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ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В ПОЛИТРОПНЫХ ПОТОКАХ 
ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
А.А. Балашов 

 
Рассмотрена проблема определения параметров и характеристик политропных пото-

ков в газовых трактах и системах  поршневых ДВС с целью оптимизации процесса утили-
зации отработавших газов. Получены теоретические соотношения для определения  коэф-
фициентов расхода и газодинамических потерь. 
 

Проблема эффективного использования 
теплоты, выделяющейся в цилиндрах порш-
невых ДВС, до сих пор является одной из са-
мых актуальных. Эта проблема может ре-
шаться несколькими способами: 

• совершенствованием рабочего про-
цесса поршневых ДВС с целью улучшения их 
тепловой эффективности, топливной эконо-
мичности и снижения токсичности; 

• утилизацией внешней теплоты систем 
охлаждения, масла и отработавших газов. 

Однако известные пути улучшения теп-
ловой эффективности и топливоиспользова-
ния в ДВС на стационарных объектах за счет 
повышения термического кпд в настоящее 
время весьма ограничены, т.к. каждый новый 
шаг на пути улучшения кпд дается с всё 
большими затратами материально-
технических ресурсов, которые иногда стано-
вятся несоизмеримыми с достигнутой эффек-
тивностью. 

Поэтому более перспективными могут 
оказаться усилия по улучшению использова-
ния теплоты выделившейся в цилиндрах ДВС 
на стационарных энергетических объектах – 
это утилизация внешней теплоты энергоис-
точников, в частности поршневых ДВС. 

Для утилизации теплоты отработавших 
газов в систему их выпуска устанавливается 
газожидкостный, рекуперативный, газотруб-
ный теплообменный аппарат (ТА). 

Установка ТА-утилизатора теплоты от-
работавших газов (ОГ) делает систему вы-
пуска ДВС более сложной и разветвленной, 
причем течение газа по этой системе проис-
ходит с их охлаждением по всей трассе. 

В связи с этим, с точки зрения термоди-
намики, можно сказать, что в этом случае 
реализуется политропный термодинамиче-
ский процесс в открытой системе с газодина-
мическими потерями и внешним теплообме-
ном без совершения внешней работы. 

При проведении расчетов по опорожне-
нию цилиндров от отработавших газов, кроме 
индицирования цилиндра и выпускного кол-
лектора необходимо иметь так называемые 

коэффициенты расхода µ и газодинамических 
потерь ξ, которые определяются заранее с 
помощью продувки выпускных каналов с кла-
панами воздухом. Однако, как известно, те-
чение отработавших газов по выпускному ка-
налу с клапаном может частично происходить 
и с надкритической скоростью при темпера-
турах в десятки раз превышающих темпера-
туру окружающей среды.  

Определение расходных характеристик 
выпускных каналов с клапанами, коэффици-
ентов расхода µ и газодинамических потерь ξ  
проводится с помощью статической продувки 
их воздухом, при этом термодинамический 
процесс расширения воздуха при продувке 
обоснованно принимается адиабатным, т.к. 
его температура незначительно отличается 
от температуры окружающей среды. 

Однако в реальных условиях процесс 
течения отработавшего газа по выпускным 
каналам поршневых ДВС адиабатным на-
звать нельзя из-за высоких температур пото-
ка, который приходится охлаждать и, связи с 
этим, термодинамический процесс, в этом 
случае, следует признать политропным. 

Из сказанного следует, что необходимо 
выполнить термодинамический анализ изме-
нения параметров газа в политропном потоке 
при движении его по охлаждаемой выпускной 
системе ДВС. 

Прежде всего, следует сказать, что по-
литропный процесс расширения совершенно-
го газа в потоке в этой работе будет рассмат-
риваться состоящим из двух составляющих: 

- за базовый принимается адиабатный 
процесс расширения газа в потоке, при раз-
личных изоэнтропно заторможенных пара-
метрах на входе (сечение 1-1) в проточную 
систему; 

- на условия, характеризующие базовый 
термодинамический процесс расширения со-
вершенного газа, накладываются условия, 
характеризующие внешний теплообмен в по-
токе при тех же заторможенных параметрах 
на входе в проточную систему, после чего 
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термодинамический процесс можно будет 
принять политропным.    

Под совершенным газом следует пони-
мать газ, удовлетворяющий уравнению Кла-
пейрона-Менделеева. 

Проверку условий, характеризующих 
адиабатный и политропный потоки в охлаж-
денном выпускном канале с клапаном, можно 
осуществить с помощью статической продув-
ки его «холодным» воздухом и «горячим» га-
зом на сходственных режимах при различных 
подъемах клапанов. 

Поэтому, ориентируясь на адиабатный 
процесс расширения газа в потоке в открытой 
системе с присутствием только внутреннего 
теплообмена и добавив к нему внешний, 
можно записать уравнение энергии для двух 
сечений политропного процесса расширения 
совершенного газа в открытой термодинами-
ческой системе без совершения внешней ра-
боты: 

,*
2

*
1 iiТ =⋅α                                                       (1)  

−*
1i энтальпия заторможенного       потока 

во входном сечении 1-1; −*
2i энтальпия за-

торможенного потока в выходном сечении 2-
2; −Тα коэффициент внешнего теплообмена 
в потоке, равный 

**
Т i/i 12=α .                                                  (2) 

Анализируя выражение (1) можно ска-
зать, что: 

- при 1=Тα это выражение превратится 

в зависимость *
2

*
1 ii =  для адиабатного и изо-

энтропного процессов расширения газа в по-
токе; 

- при 1>Тα в этой зависимости *
1

*
2 ii > , 

т.е. в этом случае будет реализован полит-
ропный процесс расширения газа в открытой 
термодинамической системе без совершения 
внешней работы, но с внутренним и внешним 
подводом теплоты в потоке; 

- при 1<Тα в этой зависимости *
1

*
2 ii < , 

т.е. в этом случае будет опять реализован 
политропный процесс расширения газа в от-
крытой термодинамической системе без со-
вершения внешней работы, но с внутренним 
подводом теплоты и с внешним ее отводом. 

При рассмотрении этих трех случаев те-
чения газа, т.е. при ,1=Тα  1>Тα  и 1<Тα  
(адиабатного и двух политропных процессов), 
можно найти общий объединяющий их при-
знак – это внутренний подвод теплоты за счет 
преобразования газодинамических потерь в 

потоке не зависимо от ее внешнего подвода 
или отвода. 

Для адиабатного процесса расширения 
воздуха в открытой системе согласно выра-
жению  *

2
*
1 ii =  показатель процесса т  будет 

равен: 

,)1(
dvp

qkkm ra
aa ⋅

⋅−−=
δ                                   (3) 

где  raqδ - элементарное количество теплоты, 
образующееся  в адиабатном потоке за счет 
преобразования газодинамических потерь в 
теплоту (внутренний теплоприток). 

Для политропного процесса расширения 
в открытой термодинамической системе ана-
логично выражению *

2
*
1 ii = , показатель про-

цесса n  будет равен: 

,
dvp
qq)k(kn ВНЕШra

ПП ⋅
±

⋅−−=
δδ1             (4) 

где −ВНЕШqδ элементарное количество теп-
лоты в политропном потоке подведенное к 
нему или отведенное от него за счет внешних 
источников. 

При этом следует отметить, что показа-
тель политропы n  (в случае внешнего под-
вода теплоты) будет находиться в интерва-
ле

Пkn <≤1 , т.е. режим течения газа в по-

токе будет стремиться в направлении изо-
термического, а при подводе теплоты в 
больших количествах даже может стремиться 
в сторону изобарности, т.е. n→0. 

При течении «горячего» газа с высокой 
температурой ( КТг 1000800−= ), допустим 
по охлаждаемым элементам ТА-утилизаторов 
системы выпуска отработавших газов ДВС, в 
этом случае может быть только отвод тепло-
ты от газа, поэтому показатель политропы n  
(в случае внешнего принудительного отвода 
теплоты) будет находиться в диапозо-
не

Пkn ≥>∞ , т.е. режим течения горячего 
газа по элементам ТА-утилизатора при внеш-
нем отводе теплоты будет политропным. Од-
нако следует отметить, что при отводе мень-
шего количества теплоты, чем ,raqδ т.е. теп-
лоты, образующейся из-за преобразования 
газодинамических потерь в потоке, режим те-
чения газа, в этом случае, будет стремиться 
все-таки в сторону изотермическо-
го

Пkn <<1 . При дальнейшем увеличении 
отвода теплоты от «горячего» газа в потоке 
наступит такой режим, когда будет Пkn = , 

где 
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т.е. когда количество теплоты, подведенное к 
газу за счет преобразования газодинамиче-
ских потерь raqδ и принудительно отведенное 

от него количество теплоты ВНЕШqδ будут 

равны ,ВНЕШra qq δδ = тогда наступит режим 
течения, который можно назвать условно 
изоэнтропным, т.к. 

Пkn = .  По мере даль-

нейшего увеличения интенсивности охлажде-
ния «горячих» газов внешний отвод теплоты 
будет больше внутреннего подвода, т.е. 

,raВНЕШ qq δδ >> тогда наступит режим тече-

ния, когда
Пkn ≥>∞ , т.е. опять политроп-

ный. 
Вышеизложенное говорит о том, что 

суммарное количество теплоты в политроп-
ном процессе в открытой термодинамической 
системе складывается из теплоты, образую-
щейся при преодолении рабочим телом газо-
динамических  сопротивлений и теплоты, 
принудительно подведенной или отведенной 
от рабочего тела в потоке, т.е.  

ВНЕШra qqq δδδ ±=∑ .                                     (5) 
Таким образом, анализируя изменение 

показателя политропного процесса n  
в открытой термодинамической системе 

с внешним теплообменом без совершения 
внешней работы можно сказать, что он в от-
личии от показателя адиабатного процесса 
m  изменяется в значительно более широком 
диапазоне от 

Пkn <≤1  до 
Пkn ≥>∞ , то-

гда как показательm  всего лишь 
аkm ≤≤1 . 

Поэтому внешний отвод или подвод теплоты 
в политропном процессе расширения газа, по 
сравнению с адиабатным процессом, видо-
изменяет картину течения рабочего тела в 
потоке, т.к. из газодинамики известно, что 
подвод теплоты в дозвуковой области (М<1) 
будет ускорять поток, а отвод теплоты в этой 
же области будет замедлять его. Выявление 
влияния подвода или отвода теплоты на ха-
рактер движения рабочего тела в потоке 
представляет определенный как теоретиче-
ский, так и практический интерес при рас-
смотрении многих процессов, в частности 
происходящих в выпускных системах и каме-
рах сгорания тепловых двигателей, в газо-
жидкостных рекуперативных теплообменных 
аппаратах и др. 

Для проведения дальнейшего анализа 
изменения параметров газа в адиабатном и 
политропном потоках с внешним теплообме-
ном, необходимо, прежде всего, определить 

теоретически достижимые параметры в изо-
энтропном процессе по температуре ТТ  и 

давлению ТР  с целью определения теорети-
чески достижимых скоростей потока, внут-
реннего теплообмена, изменения энтропии и 
др. 

С этой целью запишем известное выра-
жение для определения коэффициента газо-
динамических потерьξ  через теоретическую 
и действительную скорость потока: 

2

22

д

дT

W
WW −

=ξ ,                                        (6) 

где TW - теоретически достижимая скорость в 
изоэнтропном процессе расширения газа в 
потоке; 

дW - действительная скорость потока 
в адиабатном или политропном процессах. 

Раз уже из политропного процесса рас-
ширения газа в потоке выделяется в само-
стоятельные составляющие отдельно адиа-
батный процесс и внешний теплообмен, то 
соответственно появятся теоретические и 
действительные скорости в адиабатном 

TAW ,
дAW и политропном ТПW ,

дПW  потоках, а, 
в связи с этим, и теоретически достижимые 
параметры в тех же процессах по темпера-
туре  TAТ и TПТ , а также по давлению TAР и 

TПР . 
Кроме этого нужно будет различать по-

казатели изоэнтропного и адиабатного про-
цессов m,КА

, а также изоэнтропного и по-

литропного процессов ПК и n . 
Эти же индексы будут в дальнейшем фи-

гурировать при определении коэффициентов 
расхода, изменения энтропии и количеств 
внутренней и внешней теплоты. 

Таким образом, можем записать, для 
адиабатного процесса расширения выделен-
ного из политропного потока  

,

2
22

2

22

A

TA

A

A

AP

APP

дA

дATA
а

T
T

T
TT

TC
TCTC

W
WW

Δ
Δ

=
Δ

Δ−Δ
=

=
Δ⋅

Δ⋅−Δ⋅
=

−
=

Σ

Σξ
         (7) 

где TАW и 
дАW - теоретическая и действитель-

ная скорости потока в изоэнтропном и адиа-
батном процессах; ТАА ТТТ −=Δ Σ

* - суммар-
ный (максимальный) теплоперепад в изоэн-
тропном процессе; ААА ТТТ 2

* −=Δ - действи-
тельный теплоперепад в выходном сечении 
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адиабатного потока; ТААТА ТТТ −=Δ - пере-
пад абсолютных статических температур в 
адиабатном процессе расширения газа в по-
токе, характеризующий его необратимую 
часть. 

Коэффициент газодинамических потерь 
в политропном потоке Пξ  определяется по 
выражению: 

,
*

2
*

2

2
*
2

*
1

2

22

ТП

ТП

П

ПТП

дП

дПTП
П

T
TT

ТT
ТТTT

W
WW

Δ
Δ+Δ

=

=
−

+−−
=

−
=ξ

                   (8)  

                 

где TПW и 
дПW - теоретическая и действитель-

ная скорости потока в политропном процессе; 
*
2

*
1

* ТТТ −=Δ  - перепад абсолютных затор-
моженных температур в политропном потоке 
характеризующий внешний отвод теплоты;  

ПП ТТТ 2
*
2 −=Δ  - перепад абсолютных за-

торможенной и статической температуры в 
выходном сечении, характеризующий его об-
ратимую часть; ТППТП ТТТ −=Δ 2  - перепад 
абсолютных статических температур в полит-
ропном процессе расширения газа в потоке, 
характеризующий его необратимую часть. 

Используя выражения (7) и (8), а также 
зависимости для изоэнтропного процесса 
расширения газа, определим теоретически 
достижимые параметры потока по темпера-
туре TAТ , TПТ  и по давлению TAР и TПР . 

Из выражения (7) имеем: 

ААТА ТТ Δ⋅=Δ ξ  или АААТА ТТТ Δ⋅−= ξ2 . (9) 
Из выражения (8) имеем: 

*ТТТ ППТП Δ−Δ⋅=Δ ξ  
или  

*
2 ТТТТ ПППТП Δ+Δ⋅−= ξ .                      (10) 

Теоретически возможные статические 
давления в изоэнтропном процессе расшире-
ния газа в потоке ТАР и ТПР , определятся из 
известных соотношений: 

1
*

1

*
1 )( −⋅= А

А

К
К

ТА
ТА Т

ТРР                                      (11) 

- для адиабатного процесса; 

1

1
*

*
1 )( −⋅= П

П

К
К

ТП
ТП Т

ТРР  

- для политропного процесса. 

Зная теоретически достижимые статиче-
ские параметры потока, определенные по за-
висимостям изоэнтропных процессов, для 
адиабатного и политропного потоков можно 
определить элементарное количество тепло-
ты образующееся за счет преодоления им га-
зодинамических сопротивлений: 

TAPrA dТCq ⋅=δ   
или  

TAPrA ТCq Δ⋅= ,                                            (12) 
а также 

TПPrП dТCq ⋅=δ   
или  

TПPrП ТCq Δ⋅= .                                           (13)  
Элементарное количество теплоты, от-

веденное в политропном процессе за счет 
охлаждения выпускного канала с клапаном 
определится по зависимости 

*dТCq PВНЕШ ⋅=δ                                         (14) 
или   

*ТCq PВНЕШ Δ⋅= . 
Суммарное количество теплоты в полит-

ропном процессе расширения газа в потоке 
определится по зависимости (5) 

ВНЕШrA qqq δδδ ±=Σ                                     (15) 
или                              

ВНЕШrA qqq ±=Σ . 
Используя зависимости (3) и (4) опреде-

лим коэффициенты  суммарного, внутреннего 
(адиабатного) и внешнего теплообмена в по-
литропном потоке. 

Тогда из выражения (4) можем записать: 

dVP
qq

К
nK

dVP
q ВНЕШra

П

П

⋅
±

=
−
−

=
⋅

=
δδδψ Σ

Σ 1
,           (16) 

где Σψ - коэффициент суммарного относи-
тельного теплообмена в политропном потоке. 

 Из выражения (3) для адиабатного про-
цесса расширения газа в потоке можем запи-
сать, что 

11 +⋅
⋅

=
−
−

=
⋅

=
AA

AA

A

Ara
А K

K
К

mK
dVP

q
ξ
ξδψ ,         (17)     

где Aψ - коэффициент внутреннего относи-
тельного теплообмена в адиабатном  потоке. 

  Из выражения (4) можем определить 
коэффициент внешнего относительного теп-
лообмена ВНЕШψ , зависимость для которого 
будет выглядеть так: 

1+⋅
⋅

=
⋅

±=
ПП

ППВНЕШ
ВНЕШ K

K
dVP

q
ξ
ξδψ ,           (18)                          
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где ВНЕШψ - коэффициент внешнего относи-
тельного теплообмена в политропном  пото-
ке. 

В выражениях (17) и (18) используются 
коэффициенты газодинамических потерь для 
адиабатного Аξ  и политропного потоков Пξ . 

Кроме приведенных зависимостей для 
определения коэффициента газодинамиче-
ских потерь (6),(7) и (8) его можно определить 
еще и  по зависимостям 

*
2

2

*
1

*
2

ln

ln

P
P

P
P

=ξ ,                                                (19) 

а также  

( )1−⋅
−

=
mK

mК
ξ .                                       (20)                                                                                         

Из выражений (17) и (18) величины, ха-
рактеризующие внутренний и внешний отно-
сительный теплообмен, введем в зависи-
мость (4), тогда будем иметь  

,)k(kn ПП Σψ⋅−−= 1                              (21) 

откуда выразим 

ВНЕША ψψψ ±=Σ .                                        (22) 
Далее определим коэффициент скоро-

сти φ и число Маха М. 

1
1
+

=
А

А ξ
ϕ                                                (23) 

и 

А

А

ТК
ТМ
⋅−

Δ⋅
=

)1(
2 .                                (24) 

После определения числа Маха М и ко-
эффициента φ, определим изменения энтро-
пии по зависимостям: 

TA

A
PA T

TCS ln⋅=Δ  и 
TП

П
PП T

TCS ln⋅=Δ ;     (25) 

( )12
2ln 2 −⋅−

⋅=Δ
ААА

PA КМ
CS

ξ
              (26) 

или 

ТП
PП Р

Р
Р
РCS 2

*
2

*
1 lnln +⋅=Δ .                         (27) 

Коэффициенты расхода μ определятся 
по выражениям: 

RK
S

AА
A

A

е
Р
Р ⋅

Δ

⋅⋅= *
1

*
2ϕμ ;                                      (28) 

RK
S

ПП
П

П

е
Р
Р ⋅

Δ

⋅⋅= *
1

*
2ϕμ .                                   (29) 

Таким образом, по приведенным выра-
жениям можно определить параметры, ха-
рактеризующие политропный процесс расши-
рения газа в потоке без совершения внешней 
работы. 
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