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Воздействие газодинамических сопротивлений в каналах открытых систем в адиабат-

ном процессе расширения приводит к увеличению на выходе потока статических темпера-
туры, давления и удельного объема. Они характеризуют газодинамические и тепловые по-
тери, которые разделены по способам механического и термического воздействия. Приве-
ден пример разделения тепловых потерь. 
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При рассмотрении вопросов, относящих-
ся к термодинамике газового потока, следует 
рассмотреть некоторые особенности влияния 
газодинамических сопротивлений в проточ-
ных каналах на характер термодинамическо-
го процесса. Известно, что для открытых 
адиабатных систем с реальным рабочим те-
лом газодинамические сопротивления в ка-
налах оказывают двоякое воздействие на те-
чение газа [6]. Из этого следует, что работа, 
затрачиваемая на преодоление газодинами-
ческих сопротивлений  𝛿𝑙𝑟 , с одной стороны, 
оказывает влияние на изменение внешней 
кинетической энергии, т.е. непосредственно 
механически воздействует на действитель-
ную скорость рабочего тела и снижает ее и 
заторможенное давление на выходе потока. 
С другой стороны оказывает термическое 
влияние на изменение внутренней энергии и 
статического давления на выходе потока в 
сторону их увеличения, а также на появление 
дополнительного теплового сопротивления. 
Оба вместе оказывают влияние на характер 
термодинамического процесса [2, 6]. 

На основании сказанного возникает необ-
ходимость рассмотреть вопросы, связанные с 
влиянием газодинамических сопротивлений в 
каналах открытых адиабатных систем, на ха-
рактер термодинамического процесса расши-
рения рабочего тела в потоке [3, 4]. 

Для раскрытия характера и сущности 
термодинамических процессов, происходя-
щих в открытых адиабатных системах, необ-
ходимо выяснить в какой степени зависят аб-
солютные статическая температура Т2, за-

торможенное Р2
∗
 и статическое Р2 давления 

на выходе потока от изменения энтропии ΔS, 
которая характеризует газодинамические по-
тери и внутренний теплообмен в потоке. 

Для отсчета энтропии в адиабатном по-
токе необходимо организовать «базу» с по-
мощью теоретически достижимых парамет-
ров  Тт и  Рт, которые бы обеспечили условия 

изоэнтропности ΔS=0 или constSS 21  , т.е. 

по сути дела, организовать плацдарм, чтобы 
относительно его определять газодинамиче-
ские потери в адиабатном потоке [4, 5]. 

С целью определения изменения энтро-
пии запишем уравнения, характеризующие 
изоэнтропные процессы расширения рабоче-
го тела в открытой адиабатной системе с га-
зодинамическими потерями для условий вхо-
да и выхода потока: 

Р1
∗ ∙ ϑ1

∗к
 = Рт ∙ ϑт 

к
,  (1) 

Р2
∗
∙ϑ2

∗к
 = Р2∙ϑ2 

к
,  (2) 

где Р1
∗
, Р2

∗
, Р2, Рт   соответственно абсолют-

ные, заторможенные, статические и теорети-
ческие давления в соответствующих сечени-
ях потока; 

ϑ1
∗
, ϑ2

∗
, ϑ2  , ϑт  соответственно удельные 

объемы, определенные по заторможенным, 
статическим и теоретическим параметрам 
потока в соответствующих сечениях; 

к  показатель изоэнтропного процесса 
расширения газа в потоке. 

Сопоставляя выражения (1) и (2) с уче-
том равенства заторможенных температур по 

потоку Т1
∗
 = Т2

∗
 и уравнения Клапейрона, бу-

дем иметь: 

Т2

Тт
 =  

Р1
∗

Р2
∗ ∙

Р2

Рт
 

к−1

к ,                   (3) 

где Тт  абсолютная термодинамическая тео-
ретически достижимая температура в изоэн-
тропном процессе; 

Т2  абсолютная термодинамическая 
температура в адиабатном процессе расши-
рения рабочего тела на выходе потока; 

Рт  абсолютное теоретически достижи-
мое статическое давление в изоэнтропном 
процессе расширения газа в потоке; 

Р2  абсолютное статическое давление в 
адиабатном процессе расширения газа на 
выходе потока. 

Из выражения (3) следует, что в качест-
ве базовых параметров в этой зависимости 
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можно принять статические, теоретически 
достижимые в изоэнтропном процессе рас-
ширения газа, абсолютные давление Рт и 
температуру Тт, т. е. параметры, при дости-
жении которых выдерживается условие 

0dS   или constSS 21  . 

Увеличение абсолютной температуры 
 Т2 в адиабатной системе расширения рабо-
чего тела относительно изоэнтропного уров-
ня Тт, вызвано наличием газодинамических 
потерь, которые преобразуются в теплоту. 

Как известно, изменение энтропии при 
совершении процессов сжатия и расширения 
в любой термодинамической системе, опре-
деляется по выражению: 

dS = 
δQ

T ,               (4) 

где dS  приращение энтропии; δQ  измене-
ние элементарного количества теплоты в 

процессе; T  базовая абсолютная термоди-
намическая температура процесса. 

Если применить выражение (4) к адиа-
батному процессу расширения газа в откры-
той системе, то в этом случае должен соблю-
даться принцип возрастания энтропии, т.е. 
dS>0. Тогда за базовую термодинамическую 
температуру в этом процессе можно принять, 
как уже упоминалось, температуру Tт. Она 
может быть определена теоретическим путем 
в предположении изоэнтропности процесса 
расширения рабочего тела и соответствует 
условной «базе» отсчета при определении 
изменения энтропии ∆S.  

В этом случае увеличение элементарного 
количества теплоты δQ в адиабатном процес-
се расширения газа будет происходить за счет 
повышения термодинамической температуры 
потока Т2  по сравнению с температурой Тт. 

Выражение (4) в сущности, может быть 
записано в таком виде: 

dS = 
δQr

T
,              (5) 

где δQr   элементарное количество теплоты, 
образующееся в адиабатическом процессе 
расширения рабочего тела в открытой систе-
ме за счет преобразования газодинамических 
потерь. 

Тогда элементарное удельное количест-
во теплоты с учетом принятых ранее допу-
щений можно выразить как 

δqr = Cр∙dTт,         (6) 

где ∆ТТ = T2Tт. 
Тогда заменив в выражении (5) δQr  на 

удельное количество теплоты δqr  из выраже-
ния (6) будем иметь: 

dS = Cр∙
dTт

Tт
 .        (7) 

Откуда интеграл выражения (7) будет 
выглядеть так: 

 ds = −cp
s2

s1
∙  

dT T

TT

Тт

Т2
  .             (8) 

Интегрируя выражение (8) в обозначен-
ных пределах, получим: 

S2S1= ∆S = Cp ∙ln
Т2

Тт
 .          (9) 

С учетом зависимости (3) выражение (9) 
для приращения энтропии примет вид: 
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Преобразуя выражение (9) и (10) опре-
делим: 

Т2

Тт
= е

∆𝑆

𝐶р и R

S

T

е
P

P

P

P
Δ

*

1

*

22  .       (11) 

В адиабатном процессе расширения ра-
бочего тела в открытой термодинамической 
системе осуществляется двоякое воздейст-
вие на его параметры, а именно: основное 
влияние − механическое, которое приводит к 
снижению заторможенного давления в вы-
ходном сечении потока, дополнительное − 
термическое (тепловое), за счет которого 
создается тепловое сопротивление, приво-
дящее к увеличению на выходе потока из ка-
нала статических температуры, давления и 
удельного объема относительно их изоэн-
тропного уровня. 

Из этого следует, что в адиабатном про-
цессе расширения рабочего тела в открытой 
системе существует два вида термогазоди-
намических потерь, которые образуются в 
результате преодоления потоком газодина-
мических сопротивлений в канале. Класси-
фицировать их можно таким образом: 

− основные газодинамические потери, 
образующиеся за счет механического воз-
действия газодинамических сопротивлений 
на параметры потока при адиабатном про-
цессе расширения рабочего тела в открытой 
системе; 

− дополнительные потери в том же тер-
модинамическом процессе, возникающие за 
счет преобразования газодинамических по-
терь в теплоту, которая усваивается потоком 
и создает, таким образом, добавочное тепло-
вое (термическое) сопротивление; 

− суммарные термогазодинамические по-
тери, представляющие из себя результат со-
вместного влияния сопротивлений на адиа-
батный поток при механическом и термиче-
ском способах воздействия. 

В связи с этим возникает необходимость 
отображать в расчетных зависимостях, таких 
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как изменение энтропии ∆S и энтальпии ∆i, 

коэффициентов газодинамических потерь  и 
расхода µ, способы воздействия газодинами-
ческих сопротивлений в потоке − механиче-
ский, термический или результирующий. По-
этому предлагается для обозначения пере-
численных способов влияния газодинамиче-
ских сопротивлений на параметры потока ис-
пользовать нижние индексы, такие как: 

− индекс «а» − характеризует результи-
рующий (механический + термический) спо-
собы влияния газодинамических сопротивле-
ний на параметры адиабатного потока; 

− индекс «ам» − характеризует механи-
ческий способ влияния тех же сопротивлений 
на параметры адиабатного потока; 

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

Анализ влияния газодинамических со-
противлений на изменение энтропии ∆S в 
адиабатном потоке выполним с помощью вы-
ражения (10), а именно: 

T

2

*
2

*
1

a
P

P
lnR

P

P
lnRS  ,          (12) 

где 
aS
 
− суммарное изменение энтропии за 

счет результирующего воздействия на поток 
газодинамического и теплового сопротивлений. 

Первый член правой части выражения 
(12) можно представить как: 

∆𝑆𝑎м = R∙ln
Р1
∗

Р2
∗  ,              (13) 

где ∆𝑆𝑎м  изменение энтропии за счет меха-
нического воздействия газодинамических со-
противлений в канале на адиабатный поток 
(отрывные течения, процесс вихреобразова-
ния, трение и др.); R − удельная газовая по-
стоянная. 

При стремлении *
1

*
2 PP   или 

0)( *
2

*
1

*  PРP  изменение энтропии 

∆𝑆𝑎м от механического воздействия газоди-
намических сопротивлений в канале на поток 
будет стремиться к нулю, т.е. ∆𝑆𝑎м → 0. Если 
заторможенное давление на выходе из кана-

ла *
2P  будет уменьшаться, при одном и том 

же давлении на входе в канал *

1P , то изме-

нение энтропии ∆𝑆𝑎м  будет увеличиваться и в 

пределе, когда 
2

*

2 PP   и *

2 TT  , а 

0W , вся располагаемая энергия потока 

будет расходоваться только на преодоление 
газодинамических сопротивлений. 

Второй член правой части выражения 
(12) можно представить как: 

TP

P
RS 2ln 

.                  (14) 

где 
 S − изменение энтропии за счет тер-

мического воздействия газодинамических со-
противлений в канале на адиабатный поток. 

При стремлении 
TPP 2

 и 0 TP  

изменение энтропии aTS  от термического 

воздействия газодинамических сопротивле-
ний в канале на движущийся поток будет так-

же стремиться к нулю, т.е. 0 aTS . 

При увеличении механического воздей-
ствия газодинамических сопротивлений в ка-
нале на движущийся поток будет расти эн-
тропия ∆𝑆𝑎м. Это в свою очередь приведет 

как к увеличению энтропии aTS , возни-

кающей при преобразовании газодинамиче-
ских потерь в теплоту, которая усваивается 
потоком, термически воздействует на него и 
создает дополнительное тепловое сопротив-
ление, так и к увеличению суммарной резуль-
тирующей энтропии в адиабатном потоке 

aS . Поэтому результирующее (суммарное) 

изменение энтропии в адиабатном потоке, 
согласно выражениям (13) и (14) будет скла-
дываться из двух частей: 

∆S𝒶 = ∆𝑆𝑎м + ∆𝑆𝒶Т .           (15) 

В дополнение к этому нужно еще разде-
лить на составляющие, также как и измене-
ние энтропии, количество внутренней тепло-
ты 𝑞𝑟 , выделяющееся в результате преодо-
ления потоком газодинамических сопротив-
лений в канале, которая обусловлена уже 
упомянутыми способами влияния газодина-
мических сопротивлений на параметры дви-
жущегося потока. 

Тогда количество внутренней теплоты в 
открытой адиабатной системе можно опре-
делить, используя выражения (3), (9) и (10), 
которые будут выглядеть так: 

𝑞𝑟𝑎𝛴  = Тт∙∆Sа = ср∙Тт∙ln 
Т2

Тт
  

Дж

кг
 , (16) 

𝑞𝑟𝑎м = Тт∙∆Sам = R∙Тт∙ln 
Р1
∗

Р2
∗   

Дж

кг
 , (17) 

𝑞𝑟𝑎т  =Тт∙∆Sат = R∙Тт∙ln 
Р2

   Рт
  

Дж

кг
 , (18) 

где  𝑞𝑟𝑎𝛴   суммарное количество теплоты 
выделившееся в открытой адиабатной сис-
теме от преобразования газодинамических 

потерь; 𝑞𝑟𝑎м   количество теплоты выделив-
шейся в открытой адиабатной системе только 
от механического воздействия на поток газо-
динамических сопротивлений (снижение за-

торможенного давления до Р2
∗); 𝑞𝑟𝑎т   коли-
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чество теплоты в открытой адиабатной сис-
теме, затраченное на тепловое воздействие 
(из суммарного количества теплоты  𝑞𝑟𝑎𝛴 ) в 
связи с увеличением статического давления 
на выходе  потока  Р2 относительного его 

изоэнтропного уровня Рт. 
 

Пример обработки результатов  
статической продувки 

Статическая продувка воздухом выпол-
нялась с целью определения влияния газо-
динамических сопротивлений, расположен-
ных в криволинейном канале на параметры 
потока в открытой адиабатной термодинами-
ческой системе. 

В результате статической продувки воз-
духом криволинейного канала получены сле-
дующие результаты осредненных по сечению 
параметров: 

 Р1
∗ 
 = 1,8 

кг

см2  абсолютное заторможен-

ное давление на входе в канал; 

 Р2
∗ 
 = 1,52 

кг

см2  заторможенное давле-

ние на выходе канала; 

 Р2 = 1,014 
кг

см2  абсолютное статиче-

ское давление на выходе канала; 

 Т
∗
 = 298 К  абсолютная температура 

заторможенного потока в адиабатном про-
цессе расширения воздуха. 

Обработка результатов статической 
продувки производилась по предложенной 
выше методике. 

Расчетные параметры воздуха в потоке 
с использованием замеренных при продувке 
параметров это прежде всего:  

 коэффициент газодинамических по-

терь  , определяемый по формуле: 

 = 𝑙𝑛
Р2
∗

Р1
∗ 𝑙𝑛 

Р2

Р2
∗  = 

𝑙𝑛
1,52

1,8

𝑙𝑛
1,014

1,52

 = 0,41768,   (19) 

 статическая температура на выходе 
потока Т2 , определяемая по зависимости 

Т2= Т
∗ ∙  

Р2

Р2
∗ 

к−1

к
= 298∙ 

1,014

1,52
 

1,4−1

1,4
= 265,45 К, (20) 

 теоретически достижимая статическая 
температура в потоке Тт, определяемая по 
зависимости: 

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

=(0,41768 + 1)∙265,45  0,41768∙298 = 251,85 К, 

 теоретически достижимое статическое 
давление Рт , определяемое по зависимости: 

Рт= Р1
∗
∙ 

Тт

Т
∗ 

к

к1
=1,8∙ 

251,85

298
 

1,4

1,41
= 0,99894 

кг

см2 (21) 

Атмосферное давление в период про-

дувки Р0= 1,0  
кг

см2 
. 

Относительная погрешность в опреде-
лении Рт расчетным путем:  

δРт= 
1,00,99894

1,0
∙100 = 0,106 %. 

После этого определим изменение эн-
тропии ∆S, числа Маха М и количества сум-
марной теплоты  𝑞𝑟𝑎𝛴 , а также теплоты от ме-

ханического 𝑞𝑟𝑎м  и термического 𝑞𝑟𝑎т   спосо-
бов воздействия на параметры потока при 
преобразовании газодинамических потерь.  

Найдем число Маха М, которое опреде-

ляется по замеренным Т
∗
 и рассчитанным Т2 

температурным параметрам потока, для чего 
воспользуемся зависимостью: 

           М =  
2

к1
∙
∆Т

Т
 = 

2

1,41
∙

32,55

265,45
 = 0,783 (22) 

где ∆Т = Т
∗
 Т2, и в этой зависимости Т экви-

валентна температуре Т2. 
Изменение суммарной энтропии ∆𝑆𝑎  оп-

ределим по выражению (12) 

∆𝑆𝑎= Cр∙ln 
2

2(к1)∙∙М2 =1005∙
2

20,4∙0,41768∙0,7832= 

=52,84 
Дж

кг∙к
 ,                      (23) 

где Cр  удельная теплоемкость воздуха при 

постоянном давлении, 
Дж

кг∙К
 . 

Изменение энтропии в открытой адиа-
батной системе только от механического воз-
действия на поток газодинамических сопро-
тивлений определим по выражению (13): 

∆S𝑎м= R∙ln  
Р1
∗

Р2
∗  = 287∙ln

1,8

1,52
 = 48,525 

Дж

кг∙К
 .     (24) 

Изменение энтропии в открытой адиа-
батной системе за счет термического воздей-
ствия газодинамических сопротивлений в ка-
нале на адиабатный поток определим по вы-
ражению (14): 

∆S𝑎т = R∙ln  
Р2

Рт
 = 287∙ln  

1,014

0,99894
 = 4,3 

Дж

кг∙К
.. (25) 

Тогда количество внутренней теплоты в 
открытой адиабатной системе можно опре-
делить, используя выражения (16), (17) и (18), 
которые будут выглядеть так: 

𝑞𝑟𝑎𝛴 = Тт∙∆Sа = ср∙Тт∙ln 
Т2

Тт
 =1005∙251,85∙

∙𝑙𝑛 
265,45

251,85
 = 13311,73 

Дж

кг
 , 

𝑞𝑟𝑎м  = Тт∙∆Sам = R∙Тт∙ln 
Р1
∗

Р2
∗  = 287∙251,85∙ 

∙ 𝑙𝑛
1,8

1,52
 = 12221 

Дж

кг
 , 

𝑞𝑟𝑎т  = Тт∙∆Sат = R∙Тт∙ln 
Р2

   Рт
 = 287∙251,85∙ 

∙ 𝑙𝑛
1,014

0,99894
  = 1081,6 

Дж

кг
 . 

Суммарное количество теплоты выде-
лившейся при преобразовании газодинами-
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ческих потерь в открытой термодинамической 
системе будет равно:  

𝑞𝑟𝑎𝛴=𝑞𝑟𝑎м +𝑞𝑟𝑎т = 12221+1081,6 = 13302,6 
Дж

кг
. 

Погрешность определения:  

δ𝑞𝑟𝑎𝛴 =
13311 ,73 13302,6 

13311 ,73
 ∙100 = 0,069 %. 

Поэтому, если принять количество теп-
лоты 𝑞𝑟𝑎𝛴  , полученное от преобразования 
суммарных газодинамических потерь на этом 
режиме продувки криволинейного канала 
воздухом за 100 %, доля теплоты, получен-
ная от механического воздействия на поток 
газодинамических сопротивлений, составит: 

δ𝑞𝑟𝑎м = 
12221 ,6

13311 ,73
∙ 100 = 91,8  %. 

Доля теплоты, полученная от термиче-
ского воздействия на поток газодинамических 
сопротивлений, составит: 

δ𝑞𝑟𝑎т = 
1081 ,6

13311 ,73
∙ 100 = 8,2  %. 

Таким образом, можно сделать заключе-
ние, что из общей суммы газодинамических 
потерь в адиабатной открытой системе, оп-
ределяемых по температурным параметрам 
потока на этом режиме продувки, 91,8  % по-
терь приходится на механическое воздейст-
вие газодинамических сопротивлений на па-
раметры потока по давлению (снижение за-

торможенного давления Р2
∗
 на выходе пото-

ка), и только 8,2 % потерь приходится на 
термическое воздействие сопротивлений на 
параметры потока по давлению (увеличение 
статического давления на выходе потока Р2 
относительно изоэнтропного уровня Рт). 

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