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Особенности процессов протекающих в 

газовоздушных трактах систем газообмена 
поршневых двигателей внутреннего сгорания 
(ПДВС) заключаются в том, что они происхо-
дят в движущемся рабочем теле (воздухе или 
газе). Теория и расчет такого рода процессов 
происходящих в потоках основываются на 
термогазодинамическом анализе, базирую-
щемся на первом законе термодинамики, ис-
ходя из которого, можно получить основные 
соотношения, описывающие энергетический 
баланс в открытой термодинамической сис-
теме, а также выявить характер изменения 
параметров рабочего тела. Для характери-
стики термодинамического состояния движу-
щегося в потоке рабочего тела, кроме основ-
ных заторможенных и статических термоди-

намических параметров (Р, ϑ и Т), необходи-
мо еще иметь коэффициенты расхода μ и 

газодинамических потерь , а также измене-

ние энтропии ∆S, теоретическую WT и дейст-
вительную Wд скорости потока. Однако дви-
жение рабочего тела по газовоздушным ка-
налам систем газообмена ПДВС имеет свои 
закономерности, которые отражены с прием-
лемой точностью в основных уравнениях 
термогазодинамики, а точно описывающие 
реальное течение в потоке уравнения, полу-
чаются весьма громоздкими, что затрудняет 
их использование для проведения анализа и 
практических расчетов. Поэтому при преоб-
разовании или выводе уравнений термогазо-
динамики для открытых систем приходится 
принимать некоторые допущения: 

– процесс расширения рабочего тела в 
потоке принимается адиабатическим; 

– показатель изоэнтропного процесса 

расширения рабочего тела в потоке , а сле-

довательно и удельные теплоемкости при 

постоянном давлении  и объеме  при-

нимаются постоянными по потоку; 
– используемое рабочее тело в потоке под-

чиняется уравнению Клапейрона-Менделеева. 
В процессе развития термодинамики и 

газодинамики появляются новые как техниче-
ские, так и теоретические факторы, требую-
щие определенных изменений в системе 
термодинамического анализа при сохранении 
его основных принципиальных особенностей. 
К числу таких факторов, прежде всего, сле-
дует отнести разделение термодинамических 
процессов расширения рабочего тела, прав-
да с некоторой долей условности, по призна-
кам «закрытая система»−«открытая система» 
из-за того, что они обладают значительными 
преимуществами при использовании их в ка-
честве «стержня» для расположения и рас-
пределения материала [5]. 

При рассмотрении процесса расширения 
рабочего тела в открытой термодинамиче-
ской системе, следует оценить влияние газо-
динамических сопротивлений в канале на 
характер термодинамического процесса, так 
как из уравнения энергии для открытых адиа-
батных систем известно, что газодинамиче-
ские сопротивления оказывают двойственное 
влияние на течение рабочего тела [7]. 

Из этого уравнения следует, что удель-
ная работа δ𝑙𝑟 , затрачиваемая на преодоле-
ние газодинамических сопротивлений, влияет 
на изменение внешней кинетической энергии 
рабочего тела, т. е. δ𝑙𝑟  оказывает непосред-
ственное механическое воздействие на дей-
ствительную скорость в выходном сечении 
потока.  
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Из другого уравнения для удельной 
внутренней энергии газа в потоке можно ус-
тановить, что удельная работа  𝛿𝑙𝑟  преобра-
зуется в теплоту газодинамических потерь 
𝛿𝑞𝑟 , которая воспринимается потоком и соз-
дает дополнительное термическое сопротив-
ление в канале. 

Таким образом, механическое влияние 
газодинамических сопротивлений в канале 
непосредственно скажется на снижении 
внешней кинетической энергии и затормо-
женного давления в выходном сечении пото-

ка, а термическое влияние  на увеличении 
внутренней энергии, статической температу-
ры и давления в том же сечении и, в связи с 
этим, появлении дополнительного термиче-
ского сопротивления. А оба же воздействия 
вместе (механическое + термическое) отра-
зятся на общем характере термодинамиче-
ского процесса в адиабатной открытой сис-
теме с внутренним теплообменом [6, 7]. 

Тем не менее, при оценке степени влия-
ния газодинамических сопротивлений в газо-
воздушных каналах открытых систем на ха-
рактер адиабатического процесса расшире-
ния рабочего тела необходимо сказать, что 
разделить влияние сопротивлений в каналах 
на потери кинетической и увеличение внут-
ренней энергии рабочего тела в потоке весь-
ма затруднительно. Без знания уточненных 
(физически более обоснованных) коэффици-

ентов расхода μ, газодинамических потерь  
и изменения энтропии ∆S, а также показателя 
адиабатного процесса расширения m, кото-
рый в значительной степени и характеризует 
внутренний теплообмен в движущемся рабо-
чем теле, возникающий вследствие преобра-
зования газодинамических потерь в теплоту. 
В связи с этим показатель изоэнтропного 

процесса расширения  в потоке не будет 

равен показателю адиабатного процесса m 

(m≠), который может изменяться в диапазо-

не 1 ≤ m ≤  [1, 2, 3]. 

Таким образом, в настоящей статье 
суммарные газодинамические потери, обра-
зующиеся в результате преодоления потоком 
газодинамических сопротивлений в открытых 
системах, подразделяются на составляющие 
от механического и термического воздейст-
вия, и оценивается значимость этих воздей-
ствий на величину внешней кинетической 
энергии в потоке. 

С целью определения влияния газоди-
намических сопротивлений в канале открытой 
адиабатной системы на газодинамические 
потери в ней, запишем уравнения двух изоэн-
тропных процессов расширения газа на входе 

и выходе потока: 

Р1
∗  · 𝜗1

∗к =  Рт
к · 𝜗т

к               (1) 
Р2

∗  · 𝜗2
∗к = Р2 · 𝜗2

к               (2) 
где: Р1

∗ , Р2
∗ , Р2, Рт  соответственно первые 

два абсолютные заторможенные, статическое 
и теоретически достижимое давления в соот-
ветствующих сечениях потока; 

𝜗1
∗, 𝜗2

∗, 𝜗2, 𝜗т − соответственно удель-

ные объемы, определенные по заторможен-
ным, статическим и теоретически достижи-
мым параметрам потока в соответствующих 
сечениях; 

 − показатель изоэнтропного процесса 

расширения газа в потоке. 
Сопоставляя выражения (1) и (2) с уче-

том условия: 

𝑖1
∗ = 𝑖 2

∗                      (3) 

и уравнения состояния, после несложных 
преобразований получим: 
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где: 
TT  − абсолютная термодинамическая 

теоретически достижимая температура в изо-
энтропном процессе расширения; 

2
T  − абсолютная термодинамическая 

температура в адиабатном процессе расши-
рения газа в выходном сечении потока; 

T
P  − абсолютное теоретически дости-

жимое статическое давление в изоэнтропом 
процессе расширения газа в потоке; 

2
P  − абсолютное статическое давление 

в адиабатном процессе расширения газа в 
выходном сечении потока; 

𝑖1
∗
 − энтальпия заторможенного потока 

во входном сечении; 

𝑖2
∗

 − энтальпия заторможенного потока в 

выходном сечении. 
Из выражения (4) следует, что в качест-

ве базовых параметров в этой зависимости 
можно принять статические, теоретически 
достижимые в изоэнтропном процессе рас-
ширения рабочего тела абсолютные давле-

ние Рт и температуру Тт, т. е. параметры, 

при достижении которых выдерживается ус-
ловие dS = 0 или  S1 = S2 = сonst [1].  

Увеличение абсолютной температуры 

2
T  в адиабатном процессе расширения ра-

бочего тела относительно ее изоэнтропного 

уровня 
T

T  (левая часть этого выражения) 
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вызвано появлением газодинамических по-
терь, которые увеличивают внутреннюю 
энергию и определяют еѐ суммарную необра-
тимую часть в адиабатном потоке. 

Суммарной она именуется потому, что в 
правой части выражения (4) представлены те 
же газодинамические потери, но только в ви-
де разделенных отношений заторможенных и 
статических давлений, которые заключены в 
скобках, и характеризуют два вида воздейст-
вия газодинамических сопротивлений на па-
раметры потока. 

Первый вид приводит к снижению как за-

торможенного давления на выходе Р2
∗ , так и 

действительной скорости в выходном сече-
нии Wд, и таким образом, характеризует ме-
ханический способ воздействия газодинами-
ческих сопротивлений на параметры потока. 

Второй вид приводит к увеличению как 

статических температуры Т2 и давления Р2 , 
относительно изоэнтропного уровня Тт и  Рт , 
так и к еще большему снижению действи-
тельной скорости в выходном сечении потока 
и, таким образом, будет характеризовать 
термический способ воздействия газодина-
мических сопротивлений на параметры пото-
ка, но только преобразованных в теплоту. 

Таким образом можно констатировать, 
что левая часть зависимости (4), представ-
ленная отношением статических температур 

 Т2 Тт  , охарактеризует суммарные газоди-

намические потери, которые в правой части 
этого выражения представлены параметрами 
разделенными по отношению давлений 

  Р1
∗ Р2

∗ ∙ Р2 Рт    представляющих два спо-

соба воздействия газодинамических сопро-
тивлений на параметры потока: основной − 

это механический  Р1
∗ Р2

∗  , и дополнитель-

ный – это термический  Р2 Рт  . 

Для разделения суммарных газодинами-
ческих потерь в потоке по способам воздей-
ствия на них газодинамических сопротивле-
ний необходимо, прежде всего, воспользо-
ваться известным выражением для коэффи-

циента газодинамических потерь , которое 

выглядит таким образом: 

   = 
𝑊т

2  𝑊д
2

𝑊д
2

,       (5) 

где 𝑊т  и  𝑊д  теоретическая и действитель-

ная скорости потока. 
Если раскрыть числитель правой части 

этого выражения (5), то получим: 

       𝑊т
2 𝑊д

2 = 2СР(Т
∗Тт)   2СР(Т

∗Т2) =   

                    = СР(Т2Тт),                             (6) 

где  ∆Т = Т∗Тт  суммарный перепад абсо-

лютных температур в изоэнтропном потоке; 

∆Т = Т∗Т2  перепад абсолютных тем-
ператур в адиабатном потоке; 

∆Тт = Т2Тт = ∆Т  ∆Т,  потерянный пе-

репад абсолютных статических температур на 
преодоление газодинамических сопротивлений. 

 
Здесь и далее: 

Т∗ абсолютная заторможенная темпе-

ратура в открытой адиабатно-изоэнтропной 
системе; 

Т2  абсолютная статическая темпера-

тура в открытой адиабатной системе; 

Тт  абсолютная статическая теоретиче-

ски достижимая температура в открытой изо-
энтропной системе; 

СР  удельная теплоемкость при посто-
янном давлении. 

Обозначим зависимость (6) через 𝑊п
2 и 

назовем ее квадратом потерянной скорости 
потока, т.е. скоростью затраченной (от теоре-

тически достижимого уровня 𝑊т
2) на преодо-

ление газодинамических сопротивлений в 
канале 

𝑊п
2 = 𝑊т

2 −  𝑊д
2 = 2СрТ2  1 −

Тт

Т2
 ,     (7) 

где  Тт Т2  отношение статических температур. 

Заменим в выражении (7) отношение 

статических температур Тт Т2  на зависи-
мость (4), тогда выражение (7) для квадрата 
потерянной скорости потока будет выглядеть 
так: 

𝑊п
2=Ср ∙ Т2 ∙  1 −  

Р2
∗

Р1
∗ ∙

Рт

Р2
 

к−1
к
            (8) 

Квадрат потерянной скорости потока 𝑊п
2 

можно представить как сумму квадратов по-

терянных скоростей: при механическом 𝑊пм
2  и 

термическом влиянии 𝑊пт
2 . На скорость пото-

ка газодинамических сопротивлений в кана-
ле, тогда будем иметь: 

𝑊п
2 =  𝑊пм

2 + 𝑊пт
2 .                   (9) 

Квадрат потерянной скорости потока от 
механического воздействия на неѐ газодина-

мических сопротивлений 𝑊пм
2  , может быть 

определен используя зависимость (8) в пред-
положении, что термическое воздействие на 

поток отсутствует, т.е. 
Рт

Р2
= 1. Тогда можно 

записать, что 

𝑊пм
2 = 2Ср ∙ Т2 ∙  1─ 

Р2
∗

Р1
∗ 

 к ─ 1

к
           (10) 

Квадрат потерянной скорости потока от 
термического воздействия на неѐ газодина-

мических сопротивлений 𝑊пт
2 , так же может 

быть определен, используя зависимость (8), и 
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в предположении, что механическое воздей-

ствие на поток отсутствует, т.е. 
Р2
∗

Р1
∗ = 1. Тогда 

можно записать, что  

𝑊пт
2 =2Ср ∙ Т2  1─  

Рт

Р2
 

 к ─ 1

к
 .           (11) 

Таким образом, получены три разновид-
ности потерянных скоростей потока (рисунок 1): 

1) 𝑊п − суммарная потерянная скорость 
из-за совместного, механического и термиче-
ского, влияния на поток газодинамических 
сопротивлений. 

2) 𝑊пм − потерянная скорость из-за ме-
ханического влияния на поток газодинамиче-
ских сопротивлений. 

3) 𝑊пт − потерянная скорость из-за тер-
мического влияния на поток газодинамиче-
ских сопротивлений. 
 

 
Рисунок 1 – Изменение действительной Wд и 
потерянных скоростей потока Wп, Wпм, Wпт от 

суммарной энтропии ∆Sа 
 

ПРИМЕР ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
СТАТИЧЕСКОЙ ПРОДУВКИ 

 
Статическая продувка воздухом выпол-

нялась с целью определения влияния газо-
динамических сопротивлений расположенных 
в криволинейном канале на параметры, ха-
рактеризующие внешнюю кинетическую энер-
гию потока. 

При статической продувке воздухом кри-
волинейного канала получены следующие 
результаты осредненных по сечению пара-

метров: 

 Р1
∗ = 176,6 кПа (1,8 

кг

см2)  абсолютное 

заторможенное давление на входе в канал; 

 Р2
∗ = 149,1 кПа (1,52 

кг

см2)  заторможен-

ное давление на выходе канала; 

 Р2  = 99,5 кПа (1,014 
кг

см2)  абсолютное 

статическое давление на выходе канала; 

 Т∗ = 298 К  абсолютная температура 
заторможенного потока в адиабатном про-
цессе расширения воздуха. 

Обработка результатов статической 
продувки производилась по методике разра-
ботанной авторами этой статьи. 

Расчетные параметры воздуха в потоке 
с использованием замеренных при продувке 

в 
кг

см2 следующие: 

 коэффициент газодинамических по-

терь , определяемый по формуле: 

 = 𝑙𝑛
Р2
∗

Р1
∗ 𝑙𝑛 

Р2

Р2
∗  = 

𝑙𝑛
1,52

1,8

𝑙𝑛
1,014

1,52

= 0,4177,     (12) 

 статическая температура на выходе 

потока Т2, определяемая по формуле:  

Т2 = Т∗  
Р2

Р2
∗ 

к−1

к
= 298 

1,014

1,52
 

1,4−1

1,4
= 265,5 К, (13) 

 теоретически достижимая статическая 

температура в потоке Тт, определяемая по 
формуле: 

Тт = Т2  ∙∆Т = ( + 1)∙Т2  ∙Т∗ =  

(0,4177 + 1)∙265,5  0,4177∙298 = 251,9 К, 

 теоретически достижимое статическое 

давление Рт определяемое по формуле:  

Рт = Р1
∗ ∙ 

Тт

Т∗
 

к

к1
=1,8∙ 

251,9

298
 

1,4

1,41
=0,9989 

кг

см2
, (14) 

Атмосферное давление в период про-

дувки Р0 = 1,0 
кг

см2. 

Относительная погрешность в опреде-

лении Рт расчетным путем получится:  

δРт= 
1,00,9989

1,0
∙100 = 0,106 %. 

Квадрат потерянной скорости потока 𝑊п
2 

можно определить используя зависимость 
(7), тогда его значение будет следующим: 

𝑊п
2 = 2СрТ2  1 −

Тт

Т2
 = 

2∙1005∙265,5∙ 1 
251,9

265,5
 = 27336,0 

м2

с2
. 

Квадрат потерянной скорости потока от 
механического воздействия на неѐ газодина-

мических сопротивлений 𝑊пм
2  , может быть 

определен используя зависимость (8) в пред-
положении, что термическое воздействие на 

поток отсутствует, т.е. 
Рт

Р2
= 1. Тогда можно 
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записать, что 

𝑊пм
2  = 2Ср ∙ Т2 ∙  1─ 

Р2
∗

Р1
∗ 

 к ─ 1

к
 = 533554,5∙

 1   
1,52

1,8
 

0,2857

 = 25160,8 
м2

с2  . 

Квадрат потерянной скорости потока от 
термического воздействия на неѐ газодина-

мических сопротивлений 𝑊пт
2  , может быть 

определен по зависимости (8) в предположе-
нии, что механическое воздействие на поток 

отсутствует, т.е. 
Р2
∗

Р1
∗ = 1. Тогда можно запи-

сать, что 

𝑊пт
2 = 2Ср ∙ Т2 ∙  1 ─ 

Рт

Р2
 

 к ─ 1

к
 = 533554,5 ∙ 

 1   
0,9989

1,014
 

0,2857
  = 2276,1 

м2

с2
. 

Квадрат потерянной скорости потока 𝑊п
2 

можно представить как сумму квадратов по-

терянных скоростей: от механического 𝑊пм
2  и 

термического 𝑊пт
2 . Влияния газодинамических 

сопротивлений в канале на скорость потока, 
тогда получим: 

𝑊п
2 = 𝑊пм

2 + 𝑊пт
2 =25160,8+2276,1=27436,9

м2

с2
. 

Относительная погрешность: 

δ𝑊п
2 = 

27436 ,9  27336,0

27436 ,9
 ∙100 = 0,368 %. 

Поэтому, если принять скорость потока 

𝑊п
2  потерянную из-за воздействия газодина-

мических сопротивлений в канале на этом 
режиме продувки криволинейного канала 
воздухом за 100 %, то потерянная скорость 

потока 𝑊пм
2  от механического воздействия 

газодинамических сопротивлений составит: 

δ𝑊пм
2  = 

25160 ,8

27436 ,9
∙ 100 = 91,7 % . 

Потерянная скорость 𝑊пт
2  от термическо-

го воздействия на поток газодинамических 
сопротивлений составит: 

δ𝑊пт
2  = 

2276 ,1

27436 ,9
∙ 100 = 8,3 %. 

Таким образом, на основании вышеиз-
ложенного можно сказать, что из суммарной-

потерянной скорости потока 𝑊п
2 в адиабат-

ной открытой системе определяемой по тем-
пературным параметрам потока на этом ре-
жиме продувки принятой за 100 %, потери 

скорости 𝑊пм
2  приходящиеся на механическое 

 
 
 
 
 
 

воздействие газодинамических сопротивле-
ний на параметры потока по давлению со-
ставляют 91,7 % (снижение заторможенного 

давления Р2
∗  на выходе потока), и только 

8,3 % потери скорости 𝑊пт
2  приходится на 

термическое воздействие газодинамических 
сопротивлений на параметры потока по дав-
лению (увеличение статического давления на 

выходе потока Р2 относительно изоэнтропно-

го уровня Рт). 

Кроме этого необходимо отметить, что 
при различных режимах течения рабочего 
тела по каналам, приведенные для примера 
процентные соотношения по потерям скоро-
стей будут различными. 
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