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Анализ адиабат-
ного процесса 
расширения
рабочего тела 
в открытой термо-
динамической
системе с помо-
щью диаграммы 
работы в P–V-
координатах

Анализ адиабатного процесса расшире-

ния рабочего тела с газодинамическими 

потерями в открытой термодинамиче-

ской системе с помощью тепловой диа-

граммы в T–S-координатах не полностью 

отражает картину изменений затормо-

женных и статических параметров в от-

крытой системе, вызванную подводом 

внутренней теплоты, которая являет-

ся результатом взаимодействия газоди-

намических сопротивлений с потоком. 

В связи с этим — для полноты картины —

анализ с помощью тепловой диаграммы 

в координатах T–S необходимо расши-

рить за счёт анализа того же процесса, но 

только с помощью диаграммы работы 

в Р–V-координатах.

Тепловые воздействия в адиабатном 

потоке рабочего тела в открытой систе-

ме, как известно, определяются теплооб-

меном, а силовые — давлением, но в за-

висимости от характера задачи все они 

требуют учёта.

Из уравнения энергии для открытых 

адиабатных систем следует, что взаимо-

действие газодинамических сопротивле-

ний с потоком оказывает, как известно, 

двоякое влияние на течение газа. Из это-

го уравнения также вытекает, что удель-

ная работа, затрачиваемая на преодоле-

ние газодинамических сопротивлений δlr, 

влияет на изменение внешней кинетиче-

ской энергии рабочего тела, то есть ока-

зывает непосредственное механическое 

влияние на действительную скорость 

в выходном сечении потока.

Из другого уравнения можно уста-

новить, что изменение полной энергии 

рабочего тела в потоке определяется не 

только механическим влиянием газоди-

намических сопротивлений на поток че-

рез работу δlr, но также и термическим 

влиянием преобразованных в теплоту 

газодинамических потерь δqr, которые 

усваиваются рабочим телом и создают 

дополнительное тепловое сопротивление 

в канале. Механическое влияние газоди-

намических потерь скажется на величине 

внешней кинетической энергии и сниже-

нии заторможенного давления на выходе 

потока, термическое влияние — на изме-

нении статических параметров и появле-

нии теплового сопротивления, а оба вме-

сте — на характере термодинамического 

процесса [5].

Поэтому рассмотрим адиабатический 

процесс расширения рабочего тела в по-

токе с помощью диаграммы работы в Р–V-

координатах. Графическая интерпретация 

термодинамического процесса представ-

ляет собой изображение в координатах 

Р–V (рис. 1) того же процесса, что и на T–S-

диаграмме.

Анализируя процесс адиабатного рас-

ширения рабочего тела в потоке, пред-

ставленный на диаграмме Р–V (рис. 1), 

можно выделить четыре характерных 

перепада давлений:

ΔP*, ΔP, ΔPT и ΔPΣ,

где ΔP* = P1
* – P2

* — перепад затормо-

женных давлений на входе и выходе; 

ΔP = P2
* – P2 — перепад заторможенно-

го и статического давлений на выходе; 

ΔPT = P2 – PT — перепад абсолютных ста-

тических давлений в адиабатном потоке 

относительно его изоэнтропного уровня; 

PΣ = P1
* – PT — суммарный перепад давле-

ний в изоэнтропном процессе расшире-

ния рабочего тела в потоке.
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Перепад заторможенных давлений в адиа-

батном потоке ΔP* характеризует вели-

чину основных газодинамических потерь, 

возникающих в процессе взаимодей-

ствия газодинамических сопротивлений 

с потоком. В результате этого затрачива-

ется работа по преодолению сопротивле-

ний в канале (отрывные течения и др.), 

которая приводит к снижению как за-

торможенного давления на выходе пото-

ка P2
* относительно давления на входе P1

*, 

так и к появлению внутренней теплоты 

от преобразования механическая работы 

при T * = const P1
* – P2

* – P3
*, причём при 

наличии газодинамических потерь в по-

токе всегда будет P1
* > P2

* > P3
* (рис. 1).

Помимо этого, перепад заторможен-

ных давлений ΔP* в адиабатном процес-

се расширения рабочего тела характери-

зует основную долю необратимой части 

газодинамических потерь в движущемся 

потоке.

На выходе потока из канала перепад 

заторможенного и статического давле-

ний ΔP характеризует величину распола-

гаемой полезной работы, которая может 

быть реализована в располагаемую кине-

тическую энергию, то есть в действитель-

ную скорость потока. Чем меньше будет 

перепад давлений ΔP, тем больше будут 

газодинамические потери при одних 

и тех же условиях на входе потока. Поми-

мо этого, с точки зрения термодинамики, 

перепад давлений ΔP представляет собой 

обратимую долю изоэнтропного процес-

са расширения рабочего тела в потоке.

Перепад абсолютных статических дав-

лений ΔPT соответствует разнице между 

статическим давлением P2 или P3 в адиа-

батном потоке и статическим теоретиче-

ским давлением PT в изоэнтропном пото-

ке. Превышение статических давлений P2 

или P3 в адиабатном потоке над статиче-

ским теоретически достижимым давле-

нием в изоэнтропном потоке PT возника-

ет из-за трения и отрывных течений при 

движении рабочего тела по каналу, что 

приводит к снижению заторможенного 

давления на выходе P2
* или P3

* и возник-

новению механической работы δlr . Ра-

бота δlr трансформируется в теплоту δqr 

и усваивается потоком, в результате чего 

увеличиваются статические параметры, 

такие как температура T2, давление P2 

и удельный объём 2, которые характе-

ризуют ещё и термическое воздействие 

газодинамических сопротивлений в ка-

нале на поток. Поэтому с увеличением 

перепада давлений ΔPT будет расти и ре-

зультирующее суммарное изменение эн-

тропии в адиабатном потоке ΔS (рис. 1).

Помимо этого, перепад давлений ΔPT 

в адиабатном процессе расширения ра-

бочего тела характеризует меньшую до-

лю (термическую) необратимой части га-

зодинамических потерь в потоке.

Итак, можем записать, что необрати-

мая часть адиабатного процесса расшире-

ния рабочего тела характеризуемая пере-

падом заторможенных и статических ΔPT 

давлений (рис. 1), будет выглядеть так:

ΔPпот = ΔP* + ΔPT = ΔPΣ – ΔP, (1)

где ΔPпот — суммарный перепад давле-

ний, характеризующий суммарные газо-

динамические потери в адиабатном пото-

ке; ΔPΣ — суммарный перепад давлений 

в изоэнтропном процессе расширения 

рабочего тела в потоке.

Суммарный перепад давления в изо-

энтропном потоке ΔPΣ может быть пред-

ставлен суммой перепадов давлений, со-

стоящей из: перепада заторможенных 

давлений ΔP*, перепада заторможенно-

го и статического давлений ΔPT и пере-

пада абсолютных статических давлений 

в адиабатном потоке относительного 

изоэнтропного уровня ΔP*; или суммой 

перепада заторможенного и статического 

давлений ΔP и перепада давлений, харак-

теризующего суммарные газодинамиче-

ские потери в адиабатном потоке:

ΔPΣ = ΔP* + ΔP + ΔPT = ΔP + ΔPпот. (2)

Перепад давлений ΔPΣ в потоке харак-

теризует как обратимую долю адиабат-

ного процесса расширения рабочего тела, 

так и необратимую, образовавшуюся за 

счёт взаимодействия газодинамических 

сопротивлений с потоком.

Проведённый термодинамический ана-

лиз влияния газодинамических сопротив-

лений на параметры потока по давлению 

с помощью диаграммы работы, позволил 

 Рис. 1. Диаграмма расширения рабочего тела в адиабатном процессе в P–V-координатах 
(P1

*, P2
* и P3

* — изоэнтропно заторможенные абсолютные давления в потоке на входе и выходе из 
канала; P2 и P3 — абсолютные статические давления в потоке на выходе; PT — абсолютное стати-
ческое теоретически достижимое давление в изоэнтропном потоке)



наглядно показать и разложить на составляющие суммар-

ные газодинамические потери ΔPпот, которые видны на 

диаграмме (рис. 1), — это заштрихованные участки диа-

граммы, как от механического взаимодействия газодина-

мических сопротивлений с потоком характеризуемые пе-

репадом заторможенных давлений ΔP*, так и от термиче-

ского взаимодействия характеризуемые перепадом стати-

ческих давлений ΔPT.

Для установления связи параметров в движущемся по-

токе и определения газодинамических потерь (между вы-

бранными контрольными сечениями 1–1 и 2–2) необхо-

димо решить две системы уравнений, содержащих по два 

уравнения в изоэнтропной и адиабатной постановке:

P1
*

1
*m = P2 2

m
; (3)

P2
*

2
*k = P2 2

k ; (4)

P1
*

1
*k = PT T

k ; (5)

P2
*

2
*k = P2 2

k ; (6)

где P1
*, P2

*, P2 и PT — соответственно, абсолютные затор-

моженные, статические и теоретические давления в соот-

ветствующих сечениях потока; 1
*, 2

*, 2 и T — удельные 

объёмы, соответственно, определённые по заторможен-

ным и статическим параметрам потока; m и k — соответ-

ственно, показатели адиабатного и изоэнтропного процес-

сов расширения рабочего тела в потоке.

Используя приведённые выражения, можно получить 

альтернативные зависимости, которыми можно в даль-

нейшем воспользоваться.

При выводе зависимостей принимаются следующие 

допущения: процесс расширения газа принимается адиа-

батическим; показатель изоэнтропного процесса расши-

рения рабочего тела κ, удельные теплоёмкости cp и cv при-

нимаются постоянными по потоку.

При рассмотрении течения в потоке при изотермиче-

ском, адиабатическом и политропном процессах расшире-

ния, рабочее тело принимается подчиняющимся уравне-

нию Клапейрона. Таким образом, получить альтернатив-

ные выражения для адиабатных открытых систем можно, 

решая совместно приведённые выше зависимости (3–6) 

в различных комбинациях.

Решая совместно уравнения (3) и (4) с учётом равенства 

T * = const по потоку и уравнения состояния, получим:

откуда коэффициент газодинамических потерь ξ:

Решая совместно уравнения (5) и (6) с учётом равенства 

T * = const по потоку и уравнения состояния, получим:

где TT — абсолютная термодинамическая теоретиче-

ски достижимая температура в изоэнтропном процессе 

расширения; T2 — абсолютная статическая температура 

в адиабатном процессе расширения газа в выходном сече-

нии потока; PT — абсолютное теоретически достижимое 

статическое давление в изоэнтропом процессе расшире-

ния газа в потоке; P2 — абсолютное статическое давление 

в адиабатном процессе расширения газа в выходном се-

чении потока.
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Из выражения (9) следует, что в качестве 

базовых параметров в этой зависимо-

сти можно принять статические, теоре-

тически достижимые в изоэнтропном 

процессе расширения рабочего тела аб-

солютные давление PT и температуру TT, 

то есть параметры, при достижении ко-

торых выдерживается условие dS = 0 или 

S1 = S2 = const.

Прологарифмируем выражение (9), 

тогда будем иметь:

Разделим правую и левую части равен-

ства (10) на ln(P2
*/P2), получим:

Левая часть выражения (11), это сум-

марный коэффициент газодинамических 

потерь ξa, который определяется после 

преобразования левой части через тем-

пературные параметры, и выглядит так:

где ξa — суммарный коэффициент газо-

динамических потерь в выходном сече-

нии адиабатного потока.

Первый член правой части выраже-

ния (11), это коэффициент газодинами-

ческих потерь, характеризующий меха-

ническое воздействие газодинамических 

сопротивлений в канале на рабочее тело, 

приводящее к снижению заторможенно-

го давления P2
* (рис. 1):

где ξaм — коэффициент газодинамиче-

ских потерь характеризующий механи-

ческое взаимодействие газодинамиче-

ских сопротивлений с потоком.

Второй член правой части выражения 

(11) — это коэффициент газодинамиче-

ских потерь, характеризующий терми-

ческое воздействие газодинамических 

сопротивлений в канале на рабочее тело, 

приводящее к возникновению термиче-

ского сопротивления в потоке и увеличе-

нию статического давления P2 в выход-

ном сечении потока относительно изо-

энтропного уровня PT:

где ξат — коэффициент газодинамиче-

ских потерь характеризующий термиче-

ские преобразования в потоке.

Анализируя выражение (11) можно ска-

зать, что в процессе адиабатного расши-

рения рабочего тела в открытой системе 

существует два вида термогазодинами-

ческих потерь, которые образуются в ре-

зультате взаимодействия с потоком газо-

динамических сопротивлений в канале, 

классифицировать которые можно сле-

дующим образом:

❏ основные газодинамические потери

образующиеся за счёт механического 

взаимодействия газодинамических со-

противлений с потоком, характеризуемые 

заторможенным перепадом давлений ΔP*, 

при адиабатном расширении рабочего 

тела в открытой системе (рис. 1);

❏ дополнительные потери (в этом же 

процессе) возникающие за счёт преобра-

зования газодинамических потерь в теп-

лоту, характеризуемую статическим пере-

падом давлений ΔPT, которая усваивается 

потоком и создаёт добавочное тепловое 

(термическое) сопротивление (рис. 1);

❏ суммарные термогазодинамические 

потери представляющие результат со-

вместного влияния сопротивлений на 

адиабатный поток при механическом 

и термическом взаимодействии сопро-

тивлений с потоком.

В связи с этим возникает необходи-

мость отображать в расчётных зависимо-

стях, таких как изменение энтропии ΔS 

и энтальпии Δi, коэффициентов газоди-

намических потерь ξ и расхода m, спосо-

бы взаимодействия газодинамических со-

противлений с потоком — механический, 

термический и результирующий. Поэтому 

для обозначения перечисленных способов 

влияния газодинамических сопротивле-

ний на параметры потока предлагается 

использовать нижние индексы, такие как:

❏ индекс «а» характеризует результирую-

щий (механический плюс термический) 

способы влияния газодинамических со-

противлений на параметры адиабатного 

потока;



❏ индекс «ам» характеризует только механический способ 

влияния тех же сопротивлений на параметры адиабатного 

потока;

❏ индекс «ат» характеризует только термический способ 

влияния тех же сопротивлений на параметры адиабатного 

потока.

Однако нужно иметь в виду, что для определения коэф-

фициента газодинамических потерь ξ получены и другие 

выражения, с помощью которых этот коэффициент мо-

жет быть определён через логарифм отношения затормо-

женных и статического давлений зависимость (8).

На первый взгляд коэффициенты газодинамических 

потерь ξ, представленные зависимостями (8) и (12), дол-

жны быть равнозначны, однако в действительности они 

имеют различные значения в связи с тем, что один из них 

(12) учитывает результирующие (суммарные) термогазо-

динамические потери, связанные с механическим и тер-

мическим влиянием газодинамических сопротивлений, 

так как определяется по заторможенным и статическим 

температурным параметрам в адиабатном потоке с учётом 

теоретически достижимой температуры TT в изоэнтроп-

ном процессе расширения, поэтому коэффициент ξ , пред-

ставленный зависимостью (12), приобретает индекс «α»

и будет обозначаться как ξα.

Другой коэффициент ξ, представленный зависимо-

стью (8), определяется по заторможенным и статическому 

давлениям в адиабатном потоке без учёта изоэнтропной 

базы PT, из-за чего он будет учитывать только механиче-

ское (без термического) влияние на параметры потока га-

зодинамических сопротивлений в канале, поэтому он обо-

значится ξам.

Отсюда следует, что результирующий (суммарный) ко-

эффициент газодинамических потерь в выходном сече-

нии адиабатного потока ξa может быть представлен в виде 

суммы коэффициентов газодинамических потерь, полу-

ченных как при механическом взаимодействии с потоком 

сопротивлений в канале ξам, так и при термическом взаи-

модействии теплоты ξaт, возникающей от преобразования 

газодинамических потерь, и представляется зависимостью:

ξa = ξaм + ξaт. (15)

Таким образом, в результате проведённого анализа адиа-

батного процесса расширения рабочего тела в открытой 

системе с использованием диаграммы работы в P–V-коор-

динатах наглядно показаны заштрихованные зоны харак-

теризующие газодинамические потери от механического 

и термического взаимодействия сопротивлений с потоком 

(рис. 1). Кроме того, с помощью полученных выражений 

(9), (13) и (14) показано, что газодинамические потери, ха-

рактеризуемые коэффициентами ξ, по параметрам давле-

ния делятся на две части: одна характеризуется коэффи-

циентом ξам, отражающим механическое взаимодействие 

сопротивлений с потоком, другая — коэффициентом ξат, 

отражающим тепловое взаимодействие сопротивлений 

с потоком.  
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