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 �� �	
����
 ���� ����
� 	���������� �	� ��
 ��v����
 	o� 

�	�v���o�v ������ �	���v��
v �� ������ �o�
 ����� !  "v#�#. $ 

�"	�v�# ���� � �����
v�� ����
 ��
 ��v����
. �� ��v����
 ����!
 

������ o���%�"vov��v ! 	�����������v�v ��#����v �#
 �#��v!
, 

	�o �	�o�v �	� ��
 ���o��v��� �
 �����#�� �
 �����
 �� ��	�� 

���
���� ��	�v�� o�  �� �	� ���	����v�
 ��o��
 �������v �	o� �o 

��	�v�� � ��v �"v�� �	���������� � (��!�� 6.1), (Taylor, 1968, 

1977, Ferguson, 1986). &�v!%�
 ��#v � �"�#�# ��� ����������� ��� 

����� �#
 �#���!
  �� ��v ��v����v ����!
 �	����ov��� o�  ���%� 

� ������
: 

amep = ���o 	�o�������vo �� �# �v�� �"� �o#%#�� � ����!����,  

       �	�
 	.�. air conditioner 

bmep = ���o �	o������vo ��ov ���o���o���o (	����
��vo �	� �#v   

       �#��v!) 

cmep = ���o 	�o�������vo �� ���	�����
  .�.	. 

fmep =���o �	���"�#�o ��� �#v �	��v" #�# ��v ������� 
v ����
v  

     �#
 �#��v!
  �� ��� �#v  "v#�# �v�� �"�v �o#%#�� 
v        

   ����#����v �	�
 	.�. �v��"� ����o� 

imep = ���o 	����
��vo �	� �� �����  ��� �#v ���	"��#  �� �#v   

      � ��v��#   

mmep = ���o �	���o���vo ��� �#v ����o "v#�# �#
 �#��v!
 

pmep = ���o �	���o���vo ��� �#v �v��#�# �o� ���"o�  ��� �#v     

      �������!  �� �#v ������! 

tmep = ���o �v���#���o	o�o���v�v  ������"�v �	� �������o. 

 

��' o����o� ��o��� ���:  

    fmep = imep-pmep-bmep-amep-cmep+tmep               (6.1) 

��
 %� �	o%��o��� ��� amep=0  �� cmep=tmep  �� ��v�	

 ������ 

    fmep = (imep)net - bmep                             (6.2) 

$ fmep �	o��" v� �	o�o�����" ���� o�o �!���#
 �v�
 



 

 

 
 6.2 

��v��o��� �� o� ����������o
 P-V �	� �	o� �����vo��� �#v 

(imep)net  �� �	� ���! �����o��� �#v bmep 	o� �������� �	� �v� 

��v�������o. 'v�
 ���o
 ���	o
 �	o�o����o� �#
 fmep �"v�� o 

� ��o�%o
: 

 $ ���# �v����
 	"��# ����o "v#�#
 �#
 �#��v!
 (mmep), 

o�"(���� �
 �o ���o �v� �ov��� �� o� � ��	��#
 	o� �	����"��� 

��� v� 	�������)�� �#v �#��v! ���v ���! ����(���� ���"
  ���#, 

���� �� %���o ���"�
 ��v ��#����v �o�  �v#�!�� �v��	�o��	���� �
 

�#
 ����o���"�
 ��  ���# (���� �	o��" v� �"v�� ��v �����%�" o 

 �v#�!��
 ��  ���# ��� o�����vo ���vo  ��  ���	�v ��� o	�" # 

	��o�!  ���"�o�  �� �����o�%�" ����o "v#�#-	.�  "�#�# �� 

��������). &�v!%�
 �������� # �o	! 	o� �v����o���" ��#v mmep, 

���� ��v�������o� (mmep = (4*	*�)/Vd). ���� �	� ��������v�
 

��v%! �
 �	o�o��� v� 	o��� ���:  

 

&�v�	

 ����!���
 �� ����o "v#�# �"v�� ��!����
 ���  �� �"v�� 

	o�� �� o�����o v� ����!�o��� �#v mmep �v�" �#
 fmep. *�� ��� 

�#��v! �	o��" v� �����"  

  mmep = -(imep)m + (pmep)m + (fmep)m                     (6.4) 

�	o� m �v�������� ��o motoring (����o "v#�#). 

�	���! �	����� �	
���� ��(�
  �� %�����#��
  ��� �#v ���	"��# 

 �� �#v � ��v��#, �o (imep)m �"v�� �� �����o �o� �#��v�
  ��  

-(imep)m << (fmep)m (��!�� 6.2). �� ��������v�
 ��v%! �
,  ��� 

�	� ��
 o	o"�
 # ��. (6.3) ������, �"v��: # ����o �vo���v# 

�#��v! ����(���� �� ������# 	��o�! ���� (WOT), o� %���o ���"�
 

��v )� �� 
v  �� ��v ��	�v�� 
v �"v�� �v��	�o��	���� �
 �#
 

����o���"�
 ��  ���#. $ ����o���"� �� ������# 	��o�! ���� (wide 

open throttle - WOT) �#��"v�� ��� �o ���o �v��#�#
 

�������o	o��"���  �� ��v�	

 (pmep)m,WOT << (fmep)m. +��o
 ���� 

����!�#�#
 ��v �v��	�o��	���� 
v %���o ����
v ����o�  �� 

)� �� o�, ��o��� ��� (fmep)m � (fmep) ���#. �� �����
 ����
 ��v 

�"v�� ������#��
, ��� ��� ����� �	� ���o�
, o �#��v�� ����o
 ��v 

o	o"�v �"v�� o� ����o��
 ���
 ��%�"��
 %���o ���"�
  �� ��� 

����������� P=P(,), ������ ��v �#��v
v �� ����o "v#�#  ��  ���#. 

�� ����!���
 ����o "v#�#
 ���
 �"v�� 	o�� �o�� �
 ����� �	��o�v 

 (6.3)          mmep  fmep �   



 

 

 
 6.3 

v� �"vo�v  �� �� ���� 

 �	o��v���o�o�#��v# �#��v!  �� v� 

�����#%�" #  ���vo�! ��v ����
v ��� ����o�� ��!���� �#
 �#��v!
 

(��!�� 6.3). �� �����
 ���
������ ���� ��!�#
 ���
 ����������� 

�������, �� ������� ���%��� �� ���"�� ��������#��
  �� 

 �������#
 �������!
 ��� �������  �� ���� � ���� �#
 �"	���#
 

��� ���������� ��#�����, ��!�� 6.5. +� �#�������� ���������" ��� 

��	���� �, ��� )� �� �  �� ���  �%������ � ��� �	� �%!����. 

 $����	���� �
 ��%o�o� ��v��o�v �#v fmep �� ��� ����� 

	��������v �#
 �#��v!
, �	�
 �����#�� �����o�, �o��"o, ��
��
 

 �� 	� v��#�� ����o� (�o, �o), ���o
 ���	"��#
, �������o
 

 ��"v��o�  �� ����
 �������� �
 	�������o�
 	o�  �%o�"(o�v �� 

����v�, �� ����!���, �� ���o��, �� �  �v���  �� �v�)���
 ������v 

 .�.	, (Ferguson, 1986). -�%#���� � � 	�������vo  �� �	� 

��������# �o��! ��o���: 

�	o� # 	�
�# o���� � ���(�� �v� ���%�� Reynolds 
p

o

bU
(Re = )

v

�
 

�������vo ��#v �����#�� �o� 	���ov�o�  �� ��o ��
��
 �o� ����o� 

vo,   �� �� 
i

ji

l
( )   l

b
��� �� �  �v��	�o��	��o�v ��� �� �! #  �� ��
 

�����#��
 ��v ��� 
v 	o� �	������ov��� ��ov  �%o����� �#
 

�#��v!
. &�#v 	��"	���# �#
 mmep ������ �v��o�� : 

-� �#v �������� ! �v����#,  �vov��
 	��������  �� ����!���
 �� 

�������� � ��o��
 �#��v�
 (�#���! �#��v�
 �� "��� 	.�. 

)    l  ,
b

S
  r, ji ���� ~~  �	o�o��� v� ��v��o��� ���������o�
 �� ��v� ����# 

�����o�!. -�� ����� �	� ���������o�
 �"�ov���  ���%� (Bishop): 

                   
p

ji2 1

po p

* * bfmep imep* bU
= [ ,r, , , ]   (6.5)f l

** UU

�

� �

�
�

	 	�
� � �  

 

                                   ji2 2

p

mmep
 = (Re,r, , )    (6.6)f l

*U�

�
�

� � �  
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p

mmep 1.3 1.710 10
 = + (r +15)

Re ReU��

� �

�
 

 

 
 

                                          

4 0.2

2

p

fmep (   ) 6.2* *10 r
 =       (6.7)

Re*U�


	����
 ��� 
��������

�
 

 



 

 

 
 6.4 

 

 

 �� ���! # ��"���# ������ ��� ���o�
 ��������v ����"��v 

�������!
-������!
, di/de � 1.3 , ��� ��� ����"�� ������!
 �v� 

����"�� �������!
, ��� .i ����"��
 �������!
 �v�  ���v��o  �� 

��� ������# ����o��"�
 �  �v��o�-���!�� (��� ��� �  �v��o���o 

�	� ����!
). �	"�#
 

��
 %� 	��	�� v� �	�v%��"�o��� ��� o� 	���	�v� ���������o" 

�"vo�v �#v ���# ����%o�
, ��� ��v� ����# ��!�#,  �� ��� � ����"
 

����
. 'v�
 ���o
 ��	���� �
 ����������
  ��� Ullmann 

(/� �	����
, 2000), �"v�� �o�
  ���%� ���������o�
 ��� �#v fmep 

�����o�, ����#�"�v  �� ����v�v: 

   

$ ��v��� !  �������# �o� ����!���o
 ���o���o�-�����!��-

�����o� �	#���(�� �#��v�� � �ov ��������� ��v ����#�"�v  �� ��v 

��������v �o� ����!���o
. -�� ��o��o	"�  �� �v����# ��v ��v����v 

	o� �� o�v��� �	" �o� �����o� �"����� ��o ��!�� 6.4.  

 �	� ��
 ����
���
 1.11  �� 1.14 ��o��� ���o��v� �#v 

�����#��  �� �#v �	�����v�# �o� �����o�, u = u(,)  �� du(,)/dt. 

&�v�	

 ���� �����o�!
 �o� 	�
�o� v��o� �o� Newton (F=m*a) ��#v 

����%�v�# x  �� ��o��o	"�
 ��v����v ��#v ����%�v�# y (��!�� 

6.4), �	o�o��� v� �	o�o�"�o��� �#v 	����� ! ��v��# 	o� �� �"��� 

��� ����!���, Ft : 

 

 4

2

p

fmep (   ) 6.6* b10
 = k( )

Re S*U

k = 0.85(SI),  k = 1.8(CI)

�


������ ������ �
������

�  

 

 
 

1.89 4
i

i2 2

p

fmep (   ) 1.5* 1.4* b10 10 d
= ( - ) ( ) N

Re S* bReU�

�
�������� 	
��������� ��������

�
 

 

 
 0.5

2

p

fmep (  , , ) Re
 = 

670*U�

������� �����
 �
��
 ��
��	�


�
 

 

         net

p p

(imep )
fmep = 0.56 +0.10* +(0.3 -0.02* )    4 -    (6.8a)U U

10
����� 	�����  

 

      net

p p

(imep )
fmep = 0.415+0.045* +(0.3 -0.02* )    2 -    (6.8a)U U

10
����� 	�����  

 



 

 

 
 6.5 

 

 

 

0�� �"v��  

 

 

$ 	����� ! ��v��# Ft ������������ �� �#� %��# ��� �������, 

�#� �	�������# ���, �� �#� 	"��# ���  ��"�����  �� �� �#� ����!. 

����(�� ����%�
, ����%���#  �� 	�����  �%

 �o ���o�o 	��v� �	� 

�� TDC  �� BDC. �ov�� ��o TDC # ��v��# �#
 ����!
, Ff ����(�� 

	���#�o (��!�� 6.5). ����, ��(" �� �o ���ov�
 ��� # 	"��# ��ov 

 ���v��o �"v�� ���������#  ��� �#v � ��v��# �	� ���  ��� �#v 

���	"��#, �#��"v�� ��� # 	����� ! ��v��# ��o �������� ��!�� ��v 

����#�"�v %� �"v�� ���������#  ��� �#v � ��v��# �	� ��� %� �"v�� 

��o �����  ��� �#v ���	"��#. '��� o� �#��v�
 	��o����(o�v 

�vo�o���o��# �%o�� ��o �v� ��!�� �o�  ��"v��o�. 1���o�o� ��	o� 

����#�"�v �����o� ��"vov��� ��o ��!�� 6.6.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
/ cos _

2

x r f= m*du dt= * + P* * +bF F F
4

(+) 0,  (-) 0                    (6.9)
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� �

� �

� �

 

 

 sin             y t r= 0 = - *       (6.10)F F F ��  
 

 tan
p

t f

du ( )
= (-m* + P* * b )F F

dt 4

� �
��     (6.11) 
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&�!�� 6.1 +����
  �� �"	���# ���	������� �	������
�, 
��	��������
  �� �# ��	��������
 �	�������
 

&�!�� 6.2 1�������� P-V ����� "�#�#
 (Ferguson, 1986)  �� �������
 
����!
 ��� ������  ��� �#� ���� ��� ��� ������ ��������"�
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&�!�� 6.3 �	��������
 ����
� ��� ������� 
��!���� �#
 �#���!
 

&�!�� 6.4 &���#�� �"	���#
 �#���!
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&�!�� 6.5 ������#  �� ������	"� �������� �� ������ 

&�!�� 6.6 +�	� �
 ��������
 ����#�"�� ������� 


