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ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТРОПИИ И КОЭФФИЦИЕНТОВ РАС-
ХОДА В КАНАЛАХ ГАЗОВОЗДУШНЫХ ТРАКТОВ ПОРШНЕВЫХ 

ДВС 
 

А.А.Балашов, Р.А.Вебер, И.А.Карпов  
 

В статье проведён анализ изменения приращения энтропии ΔS,  коэффициента расхо-
да µ и зависимостей для их определения с учётом основных особенностей протекания физи-
ческих процессов в элементах газовоздушных трактов поршневых ДВС. 
 

Одной из задач, которые призвана ре-
шать термодинамика, является определение 
показателей процесса изменения параметров 
газа в потоке m, коэффициентов газодинами-
ческих потерь ξ, коэффициентов расхода µ и 
приращение удельной энтропии ΔS. 

Большое значение имеют вопросы свя-
занные с определением коэффициентов рас-
хода µ и приращение энтропии ΔS, т.к. из-
вестно, что почти все авторы занимающиеся 
этими вопросами, исходят из того, что коэф-
фициент расхода µ термодинамической сис-
темы (в частности для ДВС системы «канал-
клапан») – величина, не зависящая от отно-
шения давлений. Это способствует тому, что 
неверно в общем случае выражается зависи-
мость между расходом воздуха или газа и от-
ношением давлений. 

Анализируя уравнение энергии для от-
крытых адиабатных систем, можно увидеть, 
что газодинамические сопротивления вве-
денные в поток оказывают двоякое влияние 
на характер течения газа. Из этого следует, 
что удельная работа, затрачиваемая на пре-
одоление газодинамических сопротивлений 
δlz , влияет на изменение внешней кинетиче-
ской энергии потока, т.е. оказывает непо-
средственное механическое влияние на дей-
ствительную скорость газа в выходном сече-
нии канала через падение полного напора. 
ИЗ другого выражения можно установить, что 
изменение полной энергии газа в потоке оп-
ределяется не только механическим влияни-
ем газодинамических сопротивлений на ха-
рактер течения газа через работу δlz , но так-
же и термическим влиянием сопротивлений в 
канале, благодаря выделяющемуся удельно-
му количеству теплоты δqz, которое в адиа-
батных системах полностью воспринимается 
и усваивается текущим газом. Таким обра-
зом, механическое влияние газодинамиче-
ских сопротивлений на движение газа в кана-
лах сказывается непосредственно на внеш-
ней кинетической энергии, термическое влия-
ние – на изменение внутренней энергии пото-

ка, а оба вместе - на характере термодина-
мического процесса. Все безразмерные ко-
эффициенты, параметры и показатели тер-
модинамического процесса, характеризую-
щие с разных сторон открытую систему, не 
обладают одним свойством, очень важным и 
необходимым при проведении анализа дви-
жения потока на отдельных участках термо-
динамической системы – свойством аддитив-
ности. Поэтому необходимо выполнить, ана-
лиз различных условий течения потока и дать 
обоснованные зависимости  как для коэффи-
циентов расходы µ, так и для приращения 
удельной энтропии ΔS, т.к. известно, что ΔS 
это один из немногих параметров обладаю-
щих свойством аддитивности. 

С целью определения ΔS желательно 
получить формулу, которая отражала бы за-
висимость приращения энтропии от безраз-
мерных параметров потока, таких как безраз-
мерная скорость, характеризуемая критерием 
Маха М и газодинамических потерь, характе-
ризуемых коэффициентом ξ, т.к. используя 
свойство аддитивности энтропии, можно вы-
делять в общей проточной системе характер-
ные участки и определять параметры потока 
отдельно для каждого из них. 

Как известно, изменение удельной эн-
тропии в адиабатных процессах сжатия и 
расширения в каких либо термодинамических 
системах, определяется по выражению 

,
T

q
S


                                  (1) 

где S - приращение удельной энтропии; q - 

изменение элементарного удельного количе-
ства теплоты; Т – базовая абсолютная тер-
модинамическая температура. 

Если применить выражение (1) к адиа-
батному процессу расширения газа в откры-
той теплоизолированной проточной системе, 
то, в этом случае, должен соблюдаться прин-

цип возрастания энтропии, т.е. S >0,3 и ба-

зовую термодинамическую температуру в 
этом процессе можно принять температуру 
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ТТ, которая может быть определена как тео-
ретически достижимая в предположение изо-
энтропности процесса расширения газа в по-
токе, т.е. в сущности принять условную опор-
ную базу отсчета при определении прираще-
ния энтропии ΔS , т.к. важно иметь ΔS на ка-
ком-либо участке, а не саму еѐ величину. 

В этом случае увеличение элементарно-

го количества удельной теплоты zq  будет 

происходить за счет повышения термодина-
мической температуры потока Т2  по сравне-
нию с температурой ТТ , т.е. 

,Thz Tcq                              (2) 

где TT = 2T - TT  - перепад статических тем-

ператур в адиабатном потоке относительно 

изоэнтропного уровня; 2T  - абсолютная ста-

тическая температура в выходном сечении 

адиабатного потока; TT - абсолютная стати-

ческая термодинамически достижимая тем-
пература в изоэнтропном процессе расшире-
ния газа в потоке. 

Выражение (1) можно будет записать в 
этом случае в таком виде  
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                                 (3) 

где zq - элементарное количество теплоты, 

образующееся при адиабатном процессе 
расширения газа в потоке за счет преобразо-
вания газодинамических потерь. 

Выражение (2) можно получить исполь-
зуя известные зависимости для элементарно-
го количества теплоты в адиабатном процес-
се расширения газа в потоке:  

,TCaq z                              (4) 

где Ca - теплоемкость адиабатного процесса 

расширения газа в открытой системе. 

 Теплоемкость Ca  можно определить по 

выражению  

Ca =- ξ·Cp ,                         (5) 

где ξ – коэффициент газодинамических по-
терь в адиабатном процессе. 

Коэффициент ξ может быть выражен и 
через отношение перепадов температур, то 
есть 
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                                      (6) 

где TT = T - 2T  - перепад абсолютных за-

торможенной и статической температур в 
адиабатном потоке. 

Решая совместно выражения  (4), (5) и 
(6) после несложных преобразований полу-
чим  

T
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  . 

Откуда будем иметь  

Tz TCpq  * .                           (7) 

Интеграл этого выражения согласно за-
висимости (3) будет выглядеть так  
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Интегрируя выражение (8) получим 
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Преобразуя далее выражение (9) будем 
иметь 
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                           (10) 

где e – основание натуральных логарифмов. 
Газодинамические потери, характери-

зуемые коэффициентом ξ , можно выразить 
через приращение энтропии ΔS. Для этого 
воспользуемся выражением (6), тогда это бу-
дет выглядеть так 
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Заменим а зависимости (11) отношение 

температур 
2T

TT  из зависимости (10), а от-

ношение температур 
2

*

T
T  на его выражение 

из газовой динамики  
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где М – безразмерный критерий Маха, тогда 
будем иметь 
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Преобразуя далее выражение (13) с це-
лью определения изменения энтропии в 
адиабатном потоке после несложных преоб-
разований оно будет выглядеть так 
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Таким образом, получены два выраже-
ния (9) и (14) для определения изменения эн-
тропии в адиабатном потоке в зависимости от 
отношения статических температур (9) в по-
токе и в зависимости от безразмерного ком-

плекса 2M  (14) характеризующего газоди-

намические потери с учетом скоростного ре-
жима потока. 

Для раскрытия сущности протекающих 
газодинамических процессов при течении га-
за по каналам ДВС небезынтересно для 
практики расчетов выяснить зависимость из-
менения энтропии ΔS от отношения давлений 
в потоке. 

С этой целью запишем два уравнения 
для изоэнтропного процесса расширения газа 
в адиабатном потоке для сечений 1-1 и 2-2: 

k
TT

k vPvP  *
1

*
1 ;                                (15) 

kk vPvP 22
*
2

*
2  ,                              (16) 

где 
*

1P , 
*

2P , TP  и 2P  - соответственно абсо-

лютные, заторможенные и статические дав-
ления в соответствующих сечениях потока; 

k

Tv , 
kv*

1 , 
kv*

2 и  
kv2  - соответственно удельные 

объемы, определенные по заторможенным и 
статическим параметрам потока в соответст-
вующих сечениях; к -  показатель изоэнтроп-
ного процесса расширения газа в потоке. 

Сопоставляя выражения (15) и (16) с 
учетом равенства заторможенных темпера-
тур по потоку и уравнения состояния, полу-
чим 
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где TT  - абсолютная термодинамическая 

температура теоретически достижимая в изо-

энтропном процессе; 2T  - Абсолютная тер-

модинамическая температура в адиабатном 
процессе расширения газа в выходном сече-

нии потока; TP  - абсолютное теоретически 

достижимое статическое давление в изоэн-
тропном процессе расширения газа в потоке; 

2P  - абсолютное статическое давление в 

адиабатном процессе расширения газа в вы-
ходном сечении потока. 

Используя выражение (17) можно опре-
делить изменение энтропии в потоке ΔS в за-
висимости от отношения давлений, для этого 
полученную зависимость (17) подставим в 
выражение (9), в результате чего оно примет 
вид 
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  Преобразуя далее выражение (17) с 
учетом выражения (10) будем иметь 
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где   - коэффициент характеризующий от-

ношение заторможенных давлений на входе 

и выходе  потока, т.е. *

1

*

2

P

P
 . 

При определении расходных характери-
стик проточных систем типа «канал-клапан» 
широко используется так называемый коэф-
фициент расхода  . В основном   исполь-

зуется как поправочный множитель к геомет-
рическому проходному сечению щели клапа-
на ƒкл, при определении массового расхода 
воздуха или газа, движущегося в потоке, че-
рез систему «клапан-канал» и определяется 
как отношение действительного массового 
расхода воздуха или газа к теоретически 
возможному расходу при одном и том же пе-
репаде давлений. 
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где двG . - действительный массовый расход 

воздуха или газа через проточную систему; 

..твG  - теоретически возможный массовый 

расход воздуха через ту же проточную систе-
му и при тех же перепадах давлений. 

Раскрывая зависимость (20), будем 
иметь 
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где 2F  - геометрическое проходное сечение 

на выходе потока; дW  - действительная ско-

рость на выходе потока; ТW  - теоретически 

достижимая скорость на выходе потока при 
тех же перепадах давлений;   - коэффици-

ент скорости 
T

д

W
W

 ; 2  - плотность 

воздуха или газа на выходе потока; Т  - 

плотность воздуха или газа определенная по 
теоретически достижимым параметрам пото-

ка TP  и TT . 
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Преобразуя выражение (21) с учетом 
уравнения состояния, выражений (10) и (19), 
получим 
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С целью проверки полученных выраже-
ний для ΔS и µ была выполнена статическая 
продувка выпускного канала с клапанами 

двигателя размерностью 
12

12Ч  воздухом 

при заторможенных абсолютных давлениях 
на входе в канал (в цилиндре) 

МПаP 24,012,0*

1   и заторможенных 

температурах 3080300* T  К. Отноше-

ние давлений изменилось в пределах 

416,0835,0*

1

2 
P

P
, процесс расширения 

воздуха принимался адиабатным. 
По приведенным зависимостям для ΔS и 

µ были проведены расчеты и построены гра-
фики. На рисунке 1 представлены графики 
ΔS и коэффициенты расхода µ в зависимости 

от отношения давлений *

1

2

P

P
. Анализируя 

приведенные графики можно сказать, что с 

уменьшением отношения давлений *

1

2

P

P
 эн-

тропия интенсивно увеличивается для подъ-
емов клапанов hкл=6,0; 8,0; 12,0 мм, причем 
разница между ними при hкл=const составляет 
незначительную величину. Это говорит о рос-
те действительной и теоретической скорости 
истечения, и, соответственно, о более интен-
сивном росте статической температуры T2  
относительно еѐ изоэнтропного уровня TT со-
гласно выражению (9). Кроме этого, увеличе-

ние ΔS в связи с уменьшением *

1

2

P

P
, можно 

объяснить и за счет роста комплекса ξ·М
2
 со-

гласно выражению (14), где в связи с его рос-
том по мере уменьшения отношения давле-
ний превалирующее значение играет число 
Маха М. 

Анализируя изменение энтропии ΔS в 
связи с уменьшением отношения давлений 
согласно выражению (18), можно сказать, что 
интенсивность роста заторможенного давле-

ния на выходе потока 
*

1P в значительной сте-

пени превышает небольшой рост самого дав-

ления 
*

2P , это в основном и определяет рост 

ΔS в связи с уменьшением *

1

2

P

P
. Второе 

слагаемое в этой зависимости характери-
зующее термическое воздействие на поток 
газодинамических сопротивлений не превы-

шает %10  и не может серьѐзно сказаться 

на увеличении ΔS , т.к. основная доля в уве-
личении ΔS (не менее 90 %) приходится на 
механическое воздействие газодинамических 
сопротивлений на поток. 

 

 
Рис. 1. Изменение приращения энтропии S  и 

коэффициентов расхода   от отношения давле-

ний 

 
Коэффициент расхода µ имеет незначи-

тельный рост из-за уменьшения отношения 

давлений *

1

2

P

P
. Это можно объяснить, ис-

пользуя выражение (22), т.к. коэффициент µ 
можно считать, что это есть скорректирован-
ный коэффициент скорости  . Корректи-

рующими коэффициентами в этом случае 
выступают коэффициент полного давления 
 , который характеризует механическое 

воздействие газодинамических сопротивле-

ний, и другой коэффициент 
pC

S

e



 характери-

зующий термическое воздействие тех же со-



 
 
 

А.А. БАЛАШОВ, Р.А. ВЕБЕР, И.А. КАРПОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №4 2008 8 

противлений на поток. И в этом случае ко-
эффициент   играет превалирующее значе-

ние. 
Тоже самое можно увидеть если рас-

смотреть график изменения ΔS и µ в зависи-
мости от произведения ξ·М

2
, так как с его рос-

том будет расти как ΔS, так и µ (рисунок 2). 
Рост комплекса ξ·М

2 
определяется ростом 

числа Маха, т.к. в этом случае коэффициент 
газодинамических потерь ξ снижается. Таким 
образом, можно констатировать, что с 
уменьшением отношения давлений коэффи-
циенты расхода увеличиваются. 

 
Рис. 2. Изменение энтропии ΔS, коэффициентов 

расхода μ и газодинамических потерь ξ от безраз-
мерного комплекса ξ·M

2
 

 

Проведенный анализ изменения прира-
щения энтропии ΔS и коэффициента расхода 
µ показывает, что зависимости (9), (14) и (18) 
для определения ΔS, а также зависимость 
(22) для определения коэффициента расхода 
µ, отражают основные особенности протека-
ния физических процессов в элементах газо-
воздушных трактов поршневых ДВС. Эти за-
висимости могут быть использованы при оп-
ределении расходных характеристик через 
органы газообмена как поршневых ДВС, так и 
каналов лопаточных машин, а так же разного 
рода пневматических устройств и в других 
подобных случаях. 
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