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Представлены зависимости газодинамических потерь от различных параметров пото-

ка с разделением их на механическое и термическое воздействие на сопротивление в кана-
лах. 

 
Article presents the dependence gas-dynamic losses on various parameters of stream with divi-

sion into mechanical and thermal force to resistance in the canals. 

 
В приложение к открытым термодинами-

ческим системам, т. е. потоку рабочего тела, 
термодинамика вынуждена рассматривать 
одномерные течения. В этом отношении она 
в значительной степени приближена к газо-
вой динамике, так как области их примене-
ния, по-видимому, нужно разграничивать ха-
рактером рассматриваемых воздействий. При 
этом необходимо отметить, что в газовой ди-
намике наибольшее значение имеет изоэн-
тропный или идеально – адиабатный процесс 
расширения рабочего тела в потоке [1], кото-
рый предполагает отсутствие, как внешнего 
теплового воздействия, так и работы сил, за-
трачиваемых на преодоление газодинамиче-
ских сопротивлений. В термодинамике потока 
рабочего тела этот процесс рассматривается 
как идеализированный базовый процесс, с 
которым сопоставляются в дальнейшем 
адиабатный и политропный процессы расши-
рения рабочего тела в открытых системах 
при определении газодинамических потерь. 

Однако, в этом случае, необходимо учи-
тывать, что законы, которым подчиняются га-
зы, а также термодинамические процессы, по 
которым они развиваются, настолько сложны, 
что для их аналитического выражения неко-
торые авторы, в ряде случаев, вводят доста-
точно произвольные допущения, которые 
приводят к неверным результатам. Так, в ка-
честве одной из основных зависимостей при 
определении располагаемой работы или ско-
рости истечения в термодинамике и в газоди-
намике потока, широко используется форму-
ла Сен-Венана и Вантцеля, полученная для 
изоэнтропного процесса с помощью интегри-
рования зависимости для приращения внеш-
ней кинетической энергии рабочего тела. 
Формальное использование этой формулы 
для определения критического отношения 

давлений в канале приводит к грубым ошиб-
кам, так как на самом деле зависимость, по-
лученная для этой цели из формулы Сен-
Венана и Вантцеля, свидетельствует о том, 
что критическое отношение давлений зависит 
только от природы газа, т. е. определяется 
без учета влияния газодинамических потерь. 

На необходимость учитывать влияние 
газодинамических потерь при определении 
критического отношения давлений указывают 
как теория, так и опытные исследования ряда 
авторов [2]. Попытка же учесть это влияние 
путем слабо аргументированной замены по-
казателя изоэнтропы  κ  на показатель адиа-
баты  m  в открытой системе приводит к уве-
личению ошибки, ибо на самом деле, как из-
вестно, с увеличением газодинамических со-
противлений показатель адиабаты  m  в пото-
ке из-за внутреннего теплопритока в газ 
уменьшается, а также уменьшается и вели-
чина критического отношения давлений. По-
этому замена  κ  на  m  в упомянутой форму-
ле приводит к обратным результатам. Так, 
при  m = κ  критическое отношение давлений 
для воздуха, как известно, равно 0,529, а при  
m = 1  оно увеличивается до 0,603. Поэтому 
метод замены показателя изоэнтропы  κ  на 
показатель адиабаты  m  в открытой термо-
динамической системе в формуле Сен-
Венана и Вантцеля не только не приближает 
расчетную зависимость к опыту, но приводит 
к обратным результатам – к увеличению 
ошибки при определении критического отно-
шения давлений. 

Следует также отметить, что в вопросе о 
выборе показателя адиабаты для открытых 
термодинамических систем до сих пор нет 
единой точки зрения. Некоторые авторы ре-
комендуют принимать  m = 1,05, а другие –             
m = 1,25 ÷ 1,35 [1]. 
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Как известно из уравнения энергии для 
открытых адиабатных систем, газодинамиче-
ские сопротивления, введенные в поток, ока-
зывают двоякое влияние на течение газа. Из 
этого уравнения следует, что удельная рабо-
та, затрачиваемая на преодоление газодина-

мических сопротивлений rl , влияет на из-

менение внешней кинетической энергии газа, 
т. е. оказывает непосредственное механиче-
ское влияние на действительную скорость га-
за в выходном сечении потока. Из другого 
уравнения можно установить, что изменение 
полной энергии газа в потоке определяется 
не только механическим влиянием газодина-
мических сопротивлений на течение газа че-

рез работу  rl , но также и термическим 

влиянием сопротивлений в канале, благодаря 
выделяющемуся удельному количеству теп-

лоты  rq , которое воспринимается и усваи-

вается текущим газом [2]. Механическое 
влияние газодинамических потерь скажется 
непосредственно на величине внешней кине-
тической энергии, термическое влияние – на 
изменении внутренней энергии, а оба вместе 
– на характере термодинамического процес-
са. 

Большое значение имеют вопросы, свя-
занные с определением коэффициента рас-
хода     и коэффициента газодинамических 

потерь   . Известно, что почти все авторы 

исходят из того, что коэффициент расхода  
   термодинамической системы – величина, 

не зависящая от отношения давлений. Это 
способствовало тому, что в общем случае 
неверно выражается зависимость между рас-
ходом газа и отношением давлений. В связи с 
этим необходимо выполнить анализ различ-
ных условий движения газа и дать обосно-
ванные зависимости, как для коэффициента 

газодинамических потерь , так и для коэф-

фициента расхода   . 

Все безразмерные коэффициенты, па-
раметры и показатели термодинамического 
процесса, характеризующие с разных сторон 
открытую систему, не обладают одним свой-
ством, очень необходимым при анализе пото-
ка на отдельных участках термодинамиче-
ской системы - свойством аддитивности. 

Свойством аддитивности обладает, как 
известно, параметр состояния, называемый 

энтропией  S . Как правило, в технической 

термодинамике необходимо знать прираще-

ние энтропии  SΔ , а не саму энтропию. 

С целью определения  SΔ   желательно 

получить формулу, которая бы отражала за-
висимость приращения энтропии от безраз-
мерных параметров потока, таких как без-
размерная скорость, характеризуемая крите-
рием Маха  М, и газодинамических потерь, 

характеризуемых коэффициентом   . Ис-

пользуя свойство аддитивности энтропии, 
можно выделять в общей проточной системе 
характерные участки и определять парамет-
ры потока отдельно для каждого из них. 

Не менее важным является вопрос об 
определении параметров состояния рабочего 
тела, показателя процесса расширения, а 
также безразмерных коэффициентов, харак-
теризующих течение в открытой системе в 
политропном процессе, так как этот процесс 
описывает течение с  внешним теплообме-
ном, т. е. реальный процесс. На основании 
выше изложенного можно cказать, что преж-
де всего, необходимо рассмотреть адиабат-
ный термодинамический процесс, который 
протекает в открытой системе без соверше-
ния внешней работы.  

При определении и оценке газодинами-
ческих потерь в основных элементах  газо-
воздушных трактов поршневых ДВС (впуск-
ные и выпускные каналы с клапанами, проду-
вочные и  выпускные окна и др.) как правило 
(как уже упоминалось) используют коэффи-

циенты газодинамических потерь   и рас-

хода μ, а также изменение энтропии S . 

Коэффициент газодинамических потерь 
в адиабатном потоке может быть определѐн 
по нескольким равнозначным зависимостям  
[3]: 
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где k, m,  ,   – соответственно показатели 

изоэтропного и адиабатного процессов рас-
ширения газа в потоке; коэффициент скоро-
сти; коэффициент восстановления полного 

давления; 2

*

2

*

1 ,, PPP  – абсолютные затормо-

женные и статические давления в адиабат-

ном потоке в сечениях 1-1 и 2-2; ТТ ТP ,   – 

теоретически достижимые статическое дав-
ление  и статическая температура в изоэн-
тропном процессе расширения газа в потоке; 

рCR,  – газовая постоянная и удельная теп-

лоемкость при постоянном давлении; M  и e – 
число Маха и основание натуральных лога-
рифмов. 

Анализируя представленные зависимо-

сти, для  , М и S  следует сказать, что ко-

эффициенты   и М можно определить как по 

температурным параметрам, так и парамет-
рам давления в потоке. Для изменения эн-

тропии S , которую можно также определить 

с учѐтом температур и давлений в потоке (2), 
можно выделить выражение, которое показы-

вает на суммарное воздействие на  раз-

личных способов, а именно: 
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Из  выражения (4) следует, что измере-

ние энтропии S  в адиабатном потоке (как 

было упомянуто выше) складывается из двух 
составляющих [2, 3]: 

 первая составляющая в правой части 

выражения свидетельствует о том, что газо-
динамические сопротивления, находящиеся в 
проточном канале, механически воздейству-
ют на поток, снижая заторможенное давление 

*

2P относительно  
*

1P ; 

вторая составляющая  свидетельству-

ет о термическом воздействии на поток из-за 
преобразования газодинамических потерь в 
теплоту образовавшуюся за счѐт механиче-
ского воздействия тех же аэродинамических 
сопротивлений в канале, увеличивая тем са-
мым статическое давление в адиабатном по-
токе Р2 относительно изоэнтропного уровня 
Рт 

Таким образом, выражение (4) можно 
переписать: 

 – обозначив S   через вS  – измене-

ние энтропии в адиабатном потоке; 
– первый член правой части обозначить 

через 

*

2

*

1

P

P
InRSам  ,                   (5) 

где ΔSам – изменение энтропии за счѐт меха-
нического воздействия на поток газодинами-
ческих сопротивлений; 

 –  второй член  зависимости правой час-
ти обозначить через 

T

ат
P

P
InRS 2  ,         (6) 

где атS  –  изменение энтропии за счѐт тер-

мического воздействия газодинамических со-
противлений на поток. 

В итоге получаем, что при адиабатном 
процессе расширение газа в открытой систе-
ме: 

атамa SSS   .      (7) 

Разделив  правую и левую части выра-

жения (4) на 
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Анализируя выражение (8) можно ска-
зать, что первый член в правой части этой 
зависимости есть не что иное, как коэффици-
ент газодинамических потерь, приведенный в 
выражении (1), а именно [4]:  
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Тогда по аналогии с формулой (5) можно 
сказать, что коэффициент «ξ» в выражении 
(9) есть коэффициент газодинамических по-
терь возникающий от механического воздей-
ствия газодинамических сопротивлений в ка-

нале  ам . Тоже самое можно сказать и о 

втором члене правой части выражения (8), 
что это будет коэффициент газодинамиче-
ских потерь от термического воздействия со-
противлений в канале на поток, т.е.  

.
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             (10) 

И, соответственно, суммарный коэффи-
циент газодинамических потерь от механиче-
ского и термического воздействий сопротив-
лений на поток в этом случаи можно опреде-
лить из выражения (8) 
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В итоге получим, что в адиабатном пото-
ке 

.атама                      (12) 

Таким образом,  определяя коэффици-
ент газодинамических потерь по выражению 
(9) 

.
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2

*

1

P
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In

P
P

In
Т

ам 
    (13) 

мы определяем только коэффициент ам , а 

термическую добавку ат в этом случае не 

учитываем. 
Подтверждение этому можно найти, 

анализируя графики, представленные на ри-
сунках 1 и 2. На этих графиках приведено из-
менение статических и заторможенных пара-
метров адиабатного потока воздуха  в зави-
симости от изменения энтропии, а также из-
менение потерь и расхода от безразмерного 

комплекса  
2М  [1]. 

 

 
 
Рисунок 1 – Изменение параметров потока от 

энтропии    

 
Увеличение коэффициента газодинами-

ческих потерь ξ и энтропии S приводит к дос-
таточно резкому снижению заторможенных 

давлений на выходе потока 
*

2Р  и  М, харак-

теризующего безразмерную скорость в вы-
ходном сечении, при постоянных затормо-

женных давлений 
*

1Р  и температуре 
*Т  на 

входе потока (рис.1). Снижение 
*

2Р  и числа 

Маха М  характеризует механическое воздей-
ствие газодинамических сопротивлений, на-
ходящихся в проточных каналах, на парамет-
ры потока. Чем это снижение будет резче, 
тем больше будут газодинамические потери. 
Кроме этого проявление механического воз-
действия газодинамических сопротивлений 
на параметры движущегося рабочего тела 
выражается ещѐ и в увеличении статических 
температуры Т2 и давления  Р2 относительно 

изоэнтропного уровня ТТ и ТР , что и приво-

дит к появлению некоторого количества теп-
лоты в потоке из-за преобразования газоди-
намических потерь. Чем выше будут статиче-

ские температура 2Т  и давление 2Р  на вы-

ходе потока, тем большее количество аэро-
динамических сопротивлений будет участво-
вать в создании газодинамических потерь 
(рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение параметров потока от 

безразмерного комплекса
2М  

 
Увеличение безразмерного комплекса 

2М  приводит к увеличению газодинами-

ческих потерь, характеризуемых коэффици-

ентом  , и снижению безразмерной скорости 

на выходе потока характеризуемой числом 
Маха М, это и определяет более существен-
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ное влияние газодинамических потерь по 
сравнению с безразмерной скоростью харак-
теризующей кинетическую составляющую по-
тока (рис. 2). 

Тоже самое можно сказать и об измене-
нии коэффициентов газодинамических по-
терь. 

Следует заметить, что все зависимости, 
по которым можно определить изменение эн-
тропии и газодинамические потери, как в 
термодинамике, так и в газодинамике учиты-
вают только механическое влияние сопро-

тивлений в канале на поток, т.е. амS  и 

ам . 

Суммарные газодинамические потери, 

характеризуемые коэффициентом а , а так-

же изменение энтропии атS   и коэффици-

ента , характеризующих газодинамические 

потери от термического  воздействия на па-
раметры потока, по существующим зависи-
мостям  не определяются. 

Использование амS  и ам  приводит к 

тому, что результаты расчѐтов занижаются, 

т.к.  аS > амS  и  а > ам  на величину тер-

мического воздействия газодинамических со-
противлений на параметры потока (рис.2). 

Хотя аS  можно определить через темпера-

турные параметры потока. Поэтому для пол-
ного учѐта газодинамических потерь в адиа-
батном потоке необходимо в дальнейшем ис-
пользовать вышеупомянутые зависимости. 
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