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В статье рассматриваются термогазодинамические потери, вызывающие внутренний 

теплообмен в открытых адиабатных системах, который влияет на параметры рабочего 
тела в потоке, а также способствует возникновению режима течения при постоянной за-

торможенной температуре   =Const и появлению дополнительного термического сопро-
тивления. 
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Как известно, процесс расширения рабо-
чего тела в закрытых и открытых термодина-
мических системах без внешнего теплообме-
на с окружающей средой при постоянной 
теплоемкости, называют адиабатическим.  

Однако следует уточнить, что в откры-
тых системах адиабатичность процесса рас-
ширения рабочего тела требует, как и обыч-
но, только отсутствия внешнего теплообмена 
при постоянной теплоемкости, но при этом 
умалчивает о внутреннем теплообмене, воз-
никающем из−за преобразования газодина-

мических потерь в теплоту, т.е. не ограничи-
вается постоянством энтропии в потоке, по-
этому адиабатичность и постоянство энтро-
пии сосуществуют только в изоэнтропном 
процессе называемом еще идеаль-
но−адиабатическим.  

Газодинамические потери, вызывающие 
внутренний теплообмен в адиабатических 
открытых системах, оказывают влияние на 
параметры рабочего тела в потоке, т.е. спо-
собствуют возникновению режима течения 
при постоянной температуре заторможенного 

потока   = Const и появлению дополнитель-
ного термического сопротивления. 

Движущийся поток рабочего тела в от-
крытой системе, как известно, характеризует-
ся двумя абсолютными температурами: 

− абсолютная термодинамическая (ста-
тическая) температура потока Т; 

− абсолютная температура 
изоэнтропно−заторможенного потока   

 . 

Температура      достигается при изоэн-
тропной трансформации кинетической энер-
гии в энтальпию, т.е. температура Т увеличи-
вается на преобразованную по температуре 
скоростную составляющую. 

Поскольку     больше Т на конечную ве-
личину, то рассматриваемый процесс должен 
сопровождаться затратой энергии при движе-
нии потока, носителем которой является ки-
нетическая энергия направленного движения 
рабочего тела. Следовательно, затраты ра-
боты на преодоление газодинамических со-
противлений должны заимствоваться из об-
щего баланса энергии, что и обуславливает 
еѐ потерю, поэтому снижается заторможен-
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ное давление   
  и увеличивается внутренняя 

энергия    отсчитываемая от и изоэнтропного 
уровня   , и поэтому создается тепловое со-

противление [ ]. 
В связи с этим без учета факторов, свя-

занных с конечной скоростью движения рабо-
чего тела, особенностью внутреннего тепло-
обмена возникающего в потоке и использова-
нием изоэнтропно − заторможенных пара-
метров, термодинамический анализ стано-
вится неполным и не отражает общих зако-
номерностей преобразования энергии. 

Вследствие изменения полной энергии 
рабочего тела в потоке, вызванного затратой 
работы на преодоление газодинамических 
сопротивлений, будет иметь место снижение 
заторможенного давления по потоку. Это об-
стоятельство скажется, прежде всего, на 
уменьшении скорости потока относительно 
теоретически достижимой   , которое приве-
дет к появлению дополнительной теплоты 
[ ] , влияние которой проявится в том, что 
вместо теоретического адиабатного процесса 
будет рассматривается действительный [ ]   

Однако упомянутое дополнительное 
термическое влияние газодинамических со-
противлений на скорость рабочего тела не 
исключает прямого механического воздей-
ствия их на скорость потока. 

В этом случае сила, создающая движе-
ние рабочего тела  при наличии газодинами-
ческих сопротивлений в потоке, должна 
определяться как суммарная двух сил – силы, 
создаваемой перепадом давления, и силы, 
которая затрачивается на преодоление газо-
динамических сопротивлений, т.е. в адиабат-
ном потоке изменение кинетической энергии 
должно определяться суммой двух работ 

  wdw = −dp – d             (1) 
где wdw−изменение кинетической энер-

гии потока; 

dp – располагаемая работа в адиабат-
ном процессе расширения; 

d   – работа по преодолению газодина-
мических сопротивлений.  

Располагаемая работа в адиабатном 
процессе расширения определится по выра-
жению  

        = dp = 
 

   
R(      ,           (2) 

где       − располагаемая работа в адиа-

батном процессе; 
  – показатель адиабатного процесса 

расширения открытой системы; 
R− удельная газовая постоянная; 
  − абсолютная температура затормо-

женного потока; 

  − абсолютная статическая температу-
ра в выходном сечении потока. 

Работа по преодолению газодинамиче-
ских сопротивлений  в канале d   преобразу-
ется в элементарное количество теплоты 
      , которое будет усвоено потоком и со-
здаст основное механическое сопротивление, 
а также дополнительное термическое сопро-
тивление.  

В этом случае, считая значения показа-
теля адиабаты m известным, найдем удель-

ное элементарное количество теплоты        
характеризующее термическое влияние газо-
динамических сопротивлений на параметры 
потока. Для этой цели воспользуемся выра-
жением, приведенным в 
[                      ]: 

    m =   (к−1) 
     

  
 ,             (3) 

откуда 

      = 
   

   
   ,           (4) 

где к− показатель изоэнтропного процес-
са расширения в открытой системе; 

     − элементарное количество тепло-
ты в потоке возникающее из−за дополни-
тельного преобразования газодинамических 
потерь; 

  − работа расширения рабочего тела 
в открытой системе. 

Кроме этого, элементарное количество 
теплоты       характеризующее термическое 
влияние газодинамических сопротивлений на 
параметры потока, можно определить и по 
другим равнозначным зависимостям пред-
ставленным в работе [ ]: 

     =     Т     и              =      ,          

(5) 

где    = 
  
  − удельная  теплоемкость  

адиабатного процесса; 

  
−коэффициент газодинамических по-

терь характеризующий механическое взаи-
модействие газодинамических сопротивлений  
с потоком; 

  − удельная теплоемкость при постоян-

ном давлении; 

ΔТ = Т
*
− Т2  перепад заторможенной и 

статической температуры на выходе адиа-
батного потока; 

    =   −  − перепад статических тем-
ператур в адиабатном потоке относительно 
изоэнтропного уровня   . 

В связи с изложенным необходимо ска-
зать, что в процессе адиабатного расширения 
рабочего тела в открытой системе, существу-
ет два вида термогазодинамических потерь 
[ ] характеризуемых перепадами затормо-
женных и статических давлений в потоке:  
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− газодинамические потери, образующи-
еся за счет прямого механического взаимо-
действия газодинамических сопротивлений с 
потоком, характеризуемые перепадом затор-
моженных давлений    =   

    
 ; 

− дополнительные потери, возникающие 
за счет преобразования газодинамических 
потерь в теплоту, характеризуемую перепа-
дом статических давлений          , ко-
торая усваивается потоком и создает доба-
вочное тепловое сопротивление. 

Кроме этого необходимо добавить, что в 
этом же процессе адиабатного расширения в 
открытой системе присутствуют суммарные 
потери, как результат взаимодействия основ-
ных и дополнительных газодинамических по-
терь, но характеризуемых в этом случае тем-
пературными параметрами потока, в частно-
сти перепадом статических температур  
         .  

Для обозначения перечисленных спосо-
бов влияния газодинамических сопротивле-
ний на параметры рабочего тела в потоке 
характеризуемых коэффициентами газоди-

намических потерь , предлагается использо-
вать нижние индексы, которые указывали бы 
на способ взаимодействия газодинамических 
сопротивлений с рабочим телом в адиабат-
ном потоке: 


 
− коэффициент газодинамических по-

терь характеризующий результирующие 
(суммарные) термогазодинамические потери 
в адиабатном потоке связанные с механиче-
ским и термическим влиянием на его пара-
метры; 


  

  коэффициент газодинамических 

потерь характеризующий потери только от 
механического взаимодействия газодинами-
ческих сопротивлений с рабочим телом в 
адиабатном потоке; 


  
− коэффициент газодинамических по-

терь характеризующий потери только от тер-
мического взаимодействия газодинамических 
сопротивлений с рабочим телом в адиабат-
ном потоке. 

Таким образом, результирующий (сум-
марный) коэффициент газодинамических по-
терь в выходном сечении адиабатного потока  

 

 может быть представлен в виде суммы 

коэффициентов газодинамических потерь, 
полученных как при прямом механическом 
взаимодействии потока с сопротивлениями в 
канале 

  
, так и при косвенном термическом 

взаимодействии тех же сопротивлений с по-
током рабочего тела 

  
 . Он представляется 

зависимостью: 

 
= 

  
+ 

  
. 

 Перечисленные коэффициенты 
 

, 
  

, 


  

 будут использованы в дальнейшем для 

определения элементарного количества теп-
лоты усваиваемой потоком при результиру-
ющем, механическом и термическом взаимо-
действиях газодинамических сопротивлений с 
рабочим телом в адиабатном потоке. Вывод и 
более детальный анализ зависимостей для 
определения коэффициентов  

 
, 

  
, 

  
 

приведен в  [        ].  
К сказанному необходимо добавить, что 

прямое механическое воздействие газодина-
мических сопротивлений на рабочее тело в 
открытой адиабатной системе, непосред-
ственно скажется на снижении заторможен-
ного давления и уменьшении внешней кине-
тической энергии (действительной скорости) 
в выходном сечении потока, косвенное тер-
мическое влияние – на увеличении внутрен-
ней энергии (характеризуемой температурой 
     и появлении дополнительного теплового 
сопротивления, а оба вместе – на общем ха-
рактере адиабатного процесса расширения 
рабочего тела в открытой системе [5]. 

Таким образом, на диаграмме работы в 
координатах Р−V представлен график (рису-
нок 1) адиабатного процесса расширения ра-
бочего тела в открытой системе, который со-
стоит из трех процессов в виде: 

− из процесса при постоянной затормо-
женной температуре    = Const (точки 

         ), уравнение процесса     
  

  
   

  
   
− адиабатного процесса расширения 

(точки   −2 или   −3 ) с показателем адиаба-

ты m  1, уравнение процесса−   
  

  
=    

 
; 

− изоэнтропного процесса расширения 
(точки                   с показателем изо-

энтропы к, уравнение процесса−   
   

  
= 

   
   
Изотермический процесс расширения 

рабочего тела представленный температурой 
  = Const и, кроме этого, перепадом затор-

моженных давлений     =   
 −  

 , характери-
зует основные газодинамические потери воз-
никающие в процессе взаимодействия газо-
динамических сопротивлений с потоком, в 
результате чего затрачивается механическая 
работа по их преодолению (отрывные тече-
ния и др.), которая приводит к снижению за-
торможенного давления в выходном сечении 
потока   

  или   
  и возникновению режима 

течения   −  −  при   = Const (рисунок 1). В 
связи с этим, из−за того же перепада давле-

ний      появляется внутреннея теплота, воз-
никающая в потоке из−за преобразования 

газодинамических потерь, которая и усваива-
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ется рабочим телом. Помимо этого, тот же 
перепад     в изотермическом процессе рас-
ширения рабочего тела в открытой системе, 
характеризует еще и основную долю необра-
тимой части газодинамических потерь в пото-
ке. 

Адиабатный процесс расширения рабо-
чего тела характеризуется возникновением 
газодинамических потерь в открытой системе 
из−за взаимодействия газодинамических со-
противлений в канале с рабочим телом в по-
токе, показатель адиабаты m в процессе 
расширения может изменяться в зависимости 

от режима течения в диапазоне  1  m  к. 

 
Рисунок 1 – Диаграмма P − V расширения 
рабочего тела в адиабатном потоке 

 
Теоретический перепад абсолютных 

статических давлений    соответствует 
разнице давлений между статическим дав-
лением в адиабатном потоке    и статиче-
ским теоретически достижимым  давлением 
в изоэнтропном потоке    (      −   )   
Превышение статического давления    в 
адиабатном потоке над теоретически до-
стижимым давлением в изоэнтропном по-
токе    возникает из-за отрывных течений и 
вихреобразования в канале, в котором рас-
положены газодинамические сопротивле-
ния, в результате чего возникает механи-
ческое взаимодействие сопротивлений в 
канале с потоком, что приводит к появле-
нию механической работы       .   бота 
      трансформируется в теплоту       и 
усваивается потоком, в связи с этим сни-
жается заторможенное давление   

  в вы-
ходном сечении потока и увеличивается 

внутренняя энергия    , характеризуемая 

статической температурой   , т.е. происхо-
дит термическое взаимодействие газоди-
намических сопротивлений с потоком. По-
этому с увеличением перепада давлений 
    будет расти и результирующий коэф-
фициент газодинамических потерь в адиа-
батном потоке 

 
  

В заключении можно сказать, что при 
механическом взаимодействии газодинами-
ческих сопротивлений в канале с движущим-
ся рабочим телом, возникают основные газо-
динамические потери, преобразование кото-
рых в теплоту, усваиваемую потоком, приво-
дит к появлению дополнительного термиче-
ского сопротивления, которое в меньшей сте-
пени, чем основные потери, все же снижает 
располагаемую работу и действительную 
скорость потока, увеличивая тем самым сум-
марные газодинамические потери. 
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