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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Газодинамические 
и термические 
потери в адиабат-
ном процессе 
расширения 
открытой системы

При разработке и модернизации систем 

вентиляции и кондиционирования воз-

духа, а также впускных и выпускных си-

стем тепловых двигателей режим течения 

рабочего тела по газовоздушным кана-

лам принимается, как правило, адиабати-

ческим, то есть без внешнего теплообме-

на с окружающей средой при постоянной 

теплоёмкости. Однако следует уточнить, 

что в открытых системах адиабатичность 

процесса расширения газа требует (так же, 

как и обычно) отсутствия внешнего теп-

лообмена при постоянной теплоёмкости, 

но при этом не ставит никаких ограниче-

ний для появления внутреннего теплооб-

мена, возникающего из-за преобразова-

ния газодинамических потерь в теплоту, 

то есть не ограничивается постоянством 

энтропии в потоке, поэтому адиабатич-

ность и постоянство энтропии сосуще-

ствуют только в изоэнтропном процессе 

(называемом ещё «идеально адиабатиче-

ским»), так как в других термодинамиче-

ских процессах открытых систем этого не 

происходит.

Газодинамические потери, вызываю-

щие внутренний теплообмен в адиа-

батных открытых системах, оказывают 

влияние на характер преобразования па-

раметров рабочего тела в потоке, то есть 

способствуют возникновению режима 

течения при заторможенной температуре 

T* = const и появлению дополнительного 

термического сопротивления.

Как известно, движущийся поток ра-

бочего тела в открытой системе характе-

ризуется двумя абсолютными температу-

рами и двумя абсолютными давлениями:

❏ абсолютная термодинамическая (ста-

тическая) температура потока Т ;

❏ абсолютная температура изоэнтроп-

но-заторможенного потока T*;

❏ абсолютное (статическое) давление 

в потоке Р ;

❏ абсолютное изоэнтропно-заторможен-

ное давление в потоке P*.

Температура T* достигается при изо-

энтропном преобразовании кинетиче-

ской энергии в энтальпию, то есть после 

преобразования статическая температура 

Т увеличивается на скоростную состав-

ляющую.
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В открытых системах адиаба-
тичность процесса расшире-
ния газа требует (так же, как 
и обычно) отсутствия внешне-
го теплообмена при постоян-
ной теплоёмкости, но при этом 
не ставит никаких ограниче-
ний для появления внутренне-
го теплообмена
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Поскольку T* больше Т на конечную ве-

личину, поэтому рассматриваемый про-

цесс должен сопровождаться затратой 

энергии при движении потока, носителем 

которой является кинетическая энергия 

направленного движения рабочего тела. 

Следовательно, затраты работы на пре-

одоление газодинамических сопротивле-

ний должны заимствоваться из общего 

баланса энергии, что и обуславливает её 

потерю. В связи с этим снижается затор-

моженное давление и увеличивается вну-

тренняя энергия потока, поэтому возни-

кает тепловое сопротивление [6].

Без учёта факторов, связанных с ко-

нечной скоростью движения рабочего 

тела, особенностью внутреннего тепло-

обмена, возникающего в движущемся 

потоке, и использованием изоэнтропно-

заторможенных параметров, термодина-

мический анализ становится неполным 

и не отражает общих закономерностей 

преобразования энергии.

Вследствие изменения полной энергии 

рабочего тела в потоке, вызванного затра-

той работы на преодоление газодинами-

ческих сопротивлений, будет иметь ме-

сто уменьшение заторможенного давле-

ния по потоку, что приведёт к снижению 

скорости. Это обстоятельство связанное 

со снижением скорости в потоке, приве-

дёт к появлению дополнительной тепло-

ты [2, 6] при T* = const, влияние которой 

проявится в том, что вместо теоретиче-

ского процесса будет рассматривается 

действительный [6].

Однако упомянутое дополнительное 

термическое влияние газодинамических 

потерь на скорость рабочего тела не ис-

ключает прямого механического воздей-

ствия газодинамических сопротивлений 

на скорость потока [7].

В этом случае сила, создающая движение 

рабочего тела при наличии газодинами-

ческих сопротивлений в потоке, должна 

определяться как суммарная двух сил — 

силы, создаваемой перепадом давления, 

и силы, которая затрачивается на преодо-

ление газодинамических сопротивлений, 

то есть в адиабатном потоке изменение 

кинетической энергии должно опреде-

ляться суммой двух работ

wdw = – dp – dlr, (1)

где wdw — изменение кинетической 

энергии потока; dp — располагаемая ра-

бота в адиабатном процессе расширения; 

dlr — работа по преодолению газодина-

мических сопротивлений.

Располагаемая работа в адиабатном про-

цессе расширения определится как:

где lрасп — располагаемая работа в адиа-

батном процессе открытой системы; m — 

показатель адиабатного процесса расши-

рения открытой системы; R — удельная 

газовая постоянная; T* — абсолютная 

температура заторможенного потока; 

T2 — абсолютная статическая температу-

ра в выходном сечении потока.

Работа по преодолению газодинамиче-

ских сопротивлений в канале dlr преобра-

зуется в элементарное количество тепло-

ты dqr.a, которое будет усвоено потоком 

и создаст дополнительное термическое 

сопротивление.

В этом случае, считая значения пока-

зателя адиабаты m известным [4], найдём 

удельное элементарное количество тепло-

ты dqr.a, характеризующее термическое 

влияние газодинамических сопротивле-

ний на параметры потока. Для этой цели 

воспользуемся выражением, приведён-

ным в [5, c. 89, зависимость 145]:

где k — показатель изоэнтропного про-

цесса в открытой системе; δqr.a — элемен-

тарное количество теплоты от преобра-

зования газодинамических потерь в по-

токе; Pd  — работа расширения рабочего 

тела в открытой системе.
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В связи с изложенным необходимо ска-

зать, что в процессе адиабатного расши-

рения рабочего тела в открытой системе 

по данным работы [2] существует два ви-

да термогазодинамических потерь, харак-

теризуемых перепадами заторможенных 

и статических давлений в потоке:

❏ газодинамические потери, образую-

щиеся за счёт прямого механического 

взаимодействия газодинамических со-

противлений с потоком, характеризуе-

мые перепадом заторможенных давлений 

ΔP* = P1
* – P2

*;

❏ дополнительные потери, возникаю-

щие за счёт преобразования газодина-

мических потерь в теплоту, характери-

зуемую перепадом статических давлений 

ΔPт = P2 – Pт, которая усваивается пото-

ком и создаёт добавочное термическое 

сопротивление.

Необходимо добавить, что в этом же 

процессе адиабатного расширения в от-

крытой системе можно определить ещё 

и суммарные потери как результат взаи-

модействия основных и дополнительных 

газодинамических потерь, но представ-

ленных температурными параметрами 

потока, в частности, перепадом статиче-

ских температур ΔTт = T2 – T1 при темпе-

ратуре заторможенного потока T* = const.

Для обозначения перечисленных спо-

собов влияния газодинамических сопро-

тивлений на параметры рабочего тела 

в потоке, характеризуемых коэффициен-

тами газодинамических потерь ξ, пред-

лагается использовать нижние индексы, 

которые указывали бы на способ взаи-

модействия газодинамических сопро-

тивлений с рабочим телом в адиабатном 

потоке:

❏ ξa — коэффициент газодинамических 

потерь, характеризующий результирую-

щие (суммарные) термогазодинамиче-

ские потери в адиабатном потоке, свя-

занные с механическим и термическим 

влиянием на его параметры;

❏ ξaм — коэффициент газодинамиче-

ских потерь, характеризующий потери 

только от механического взаимодействия 

газодинамических сопротивлений с рабо-

чим телом в адиабатном потоке;

❏ ξaт — коэффициент газодинамиче-

ских потерь, характеризующий потери 

только от термического взаимодействия 

газодинамических сопротивлений с рабо-

чим телом в адиабатном потоке.

Таким образом, результирующий 

(суммарный) коэффициент газодинами-

ческих потерь в выходном сечении адиа-

батного потока ξa может быть представ-

лен в виде суммы коэффициентов газо-

динамических потерь, полученных как 

при прямом механическом взаимодей-

ствии потока с сопротивлениями в кана-

ле ξaм, так и при косвенном термическом 

взаимодействии тех же сопротивлений 

с потоком газа ξaт и представляется сле-

дующей зависимостью:

ξa = ξaм + ξaт. (5)

Перечисленные коэффициенты ξa, ξaм 

и ξaт будут использованы в дальнейшем 

для определения элементарного количе-

ства теплоты, усваиваемой потоком при 

результирующем, механическом и тер-

мическом взаимодействиях газодинами-

ческих сопротивлений с рабочим телом 

в адиабатном потоке. Вывод и расширен-

ный анализ зависимостей для определе-

ния коэффициентов ξa, ξaм и ξaт приве-

ден в [2, с. 58–66].

Необходимо добавить, что прямое 

механическое воздействие газодинами-

ческих сопротивлений на рабочее тело 

в открытой адиабатной системе непо-

средственно скажется на снижении за-

торможенного давления и уменьшении 

внешней кинетической энергии (дей-

ствительной скорости) в выходном се-

чении потока, а косвенное термическое 

влияние — на увеличении внутренней 

энергии (характеризуемой температурой 

T2) и появлении дополнительного тепло-

вого сопротивления [7], а оба вместе — на 

общем характере адиабатного процесса

расширения рабочего тела в открытой 

системе. Итак, на диаграмме работы в ко-

ординатах Р–V представлен график адиа-

батного процесса расширения рабочего 

тела в открытой системе с показателем 

адиабаты m , который может быть пред-

ставлен в виде двух процессов (рис. 1):

❏ адиабатного процесса (точки 1*–2 или 

1*–3) с показателем m ;

❏ изоэнтропного процесса (точки 2*–2 

или 3*–3) с показателем k .

Адиабатный процесс расширения ра-

бочего тела, представленный показате-

лем m и, кроме этого, перепадом давлений 

ΔPa = P1
* – P2 или ΔPa = P1

* – P3, характери-

зует основные газодинамические потери, 

возникающие в процессе взаимодействия 

газодинамических сопротивлений с пото-

ком, в результате чего затрачивается меха-

ническая работа по их преодолению (от-

рывные течения и др.), которая приводит 

к снижению заторможенного давления 

на выходе потока P2
* или P3

* (рис. 1). В свя-

зи с этим из-за того же перепада давле-

ний ΔPa появляется внутренняя теплота, 

возникающая в потоке из-за преобразо-

вания газодинамических потерь, которая 

 Рис. 1. P–V-диаграмма расширения газа в адиабатном потоке

Результирующий (суммарный) 
коэффициент газодинамиче-
ских потерь в выходном сече-
нии адиабатного потока может 
быть представлен в виде сум-
мы коэффициентов газодина-
мических потерь, полученных 
как при прямом механическом 
взаимодействии потока с сопро-
тивлениями в канале, так и при 
косвенном термическом взаи-
модействии тех же сопротивле-
ний с потоком газа
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и усваивается рабочим телом. Помимо 

этого, тот же перепад ΔPa в адиабатном 

процессе расширения рабочего тела в от-

крытой системе характеризует ещё и ос-

новную долю необратимой части газоди-

намических потерь в потоке.

Изоэнтропный процесс расширения 

рабочего тела в потоке характеризуется 

отсутствием газодинамических потерь, 

а также перепадом заторможенного и ста-

тического давлений на выходе из канала, 

представляющими величину распола-

гаемой полезной работы, которая может 

реализоваться в располагаемую кинетиче-

скую энергию, то есть в действительную 

скорость потока в том же сечении канала.

Кроме этого, с точки зрения термодина-

мики, перепад давлений ΔP представляет 

собой обратимую часть адиабатного про-

цесса расширения рабочего тела в потоке.

Теоретический перепад абсолютных 

статических давлений ΔPт соответству-

ет разнице давлений между статиче-

ским давлением в адиабатном потоке P2 

и статическим теоретически достижи-

мым давлением в изоэнтропном потоке 

Pт(ΔPт = P2 – Pт). Превышение статиче-

ского давления P2 в адиабатном потоке 

над теоретически достижимым давлени-

ем в изоэнтропном потоке Pт возникает 

из-за трения и отрывных течений в кана-

ле, в котором расположены газодинами-

ческие сопротивления, в результате чего 

возникает механическое взаимодействие 

сопротивлений с потоком, что приводит 

к появлению механической работы dlr.aм. 

Работа dlr.aм трансформируется в теплоту

Δqr.aм и усваивается потоком, в связи 

с чем увеличивается внутренняя энергия 

u2 или u3, характеризуемая статическими 

температурой T2 или T3, то есть проис-

ходит термическое взаимодействие газо-

динамических сопротивлений с потоком. 

Поэтому с увеличением перепада давле-

ний ΔPт будет расти и результирующий 

коэффициент газодинамических потерь 

в адиабатном потоке ξa. Помимо это-

го, с точки зрения термодинамики пере-

пад давлений ΔPт в адиабатном процессе 

расширения рабочего тела характеризует 

меньшую долю необратимой части газо-

динамических потерь в потоке (риc. 1).

В связи с вышеизложенным можно ска-

зать, что газодинамические потери, харак-

теризуемые коэффициентами ξ , в боль-

шей степени зависят от перепада затор-

моженных давлений ΔP*, характеризую-

щего как прямое механическое взаимо-

действие газодинамических сопротив-

лений с потоком, так и второстепенное 

термическое влияние, которые создают 

газодинамические потери, преобразован-

ные в теплоту из-за увеличения внутрен-

ней энергии u2.

На основании краткого термогазо-

динамического анализа, выполненного 

с целью выяснения влияния газодинами-

ческих сопротивлений на параметры по-

тока, можно оценить работу, затрачивае-

мую на преодоление газодинамических 

сопротивлений, а также элементарное 

количество теплоты, возникающее из-за 

преобразования газодинамических по-

терь в теплоту в адиабатном процессе.

Работа расширения lr.расш при механи-

ческом взаимодействии сопротивлений 

с потоком в адиабатном процессе откры-

той системы определится по выражению:

где δqr.aм — элементарное количество 

теплоты, возникающее в связи с преобра-

зованием газодинамических потерь при 

механическом взаимодействии с пото-

ком; Pd  — работа расширения рабочего 

тела в открытой системе.

Элементарное количество теплоты

dqr.aм, характеризующее механическое 

влияние газодинамических сопротивле-

ний на параметры адиабатного потока, 

можно определить по зависимостям [2]:

где caм = ξaмcp — удельная теплоёмкость 

адиабатного процесса расширения при 

механическом взаимодействии газодина-

мических сопротивлений с адиабатным 

потоком; ξaм — коэффициент газоди-

намических потерь при механическом 

воздействии газодинамических сопро-

тивлений на поток; ΔT = T* – T2 — пере-

пад заторможенной и статической тем-

ператур на выходе адиабатного потока; 

ΔTт = T2 – Tт — перепад статических тем-

ператур в адиабатном потоке относитель-

но изоэнтропного уровня Tт.

Далее необходимо рассмотреть во-

прос о термическом взаимодействии га-

зодинамических сопротивлений в канале 

с рабочим телом в адиабатном процессе 

расширения открытой системы, которое 

приводит как к увеличению внутренней 

энергии S2 или S3 в выходном сечении по-

тока, так и к снижению заторможенного 

давления P2
* или P3

* на его выходе.

На первом этапе возникновения газо-

динамических потерь происходит только 

прямое механическое воздействие газо-

динамических сопротивлений в канале на 

параметры рабочего тела, которое приво-

дит как к снижению действительной ско-

рости потока д относительно теоретиче-

ской т, так и к снижению заторможен-

ного давления P2
* или P3

* на выходе потока 

относительно давления входа P1
*.

 Рис. 2. Т–S-диаграмма расширения газа в адиабатном потоке

Изоэнтропный процесс рас-
ширения газа в потоке харак-
теризуется отсутствием газо-
динамических потерь, а так-
же перепадом заторможенного 
и статического давлений на вы-
ходе из канала
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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Механическая работа по преодолению га-

зодинамических сопротивлений в канале 

преобразуется в теплоту на первом этапе, 

а усваивается она потоком на втором эта-

пе, который становится как бы продол-

жением прямого механического воздей-

ствия газодинамических сопротивлений 

в канале на рабочее тело в потоке, то есть 

появляется возможность условно выде-

лить дополнительный этап косвенного 

термического влияния газодинамических 

сопротивлений на параметры потока.

Результатом второго этапа (усвоения 

потоком теплоты, возникшей от преоб-

разования газодинамических потерь) яв-

ляется увеличение внутренней энергии 

рабочего тела S2 или S3, характеризуемой 

увеличением статической температуры T2 

или T3 и статического давления P2 или P3 

относительно изоэнтропного уровня Tт 

и Pт. Увеличение температуры T2 или T3 

и давления P2 или P3, с учётом постоян-

ства температуры заторможенного пото-

ка T* = const, приведёт к снижению как 

действительной скорости д, так и за-

торможенных давлений P2
* или P3

* в вы-

ходном сечении потока.

В связи этим можно сказать, что сум-

марные затраты энергии на преодоление 

потоком газодинамических сопротивле-

ний в канале, можно разделить на две сле-

дующие категории:

1. Основные затраты энергии на совер-

шение работы в потоке за счёт механи-

ческого воздействия на рабочее тело га-

зодинамических сопротивлений, которые 

приводят к снижению заторможенного 

давления на выходе потока P2
* по сравне-

нию с заторможенным давлением на вхо-

де P1
*.

2. Дополнительные затраты энергии со-

здаёт термическое воздействие на рабо-

чее тело преобразованной (из газодина-

мических потерь) теплоты, которое уве-

личивает в выходном сечении потока как 

внутреннюю энергию S2 (характеризуе-

мую температурой T2), так и статическое 

давление P2 (относительно теоретическо-

го Pт), тем самым способствуя возникно-

вению режима течения при T* = const.

В заключение можно сказать, что ме-

ханическая работа, затрачиваемая пото-

ком в адиабатной открытой системе на 

преодоление газодинамических сопро-

тивлений в канале, полностью преоб-

разуется в теплоту и усваивается газом, 

в результате чего снижается действитель-

ная скорость д (относительно теорети-

ческой т) и заторможенное давление P2
* 

в выходном сечении потока. Одновре-

менно с этим механическая работа, пре-

образованная в теплоту dqr.a, увеличивает 

внутреннюю энергию S2 (характеризуе-

мую температурой T2), термически воз-

действуя на увеличение давления P2.  
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В заключение можно сказать, 
что механическая работа, затра-
чиваемая потоком в адиабатной 
открытой системе на преодо-
ление газодинамических со-
противлений в канале, полно-
стью преобразуется в теплоту 
и усваивается газом, в резуль-
тате чего снижается действи-
тельная скорость (относительно 
теоретической)
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