составило 

6% на номинальном режиме вместо ожидаемых 20-25%, полученных по результатам 

испытаний дизельных двигателей других типов, для которых такие флуктуации давления 
нехарактерны.  

 

 
Рис. 1. Характерная осциллограмма давления газов в цилиндрах двигателя 6Ч15/15 при работе в реальных 

высокогорных условиях на высоте Н = 3340 м над уровнем моря 

 

      
 

Рис. 2. Характер эрозионных разрушений огневых поверхностей головки цилиндра двигателя 6Ч15/15 при 
работе в высокогорных условиях на высоте Н = 3340 м над уровнем моря 

 

  



522                                                                              B. Myrzakhmetov, A. Sładkowski, R. Musabekov 

 

Попытки усреднения осцилляций давления на таких диаграммах и отнесения их условно ко 

всему объему КС не позволяют добиться достоверности реальной картины внутрицилиндровых 
процессов и объективности анализа. К тому же простое усреднение может привести к потере 

ценной информации, характеризующей сам химизм процесса сгорания, который и приводит к 

осцилляции параметров горения. 
Имеются различные точки зрения на природу возникновения осцилляций давления в 

цилиндрах ДВС в период сгорания. 

Самое простое - это возникновение ударных волн от очагов воспламенения, их отражение от 
огневых поверхностей камеры сгорания и последующее наложение их друг на друга и т.п. [5, 

10]. В этих условиях качество сгорания, его скорость и полнота определяются множеством 

факторов - как химических, так и физических. Роль каждой из них является превалирующей на 

определенной стадии. При определенных условиях возможен и их синергизм. 
Известно, что химические реакции, в отличие от векторных переносных явлений, протекают 

как в прямом, так и в обратном направлениях, с течением времени, стремятся к равновесию - 

прямые и обратные реакции взаимно компенсируются. Обычно для углеводородных топлив 
равновесие смещено в сторону продуктов сгорания и, если рассматривать камеру сгорания ДВС 

как макроскопическую систему, то обратными реакциями можно пренебречь - диссоциация 

продуктов сгорания в них не превышает 1-1,5%. 
Однако при сильных флуктуациях термодинамических параметров в системе (например, при 

квазидетонационном сгорании), когда в локальных зонах наблюдаются значительные 

колебания давления (Р) и температуры (Т), минимум обратимости реакции может достигать 

существенных величин, пренебречь которыми становится уже нельзя. 
По своей динамической природе практически все химические реакции нелинейны. Система 

нелинейных кинетических управлений химических процессов составляется путем применения 

эмпирического закона - закона действующих масс и, по своей природе, являясь переносным, 
должен подчиняться основным признакам 2-го начала термодинамики. Поэтому целесообразно 

рассматривать более общую нелинейную форму кинетической закономерности, используя 

методы неравновесной термодинамики как наиболее объективной и общей для анализа 

динамических процессов переноса [11]. 
Возможно, что наблюдаемые в ДВС при определенных условиях флуктуации давления в 

цилиндрах связаны не только с динамическими явлениями в классическом понимании, но и с 

химизмом процесса сгорания. Подобные процессы сгорания наблюдаются и в ракетных 
двигателях. Процесс самовозбуждения акустических колебаний газа, когда ему сообщается 

теплота, выделяемая при горении известен с работ Хиггинса, Рэлея, Рийке, Зондхаусса. В 

литературе это явление называют вибрационным, или пульсационным горением, 
неустойчивостью горения, термическим возбуждением звука, термоакустическими 

колебаниями и др. [1 - 4]. В настоящее время отсутствуют достоверные методики, которые 

позволяли бы проводить расчеты границ неустойчивости, частот и амплитуд автоколебаний 

газа в конкретных типовых установках с тепловыми источниками и построить ее обобщенную 
теоретическую модель. 

 

 

2. МЕТОДИКА АНАЛИЗА КВАЗИДЕТОНАЦИОННОГО ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ В 

ДВИГАТЕЛЕ 

 
Для анализа подобных высокодинамичных процессов сгорания в ДВС нами проведена 

попытка применения общих принципов неравновесной термодинамики в условиях 

неравновесного химического сгорания, с помощью которой возможно получение нелинейных 

динамических уравнений, описывающих, в частности, кинетику обратимых химических 
реакций во всей временной области процесса. 
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При этом, общие принципы неравновесной термодинамики базировались на трех основных 

допущениях [11, 12]: 

- в неравновесной системе могут быть области, находящиеся в равновесном состоянии (теорема о 

локальном равновесии); 

- в стационарном состоянии скорость производства энтропии s минимальна (теорема о 

максимуме скорости возникновения энтропии); 

- в уравнениях термодинамических процессов имеются определенные коэффициенты, между 

которыми существует четко выраженная взаимосвязь (принцип взаимности Онзагера). 
 

Важной проблемой термодинамики необратимых процессов является вычисление энтропии 

неравновесных состояний, точнее ds для областей, удаленных от равновесия. Принимая во 

внимание аддитивность энтропии, её изменение можно представить в виде суммы двух членов: 
ds = dе s + di s,       (1) 

где dе s - поток энтропии за счет взаимодействия с окружающей средой;  

di s - поток энтропии за счет взаимодействия и изменений внутри самой системы. 
 

Гипотеза о локальном равновесии, а также свойства аддитивности энтропии допускают, что 

модели неравновесного химического процесса справедливы не только для макросистем, но и к 

бесконечно малым частям системы большим по сравнению с межмолекулярным расстоянием, 
[11]. 

По сравнению с линейной неравновесной термодинамикой, особое место в случае 

нелинейной неравновесной термодинамики занимают флуктуации в системе. Если в 
равновесной и линейной термодинамике флуктуации не играют заметной роли и не 

принимаются во внимание, то в сильно неравновесных системах они являются первопричиной 

или источником неустойчивости системы [12]. 
Для оценки обратимости реакций окисления и диссоциации продуктов горения в ДВС 

допустим, что рабочая смесь гомогенна. Рассмотрим диссоциацию одного из основных 

компонентов продуктов сгорания - двуокиси углерода СO2 в локальной зоне камеры сгорания. 

Пусть в  некоторый момент образовалось 
0

2coN  молей СO2 . 

Определим равновесную степень диссоциации  - долю распавшихся молекул СO2  

(обратная реакция), рассматривая параметры давления Р  и температуры T  в камере сгорания в 

функции от времени  ,  т.е. при Р  = f (  ) и T  = φ ( ).  

При достижении равновесия по реакции: 

 
22

1
2 OCOCO    (2) 

в смеси останется 
0

22
)1( coco NN   молей СO2 . 

При этом образуются 

 𝑁𝑐𝑜+ α 𝑁𝑐𝑜2
0  и 𝑁𝑜2

 = (
𝛼

2
)𝑁𝑐𝑜2

0  молей, соответственно, СО и O2 . 

Суммарное число молей будет: 

 22 OCOCO NNNN   .  (4) 

Молярные доли компонентов в смеси составляет: 

 𝑋𝑐𝑜₂ =  
𝑁𝑐𝑜₂

𝑁𝑐𝑜₂
0 =  

1−𝛼

1+
𝛼

2

 ; 𝑋𝑐𝑜 =  
𝑁𝑐𝑜

𝑁𝑐𝑜₂
0 =  

𝛼

1+
𝛼

2

 ; 𝑋𝑜₂ =  
𝛼

2(1+
𝛼

2
)
 . 

По закону действующих масс: 
𝑋𝑐𝑜₂

𝑋𝑐𝑜·𝑋𝑜₂

1
2

=  𝐾𝑝 · 𝑃
1

2 .     (5) 

где К р  - константа равновесия данной реакции, зависящая от Т ;  Р  - давление в рассматриваемой 

локальной зоне. 
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Подставляя соответствующие значения молярных долей компонентов и преобразуя это 

уравнение получим: 

 
023)1( 23   PK p .      (6) 

Константы равновесия для данной реакции в зависимости от температуры известны. Тогда, 

задаваясь необходимыми давлениями в локальных зонах и в целом по камере сгорания, можно 
определить степень распавшихся молекул α  в конкретных условиях. Иными словами, оценим 

ожидаемый уровень обратной реакции. Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Результаты расчетно-экспериментальных исследований подтверждают, что при не очень 

высоких температурах (до 2000-2500К) степень диссоциации продуктов сгорания 
незначительна и составляет порядка 1-2%. Такие условия характерны для двигателей с 

нормальной организацией рабочего процесса (бездетонационное сгорание), когда для расчета 

принимаются средние по объему камеры сгорания давления (P)  и температуры (T), и реакции 
протекают практически в одном направлении. При квазидетонационном или 

высокодинамичном сгорании, когда в локальных зонах наблюдаются значительные колебания 

Р и Т (максимальные значения давления в локальных зонах превышают 10 МПа, а температуры 

достигают 3000...3500К), минимум обратимости реакции может существенно возрасти. 
 

Табл. 1 

Уровень диссоциации молекул в зависимости от термодинамических параметров в камере сгорания 
 

№ Давление, МПа Температура, К Кр α  

1 

1а 

10,0 

6,5 

2000 

2000 

73,0 

73,0 

0,008 

0,011 

2 

2а 

10,0 

6,5 

2500 

2500 

26,2 

26,2 

0,021 

0,024 

3 

3а 

10,0 

6,5 

3000 

3000 

2,92 

2,92 

0,087 

0,01 

4 

4а 

10,0 

6,5 

3500 

3500 

0,621 

0,621 

0,225 

0,255 

*Индекс «а» - усредненные по камере сгорания параметры  

 
Почему минимум обратимости реакции в этих условиях может возрасти? 

Во-первых, в реальных условиях в локальных зонах имеет место наличие посторонних газов, 

не участвующих в рассматриваемой реакции. 
Во-вторых, может иметь место диссоциация или обратные реакции других компонентов, 

таких как Н2O, Н2 и т.д. 

В-третьих, экспериментально полученные значения давлений при индицировании ДВС, 
являются относительно средними значениями, так как размеры приемной мембраны датчика 

значительно больше, по сравнению с химической толщиной фронта пламени (толщина для 

обычных условий горения составляет 0,01...1 мм). В условиях камеры сгорания она еще 

меньше. 
В-четвертых, с точки зрения нелинейности неравновесного процесса, с учетом еще и 

значительных флуктуаций кинетических параметров химического процесса, отличий в 

концентрации исходных компонентов и продуктов сгорания в локальных зонах, глубина 
прямых и обратных реакций повышается, возможно, достигая предельных значений.  

Определим степень диссоциации СO2 при наличии посторонних газов, не участвующих в 

вышеприведенной реакции. 

Пусть в исходную смесь к N
0

СО₂ молей СO2 добавлено 𝑁𝑁2
0  молей 𝑁2 . Тогда суммарное 

число молей после частичной диссоциации СO2: 

 𝑁∑ = 𝑁co₂ + 𝑁𝑐𝑜 + 𝑁𝑜₂+𝑁𝑁2

0  = (1+ 
𝛼

2
 +β) 𝑁𝑐𝑜₂,  (7) 

где 𝛽 =  
𝑁𝑁₂

𝑜

𝑁𝑐𝑜₂
0  . 
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Молярные доли компонентов составляют: 

𝑋𝑐𝑜₂ = 
(1−𝛼)

(1+
𝛼

2
+𝛽)

;  𝑋𝑐𝑜 = 
𝛼

(1 +
𝛼

2
+𝛽)

;  𝑋𝑜₂ = 
𝛼

2(1 +
𝛼

2
+𝛽)

 . 

Подставляя в уравнение (5), получим: 

 
2(1−𝛼)2(1+

𝛼

2
+𝛽)

𝛼³
 = Kp · 𝑃,      (8) 

где Р - общее давление смеси (с учетом парциального давления азота). 

Из уравнения (8) следует, что с ростом содержания азота в смеси (с ростом β), при неизменном 

значении давления – Р,  степень диссоциации СO2  увеличивается. Равноценный результат 

получается и из уравнения (5), если под Р понимать не общее давление в смеси, а только 
суммарное давление компонентов СO2 , O2, СO. 

В целом, учитывая, что в продуктах сгорания могут одновременно присутствовать СO2 , СО, 

Н2O, Н2, NO, N2 и др. общий расчет химической реакции весьма сложен. С точки зрения 
кинетического подхода этот вопрос практически неразрешим - одних кинетических уравнений и 

знания кинетических констант для этого недостаточно. 

 С точки зрения термодинамического подхода к химическим реакциям кроме скоростей потоков 
имеется и понятие «термодинамической силы», т.е. причины, вызывающей потоки [9]. Обычно для 

химических реакций такими силами (как показал де Донде - «химическая сила») является 

химическое сродство, определяющее направление протекания химической реакции, также, как и 

градиент температуры определяет направление теплового потока. В химических реакциях сродство 
пропорционально константе равновесия и зависит от концентрации исходных и конечных 

компонентов реакции. 

Известное соотношение Больцмана S= k · lnW о монотонном росте энтропии S для замкнутой 
системы, связывающее термодинамическую вероятность системы W с распределением 

концентрации частиц (где k – постоянная Больцмана), характеризует общую тенденцию системы к 

равновесию в целом [14]. 

Для системы, в которых происходят сильные флуктуации (например, при детонационном 
сгорании) возможны и флуктуации энтропии, хотя в целом для системы соотношение Больцмана 

остается справедливым. 

Нами получено выражение энтропии для системы, состоящей из п  подсистем и в которой 
возможны сильные флуктуации, в виде: 

 𝑆(𝑊) =  
𝑘

(𝑛−2)!
𝑙𝑛𝑊𝑖 + ∑

𝑘𝑛𝑊𝑖
𝑛−2 

(𝑛−2)!
𝑛−2
2  ,      (9) 

где по условию аддитивности энтропии: 

 𝑆(𝑊) =  𝑆₁(𝑊₁) +  … + 𝑆𝑛(𝑊𝑛)  =  ∑ 𝑆𝑖(𝑊𝑖) 𝑛
1     (10) 

и по условию мультипликативности термодинамической вероятности: 

 𝑊 =  𝑊1. . . 𝑊2 … 𝑊𝑛 =  ∏ 𝑊𝑖
𝑛
1  .    (11) 

Здесь необходимо отметить, что значения п ≥ 2 ,  т. е. система состоит как минимум из двух 

подсистем и то, что в комбинаторике принято считать 0!=1 (при п = 2 получим уравнение 

Больцмана). 

Второе слагаемое в уравнении (9) обращается в ноль из-за отсутствия связи между 

вероятными параметрами 𝑊𝑖 . Логично предположить, что если была бы установлена связь 

между параметрами 𝑊𝑖, то вторая составляющая характеризовала бы флуктуацию системы, а 

первая - эволюцию системы в целом. 
Проведя аналогию, и учитывая условную связь термодинамической вероятности системы с 

концентрацией молекул 𝐶𝑖
𝜈𝑖 ;  𝐶𝑝

𝜈𝑝 ;  𝐶𝑛
𝜈𝑛  в ней, получим уравнение изменения энтропии за счет 

процессов внутри самой системы в виде: 

 𝑆𝑘 = 𝑘 · ln(𝐶𝑖
𝜈𝑖 ∙ … · 𝐶𝑝

𝜈𝑝 ∙ … ∙  𝐶𝑛
𝜈𝑛 ).     (12) 

Здесь Wi = (𝐶𝑖
𝜈𝑖 ∙ … 𝐶𝑝

𝜈𝑝 ∙ … ∙  𝐶𝑛
𝜈𝑛 ) (𝜈𝑖 < 0 при i < 𝑝; 𝜈𝑖 > 0 при p < 𝑖).  

Учитывая, что химический потенциал за счет процессов внутри самой системы:  
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 𝜇𝑖 = −𝑇(
𝑑𝑆

𝑑𝐶𝑖
)𝑇,𝑐≠𝑐𝑖

      (13) 

а также уравнение Гиббса: 

 𝑑𝑆 =  −
1

𝑇
(𝜇𝑖𝑑𝑐𝑖 +. . . + 𝜇𝑛𝑑𝑐𝑛 )     (14) 

получим выражение для химического потенциала в явно интегральном виде: 

 𝜇𝑖 =  
𝑅𝑇𝜈𝑖

𝐶𝑖
 .       (15) 

Разделив систему на подсистемы с прямыми и обратимыми реакциями (ds=ds1 +ds11) и введя 
обозначения:  

𝜇𝐼 =  − ∑ 𝜈𝑖

𝑝

1

𝜇𝑖 − для компонентов, вступающих в прямую реакцию;  

𝜇𝐼𝐼 =  ∑ 𝜈𝑚µ𝑚 

𝑛

𝑚=𝑝+1

−  для компонентов обратимых реакций, 

получим в соответствии с законом действующих масс скорость реакций в виде: 

 𝐽 =  𝑊0 [exp (
μI− μI

0

RT
) −  exp (

μII−μII
0

RT
)] ,     (16) 

где W
0

 - равновесная скорость реакций в одном направлении;  

μI
0, μII

0  -  равновесные значения химических потенциалов; 
R - универсальная газовая постоянная.  

Разность μI − μI
0 = A  и есть химическое сродство. 

 

Тогда окончательно получим: 

𝐽 =  𝑊0 [exp (
А

RT
) − 1] · exp (

μII−μII
0

RT
) .    (17) 

Данное уравнение, по нашему мнению, позволяет оценить интенсивность протекания прямых и 

обратных реакций, если известно значение химического сродства этих процессов. 

В работе [11] произведена оценка влияния флуктуаций на приращение энтропии, 
обусловленного изменениями внутри системы, характеризуемой степенями полноты реакции. И 

там же отмечается, что вместо степени полноты в качестве параметров, испытывающих 

флуктуации, можно было бы принять местную температуру, местное давление и т. д. 
Мы рассмотрим систему, характеризуемую отклонением местного давления pm от его среднего 

значения pe на αm. 

Изменение энтропии, обусловленное флуктуацией α, будет равно 

 ∆𝑖S = ∫ 𝑑𝑖𝑆
𝑝

𝑝𝑒
= ∫

𝐴

𝑇
𝑑𝑝

𝑝

𝑝𝑒
 .      (18) 

Величина химического сродства А может быть разложена в ряд Тейлора и поскольку 

А(pe) = 0, то, учитывая только линейный член в разложении по p-pe, получаем 

𝐴 = (
𝜕𝐴

𝜕𝑝
)

𝑒
∙ (𝑝 − 𝑝𝑒) , 

и уравнение (18) приобретает вид 

 ∆𝑖S =
1

2
(

𝜕𝐴

𝜕𝑝
)

𝑒
∙  

𝛼2

𝑇
 ,      (19) 

здесь коэффициент ½ появляется в результате интегрирования уравнения (18). 
 

Следует заметить, что величина ∆iS всегда отрицательна. В противном случае, если бы ∆𝑖S 

было положительно, то изменение (флуктуация) pe → pm было бы самопроизвольным 

(необратимым). Мы полагаем, что отклонения давления на индикаторной диаграмме 
происходят от его среднего значения. Для одновременных флуктуаций (m = 1,…, n) аналогично 

[11] получаем 

 ∆𝑖S =
1

2𝑇
∑ (

𝜕𝐴

𝜕𝑝
)𝑚𝑚ʹ

𝑒
∙  𝛼𝑚′ ∙ 𝛼𝑚  < 0 .    (20) 

Уравнение (20) имеет самый общий характер и показывает, что приращение энтропии 

зависит от природы параметров, подверженных флуктуации. А явления флуктуаций, в свою 
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очередь, сопровождаются уменьшением средней величины энтропии и соответствующими 

изменениями химизма и динамики горения в камере сгорания дизеля. 
 

 

3. ВЫВОДЫ 
 

Используемые в настоящее время классические методы анализа процесса сгорания в двигателях 

с применением положений равновесной и линейной термодинамики не учитывают флуктуации 
термодинамических параметров, считая, что они не играют заметной роли. 

Однако, сильные флуктуации этих параметров в процессе сгорания могут быть связаны не 

только с газодинамическими явлениями в классическом понимании, но и с химизмом его течения, 

что может стать одной из причин неустойчивости системы. Поэтому анализ процесса сгорания в 
цилиндрах двигателей с применением принципов неравновесной термодинамики может не только 

повысить его достоверность, но и оценить роль этих флуктуаций на химизм и динамику горения. 
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