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В данной статье проведен краткий анализ термодинамических процессов расширения 

реального рабочего тела в открытой системе с привлечением диаграмм в P−V и T−S коорди-
натах, с помощью которых показано, что взаимодействие газодинамических сопротивлений 
с потоком, при соблюдении условия адиабатичности, приводит к возникновению (как частный 

случай) изотермического режима течения при постоянной заторможенной температуре Т∗= 

Сonst и появлению дополнительного термического сопротивления в потоке. Представлены 
характеристики двух способов взаимодействия газодинамических сопротивлений с реальным 
рабочим телом по заторможенным параметрам потока при постоянной заторможенной тем-

пературе Т ∗= Const. Первый способ характеризуется механическим взаимодействием газо-

динамических сопротивлений с реальным рабочим телом, влияющем на статические пара-
метры в выходном сечении потока. Второй способ характеризуется термическим взаимо-
действием газодинамических сопротивлений с рабочим телом потока в адиабатном про-
цессе. Доказано, при расширении реального рабочего тела в открытой системе, что основ-
ное воздействие газодинамических сопротивлений на параметры потока -  механическое, ко-
торое создает условия к появлению изотермического процесса расширения реального рабо-
чего тела по заторможенным параметрам при постоянной заторможенной температуре по-

тока Т∗= Const (при соблюдении адиабатичности). Показано, что формулировка адиабатного 

процесса расширения реального рабочего тела в открытой термодинамической системе без 
совершения внешней работы может быть уточнена и расширена. 

Ключевые слова: адиабатический процесс, изотермический процесс, газодинамический, 
механический, газовоздушный, теплоэнергетический, термический, тепловой.  

 
Для выявления картины течения рабо-

чего тела по газовоздушному тракту в откры-
той системе без совершения внешней работы 
прежде всего необходимо определиться с тер-
модинамическими процессами, по которым 
происходит расширение рабочего тела в по-
токе. 

За базовый процесс расширения рабо-
чего тела в открытой термодинамической си-
стеме без внешнего теплообмена с окружаю-
щей средой примем адиабатический процесс. 
Следует уточнить, что адиабатичность про-
цесса расширения рабочего тела в теплоизо-
лированном потоке требует отсутствия только 
внешнего теплообмена, но не требует даже 
упоминания о внутреннем теплообмене, по-
этому только при условии отсутствия внеш-
него теплообмена рабочего тела с окружаю-
щей средой может возникнуть (как частный 
случай) изотермический процесс при постоян-
стве заторможенной, но не статической, тем-
пературы потока.  

В связи с этим процесс расширения в от-
крытой адиабатической системе с внутренним 
теплообменом, возникающем в потоке реаль-

ного рабочего тела при постоянстве затормо-

женной температуры Т ∗= Const, можно счи-

тать изотермическим. В сущности, это част-
ный случай изотермического процесса расши-
рения рабочего тела при  постоянной тем-

пературе заторможенного потока Т ∗= Const, 

поддержание которой на этом уровне осу-
ществляется за счет теплоты, преобразован-
ной из газодинамических потерь с соблюде-
нием условия адиабатичности. В конечном 
итоге результатом этого процесса является 

снижение заторможенного давления Р2
∗  на вы-

ходе потока по сравнению с давлением входа 

Р1
∗ . 

Изотермический и адиабатический тер-
модинамические процессы взаимосвязаны 
между собой в выходном сечении потока с по-
мощью изоэнтропного процесса расширения 
идеального рабочего тела в открытой термо-
динамической системе без внешнего и внут-
реннего теплообмена при постоянной энтро-
пии и теплоемкости (рисунок 1), т.е. это в сущ-
ности теплоизолированный поток реального 
рабочего тела без газодинамических потерь.  
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Прежде всего необходимо уточнить, что 
изоэнтропный поток в открытой термодинами-
ческой системе − это чистая термодинамиче-
ская идеализация процесса расширения рабо-
чего тела в потоке [2, 4]. 

 В термодинамике потока этот идеализи-
рованный процесс необходим как база сравне-
ния с адиабатным процессом расширения ре-
ального рабочего тела в открытых системах 
при определении газодинамических потерь, 
изменения энтропии и других параметров.

 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма P-V расширения  

рабочего тела в адиабатном потоке 

 Рисунок 2 – Диаграмма Т-S расширения 

рабочего тела в адиабатном потоке 

Таким образом, процесс расширения ра-
бочего тела в открытой термодинамической 
системе без внешнего, но с  внутренним теп-
лообменом, при постоянной теплоемкости 
включает в себя (если так представить) как бы 
три термодинамических процесса, а именно 
(рисунки 1 и 2): 

− адиабатный− базовый процесс, кривые 
1∗ − 2 или 1∗− 3, 

уравнение процесса−  Р1
∗ ϑ1

∗ 𝑚
= Р2ϑ2

𝑚  или 

  Р1
∗ ϑ1

∗ 𝑚 = Р3ϑ3
𝑚

, где 𝑚− показатель адиа-

баты в открытой системе [3];  
−  изотермический − (как частный случай) 

процесс при Т ∗= Const, гипербола 1∗− 2∗− 3∗, 

уравнение процесса−   Р1
∗ 1

∗ =  Р2
∗ 2

∗
 = 

Р3
∗ 3

∗
; 

− изоэнтропные − объединяющие про-
цессы, кривые 1∗− 1т или 2∗−2 или 3∗−3 , урав-

нения процессов −  Р1
∗ 1

∗ к
= Ртт

к
 ;   

Р2
∗ 2

∗ к
= Р22   

к    ;  

 Р3
∗ 3

∗ к
= Р33

к
,  где к− показатели изоэн-

тропы. 
Для установления связи параметров рабо-

чего тела в открытой термодинамической си-
стеме, между выбранными контрольными се-

чениями 1∗−1т (𝑆1= Const) и 2∗−2 (𝑆2= Const) 

или 3∗−3 (𝑆3= Const), запишем уравнения 

адиабатного (1), изотермического (при Т ∗= 

Const) (2) и изоэнтропных процессов (3 и 4), 
имея ввиду при этом, что между контроль-

ными изоэнтропными сечениями 𝑆1 и 𝑆2 или 

𝑆3 расположены газодинамические сопротив-

ления, влияющие на параметры рабочего 
тела в процессе расширения: 

  

Р1
∗ ϑ1

∗ 𝑚
= Р2ϑ2

𝑚;        (1) 
 

 Р1
∗ 1

∗ =  Р2
∗ 2

∗
;         (2) 

 

  Р2
∗ 2

∗ к
= Р22

к ;        (3) 
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 Р1
∗ 1

∗ к
= Ртт

к
,  (4) 

 
 

где Р1
∗ , Р2

∗ , Р3
∗  —абсолютные давления затор-

моженного потока в сечениях 1−1 и 2−2 или 3− 
3; 

1
∗
, 2

∗
, 3

∗
 − удельные объемы, опреде-

ляемые по параметрам заторможенного по-
тока в сечениях 1—1 и 2—2 или 3− 3; 

ϑ2, ϑ3, ϑт − удельные объемы, опреде-

ляемые по статическим и теоретическим пара-
метрам потока в сечениях  2—2 или 3− 3; 

Р2, Р3, Рт − абсолютные статические и 

теоретически достижимое давления в выход-
ном сечении потока; 

m − показатель адиабатного процесса 

расширения реального рабочего тела в откры-
той системе; 

К − показатель изоэнтропного процесса 

расширения в открытой системе. 
В этом случае следует отметить, что 

уравнения адиабатного (1) и  изотермического 

(2) при Т ∗= Const процессов учитывают влия-

ние газодинамических сопротивлений, а урав-
нения (3) и (4) их не учитывают, но при этом 
уравнение (3) является как бы итоговым, по-
сле преодоления рабочим телом газодинами-

ческих сопротивлений между сечениями 𝑆1= 

Const и 𝑆2= Const, результатом которого яви-

лось снижение заторможенного давления на 

выходе до Р2
∗  относительно давления на 

входе Р1
∗ , а также увеличения статических как 

давления Р2 относительно теоретического Рт, 

так и температуры Т2 относительно теорети-

ческой Тт (рисунки 1 и 2). 

Совместное решение системы уравнений 
(1 - 4) при различных комбинациях с целью 
определения температурных параметров по-
тока с учетом адиабатичности и изотермично-

сти процесса при Т ∗= Const, а также уравне-

ния состояния, приводит к получению обоб-
щенного выражения для определения темпе-
ратурных параметров через параметры по-
тока по давлению [2]: 

Т∗2

ТтТ2 
= (

Р1
∗

Рт


Р2
∗

Р2
)

к−1

к
,   (5) 

 

где  Т∗− абсолютная температура затормо-

женного потока в адиабатном и изотермиче-
ском процессах расширения рабочего тела; 

Т2 − абсолютная статическая темпера-

тура на выходе адиабатного потока; 

ТТ – абсолютная теоретическая статиче-

ская температура в изоэнтропном процессе 
расширения.  

С целью дальнейшего уточнения взаимо-
действия газодинамических сопротивлений с 
реальным рабочим телом в открытой системе 
необходимо совместно решить два изоэнтроп-
ных уравнения (3) и (4), между контрольных 
сечений которых расположены газодинамиче-
ские сопротивления, влияющие на параметры, 
входящие в зависимость (3). 

Сопоставляя выражения (3) и (4) с учетом 
адиабатичности, а также изотермичности при  

Т ∗= Const и уравнения состояния [1], полу-

чим: 

Т2

Тт
 = (

Р1
∗ Р2

Р2
∗ Рт

)

к−1

к
   (6) 

 

Увеличение абсолютных температур Т2 

или Т3 в адиабатном процессе расширения 

рабочего тела относительно их изоэнтропного 

уровня Тт (левая часть выражения 6, рисунок 

2 ) вызвано присутствием газодинамических 
сопротивлений, которые механически взаимо-
действуя с реальным рабочим телом, снижают 

заторможенные давления до уровня   Р2
∗   или 

Р3
∗  на выходе потока относительно давления 

на входе Р1
∗ , совершая таким образом механи-

ческую работу, которая будучи преобразован-
ной в теплоту, при соблюдении условия адиа-
батичности, создает предпосылки для появле-
ния (как частный случай) изотермического 
процесса расширения реального рабочего 

тела при постоянной температуре Т ∗= Const.   

Усвоенная реальным рабочим телом теплота 

увеличивает как внутреннюю энергию 𝑢2  или 

𝑢3 в адиабатном процессе, характеризуемую 

статическими температурами Т2 или Т3, так и 

статические давления  Р2 или  Р3 относи-

тельно их изоэнтропного уровня Тт и Рт, а 

также характеризует суммарные газодинами-
ческие потери по температурным параметрам 
адиабатного потока (рисунок 2). 

Левая часть выражения (6) представляет 
собой суммарные газодинамические потери, 
характеризуемые температурными парамет-
рами потока, а правая часть - те же газодина-
мические потери, но только по параметрам 
давления в потоке как в изотермическом, так и 
в адиабатном процессах, которые представ-
ляют два вида воздействия газодинамических 
сопротивлений на параметры потока. 

Подводя итог сказанному, можно конста-
тировать, что левая часть зависимости (6), 
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представленная отношением статических 

температур (Т2 Тт⁄ ), характеризует суммар-

ные газодинамические потери в адиабатном и 
в изотермическом процессах, которые в пра-
вой части этого же выражения представлены 
параметрами по давлению в потоке, характе-
ризующими два способа взаимодействия газо-
динамических сопротивлений с реальным ра-
бочим телом в открытой системе [5]:  

первый способ − это механическое взаи-
модействие газодинамических сопротивлений 
с рабочим телом  потока в изотермическом 

процессе при Т ∗= Const, характеризуемое от-

ношением заторможенных давлений (Р1
∗ Р2

∗⁄ ); 

второй способ − это термическое взаи-
модействие газодинамических сопротивлений 
с рабочим телом потока в адиабатном про-
цессе, характеризуемое отношением статиче-

ских давлений  ( Р2 Рт⁄ ). 
Для дальнейшего расширения взаимо-

связи параметров рабочего тела в открытой 
термодинамической системе с внутренним 
теплообменом между выбранными контроль-

ными сечениями  1∗−1т (𝑆1= Const) и 12
∗ −2т 

(𝑆2= Const) или 13
∗ −3т (𝑆3= Const) необходимо 

рассмотреть изменение энтропии как в адиа-
батном, так и изотермическом процессах рас-
ширения в открытой системе (рисунок 1). 

Из выражения (6) следует, что в качестве 
базовых параметров в этой зависимости 
можно принять статические, теоретически до-
стижимые в изоэнтропном процессе расшире-

ния рабочего тела, абсолютные давление Рт и 

температуру Тт, т. е. параметры, при достиже-

нии которых выдерживается условие  dS = 0  

или  𝑆1 = 𝑆2 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Изменение энтропии при совершении 
термодинамических процессов расширения в 
какой - либо открытой системе определяется 
по выражению: 

 

dS = 
Q

Т
 ,   (7) 

 

где  dS − приращение энтропии; 

Q  − увеличение элементарного коли-

чества теплоты в открытой системе за счет 
преобразования газодинамических потерь; 

T − базовая абсолютная термодинамиче-
ская температура процесса. 

Увеличение элементарного количества 
теплоты Q  в адиабатном процессе расши-

рения реального рабочего тела в открытой си-
стеме будет происходить за счет преобразо-

вания газодинамических потерь в теплоту, ха-
рактеристикой которой является статическая 

температура Т2 по сравнению с температурой 

Тт. 

Выражение (7) в этом случае можно запи-
сать в виде: 

dS = 
Qr

Т
 ,   (8) 

 

где 𝛿𝑄𝑟− элементарное количество теплоты, 

образующееся в адиабатном процессе расши-
рения рабочего тела за счет преобразования 
газодинамических потерь. 

В этом случае элементарное количество 
теплоты (с учетом принятых допущений) 
можно представить как 

 

𝑞𝑟= 𝑐𝑝dT,   (9) 

 

где TT
ТТТ 

2
Δ . 

Тогда выражение (7) можно записать в 
виде: 

𝑑𝑠 = − ср𝑑Тт Тт⁄   (10) 

 

Интеграл выражения (10): 
 

∫ ds = −cp
s2

s1
∙ ∫

dTT

TT

Тт

Т2
   (11) 

 
Интегрируя выражение (11) в обозначен-

ных пределах, получим 
 

S2− S1= S = СрlnТ2 ТТ⁄ .  (12) 

 

С учетом зависимости (6) выражение (12) 
для суммарного приращения энтропии примет 
вид 

S𝑎р=срln(
Р1

∗

Р2
∗ 

Р2

Рт
)

к−1

к
=R(ln

Р1
∗

Р2
∗ + ln

Р2

Рт
)(13) 

 

Преобразуем выражение (13): 
 

  S𝑎р= срln[
2

2−2(к−1)
],  (14) 

где  − коэффициент газодинамических по-

терь; М – число Маха. 
Таким образом, в адиабатном процессе 

расширения рабочего тела в открытой термо-
динамической системе осуществляется двоя-
кое воздействие на его параметры, а именно: 
основное влияние − механическое, которое 
приводит к снижению заторможенного давле-
ния в выходном сечении потока и возникнове-
нию изотермического процесса расширения 
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рабочего тела при постоянной температуре 

заторможенного потока Т∗= Const, дополни-

тельное − термическое, за счет которого со-
здается тепловое сопротивление из−за преоб-
разования газодинамических потерь в изотер-
мическом процессе в теплоту адиабатного 
процесса, приводящее к увеличению в выход-
ном сечении потока статических температуры 

Т2 и давления Р2 относительно их изоэнтроп-

ного уровня  Тт  и  Рт.  

В связи с этим возникает необходимость 
отображать в зависимостях, таких как измене-

ние энтропии ∆S и энтальпии ∆i, коэффици-

ентов газодинамических потерь  и расхода µ, 

а также и в некоторых других, способы взаи-
модействия газодинамических сопротивлений 
с реальным рабочим телом потока − механи-
ческий, термический или результирующий. 
Поэтому для обозначения упомянутых спосо-
бов влияния газодинамических сопротивле-
ний на параметры потока предлагается ис-
пользовать нижние индексы, такие как: 

− индекс «ар» −характеризует результи-
рующий (механический + термический) спо-
собы воздействия газодинамических сопро-
тивлений на параметры адиабатного потока; 

− индекс «им» − характеризует механиче-
ский способ влияния тех же сопротивлений на 
параметры изотермического потока; 

− индекс «ат»− характеризует термиче-
ский способ влияния тех же сопротивлений на 
параметры адиабатного потока.  

В этом случае необходимо выполнить 
анализ влияния газодинамических сопротив-
лений на изменение энтропии в адиабатно – 
изотермическом потоке с помощью выраже-
ния (13), а именно: 

 

  𝑆𝑎р = R∙ 𝑙𝑛
Р1

∗

Р2
∗  + R∙ 𝑙𝑛

Р2

Рт
 ,       (15) 

 

где  𝑆𝑎р− суммарное изменение энтропии, 

возникающее в связи c преобразованием ра-
боты расширения рабочего тела в изотерми-

ческом процессе при Т∗= Const в теплоту 

адиабатного потока из−за увеличения стати-
ческих температуры и давления. 

Первое слагаемое правой части выраже-
ния (15) можно представить как 

 

∆𝑆им=R∙𝑙𝑛
Р1

∗

Р2
∗                         (16) 

 

где  ∆𝑆им изменение энтропии за счет меха-

нического воздействия газодинамических со-
противлений в канале на изотермический по-

ток реального рабочего тела при Т ∗= Const; 

R − удельная газовая постоянная. 

Если при одном и том же давлении на 

входе в канал 
*

1P  заторможенное давление 

на выходе из канала 
*

2P  будет уменьшаться, 

то изменение энтропии ∆𝑆𝑎м  будет увеличи-

ваться и в пределе, когда 2

*

2 PP   и 

*

2 TT  , а 0W , вся располагаемая 

энергия потока будет расходоваться только на 
преодоление газодинамических сопротивле-
ний. 

Второе слагаемое правой части выраже-
ния (15) можно представить как 

 

∆𝑆𝑎т=R∙𝑙𝑛
Р2

Рт
,                (17) 

 

где ∆𝑆𝑎т − изменение энтропии за счет терми-

ческого воздействия газодинамических сопро-
тивлений на параметры потока в изотермиче-
ском процессе, преобразованных в теплоту 
адиабатного процесса расширения рабочего 
тела.

 

 

 При TPP 2  и 0 TP  изменение 

энтропии  от термического воздействия газо-
динамических сопротивлений в канале на дви-
жущийся поток будет также стремиться к 

нулю, т.е. ∆𝑆𝑎т 0. 

При увеличении механического воздей-
ствия газодинамических сопротивлений в ка-
нале на движущийся поток будет расти изме-

нение энтропии ∆𝑆𝑎м , что в свою очередь 

приведет к увеличению энтропии 𝑆𝑎т, возни-

кающей при преобразовании газодинамиче-
ских потерь в теплоту, которая усваивается 
потоком, термически воздействуя на него при 
соблюдении условия адиабатичности, созда-
вая таким образом дополнительное тепловое 
сопротивление, и, кроме этого, к увеличению 
суммарной энтропии в адиабатно− изотерми-

ческом потоке 𝑆𝑎р. Поэтому результирую-

щее изменение энтропии в открытой термоди-
намической системе, согласно выражениям 
(16) и (17), будет складываться из изотермиче-
ской − механической и адиабатной− тепловой 
составляющих энтропии в адиабатном потоке: 

∆𝑆𝒶р = ∆𝑆им + ∆𝑆𝒶т (18) 

 

Результирующее элементарное количе-
ство внутренней теплоты, образующееся в от-
крытой термодинамической системе в связи с 
преобразованием газодинамических потерь в 
адиабатно− изотермическом процессе, можно 
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записать (по аналогии с энтропией) в следую-
щем виде:  

 

  d𝑞𝑟.𝑎𝑝= d𝑞𝑟.им+ d𝑞𝑟.𝑎т, (19) 
 

где d𝑞𝑟.𝑎𝑝 − элементарное результирующее 

(суммарное) количество внутренней теплоты, 
преобразованное из газодинамических потерь 
в процессе расширения реального рабочего 
тела в потоке; 

      d𝑞𝑟.им− элементарное количество внут-

ренней теплоты образующееся в открытой 
термодинамической системе в изотермиче-

ском процессе при Т ∗= Const, как результат 

механического взаимодействия газодинами-
ческих сопротивлений в канале с реальным 
рабочим телом потока; 

     d𝑞𝑟.𝑎т− элементарное количество внутрен-

ней теплоты образующееся в открытой термо-
динамической системе в результате преобра-
зования газодинамических потерь в изотерми-

ческом процессе при Т ∗= Const в теплоту 

адиабатного процесса, создавая при этом, за 

счет увеличения статического давления Р2, 

дополнительное термическое сопротивление 
в потоке. 

Количество теплоты 𝒒𝒓.𝒂р в адиабатно− 

изотермическом процессе при Т ∗= Const, воз-

никающее из−за преобразования газодинами-
ческих потерь в теплоту, может быть опреде-
лено по следующим равнозначным выраже-
ниям:  

 

𝑞𝑟.𝑎р = 𝑐𝑎Т = 
𝑎р
𝑐рТ,          (20) 

 

где  𝑐𝑎− теплоемкость адиабатного  процесса; 

𝑐р− теплоемкость при постоянном давле-

нии; 


𝑎р

− суммарный (результирующий) коэф-

фициент газодинамических потерь в адиабат-
ном процессе расширения рабочего тела в по-
токе; 

Т = Т ∗− Т2 − перепад температур в 

адиабатном процессе расширения рабочего 
тела в потоке  

Количество теплоты, располагаемая ра-
бота и работа расширения в изотермическом 

процессе при Т ∗= Const, возникающие из−за 

преобразования газодинамических потерь в 
теплоту, определятся по равнозначным выра-
жениям:  

𝑞𝑟.изт.= 𝑙𝑟.расп=𝑙𝑟.расш=R𝑇∗ln
𝑃1

∗

𝑃2
∗  

=R𝑇∗
им

ln 
Р2

 ∗

Р2
=ср𝑇

∗
им
ln 

Т ∗

Т2
,   (21) 

 

где 𝐪𝐫.изт.− количество теплоты в изотер-

мическом процессе, преобразованное из газо-

динамических потерь при Т ∗= Const; 

 𝒍𝐫.расп− располагаемая работа в изотер-

мическом процессе; 

𝒍𝐫.расш− работа расширения в изотерми-

ческом процессе; 

Т ∗− абсолютная температура затормо-

женного потока; 

Т2− абсолютная статическая темпера-

тура на выходе потока; 

Р𝟏
 ∗

− абсолютное давление заторможен-

ного потока на его входе;  

Р2
∗ − абсолютное давление заторможен-

ного потока на его выходе;  


им

−коэффициент газодинамических по-

терь, характеризующий механическое взаимо-
действие газодинамических сопротивлений с 
рабочим телом потока; 

R – удельная газовая постоянная. 

Помимо этого, количество внутренней 
теплоты 𝒒𝒓.им , образующееся в адиабатной от-
крытой термодинамической системе как ре-
зультат механического взаимодействия газо-
динамических сопротивлений в канале с рабо-
чим телом потока, может быть определено по 
следующим равнозначным зависимостям: 

 

𝑞𝑟.им= 𝑐имТ= 
им
𝑐рТ= 

ким

ким+1
Рd 

 = 𝑐рТт,   (22) 

 

где Р d − работа расширения рабочего тела 

в адиабатном потоке; 

Тт = Т2− Тт− перепад статических тем-

ператур в адиабатном и изоэнтропном процес-
сах расширения рабочего тела в потоке. 

Суммарное количество внутренней теп-

лоты 𝑞𝑟.ар   в адиабатной открытой термоди-

намической системе, возникающее в связи с 
механическим и термическим взаимодей-
ствием газодинамических сопротивлений с ре-
альным рабочим телом потока, распределя-
ется следующим образом: 

− основная часть - характеризуется меха-
ническим взаимодействием газодинамических 
сопротивлений с реальным рабочим телом, в 
результате чего возрастает 

внутренняя энергия  на выходе потока 𝑢2 (ха-

рактеризуемая статической температурой Т2), 

относительно теоретической внутренней 
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 энергии  𝑢т (характеризуемой теоретической 

температурой Тт); 

− меньшая часть - характеризуется тер-
мическим взаимодействием газодинамиче-
ских сопротивлений с реальным рабочим те-
лом, в результате чего возрастает статиче-

ское давление на выходе потока Р2  относи-

тельно изоэнтропного уровня Рт. 
Тогда, количество внутренней теплоты 

𝑞𝑟.𝑎т , образующееся в адиабатной открытой 

термодинамической системе как результат 
термического взаимодействия газодинамиче-
ских сопротивлений с потоком, может быть 
определено по следующим зависимостям: 

 

𝑞𝑟.𝑎т= 𝑐𝑎тТ= 
𝑎т
𝑐рТ, (23) 

 

где 𝐜ат− теплоемкость рабочего тела способ-

ствующего в адиабатном процессе возникно-
вению термического сопротивления, т.е. уве-
личению статического давления на выходе по-

тока Р𝟐; 

   
𝒂т

− коэффициент газодинамических 

потерь в открытой системе, характеризующий 
дополнительные газодинамические потери, 
возникающие в связи с увеличением статиче-

ского давления Р𝟐 на выходе потока относи-

тельно изоэнтропного давления Рт. 

В заключении можно сказать, что форму-
лировка адиабатного процесса расширения 
реального рабочего тела в открытой термоди-
намической системе без совершения внешней 
работы, которая приводится в технической ли-
тературе по термодинамике [𝟒, 𝟔], учитывает 
лишь отсутствие внешнего теплообмена, не 
затрагивая внутреннего, который оказывает 
дополнительное влияние на параметры по-
тока. 

Таким образом, формулировку адиабат-
ного процесса расширения реального рабо-
чего тела в открытой термодинамической си-
стеме без совершения внешней работы в 
виде, в котором она приводится в современ-
ной технической литературе, по мнению авто-
ров, следует уточнить и расширить: адиабатно 
– изотермическим называется равновесный 
процесс расширения реального рабочего тела 
в открытой системе, протекающий без тепло-

обмена с окружающей средой при постоян-
стве температуры заторможенного потока 

Т ∗= Const.  
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