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Abstract

The article presents the results of a study aimed at enhancing accuracy and computational efficiency of
algorithms for working fluid thermodynamic properties and functions determining used for the gas turbine
engine workflow computing.

The working fluid of an atmospheric gas turbine engine is a mixture of seven general individual components
such as nitrogen, oxygen, water vapor, carbon dioxide, sulfur dioxide, argon and helium. Setting values of
relative mass fractions of components allows calculate the working fluid parameters depending on the
properties of the above-said components.

Expressions and corresponding coefficients for a mixture thermodynamic properties and functions
computing were obtained based on the existing dependencies of the isobaric heat capacity on temperature
for the above-listed components. A new thermodynamic function j was introduced, which allowed establishing
a relationship between the total and critical temperatures of the working fluid, with account for its composition
and variable heat capacity.

The expressions being presented allow replacing conventional isentropic functions based on the assumption
of a constant heat capacity. Application of these new expressions for isentropic relationships between total,
static and critical state parameters ensures higher adequacy and better reliability of a gas turbine engine
thermodynamic model. This became possible since the isentropic functions are accounting for the dependence
of properties on working fluid composition and temperature as well.

The developed approach for the working fluid properties numerical modeling allows creating the time-
efficient algorithms for thermodynamic and gas-dynamic process simulation. It has a wide range of applications
and scaling capability to create more complex working fluid models.

Keywords: working fluid, gas turbine engine, mathematical modeling, thermodynamic properties, heat
capacity, enthalpy, entropy, temperature, composition, workflow.
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Ââåäåíèå

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ïîèñêîâûõ
ðàçðàáîòêàõ, à òàêæå íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî
öèêëà äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àÿ ïðîåêòèðîâàíèå, äî-
âîäêó, ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî è ýêñïëóàòàöèþ
[1—7]. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ðîñò ìîùíîñòè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ðàçâèòèå èõ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìà ðàçðà-
áîòêà àëãîðèòìîâ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçà-
öèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è îðãàíèçàöèþ
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ñîâðåìåííûõ êîì-
ïüþòåðàõ.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïðîèñõîäèëî íåïðåðûâíîå
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
è õàðàêòåðèñòèê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Îä-
íèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé òàêîãî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà áîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ìåòîäèê
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÃÒÄ ñ ïîìîùüþ
ÝÂÌ îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çà-
âèñèìîñòåé èçîáàðíîé òåïëîåìêîñòè, ýíòàëüïèè
è èçîáàðíîé ýíòðîïèè îò òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî
òåëà è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà [8—10].
Ôóíäàìåíòàëüíûìè òðóäàìè î ñâîéñòâàõ ðàçëè÷-
íûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ ñïðàâî÷íèêè [11, 12], â
êîòîðûõ ñîáðàíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ñ
ó÷åòîì íîâûõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ
êîíñòàíò.

Îñîáåííîñòè ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèìè ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî òåëà îãðàíè÷èâàþò
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ è ìîãóò
çàòðóäíèòü ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.
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Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ
óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé íåýêâèâàëåíòíû ñ òî÷-
êè çðåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, ÷òî â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòî-
ðîì. Àíàëèç ïóáëèêàöèé çà ïîñëåäíèå 10 ëåò
ïîêàçûâàåò ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå èññëåäîâà-
íèé â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ðàáî÷åãî òåëà ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé. Îäíàêî ïîòðåáíîñòü â åå ðàçâèòèè ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñ
ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì â ïðîöåññ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ äâèãàòåëåé öèôðîâûõ äâîéíèêîâ, ðàçðàáîò-
êîé èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è äèàã-
íîñòèêè, à òàêæå ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê àäåê-
âàòíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáî÷èì òåëîì äëÿ îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ àâèàöèîí-
íûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè è íàçåìíûå ãàçî-
òóðáèííûå óñòàíîâêè, ñëóæèò àòìîñôåðíûé âîç-
äóõ è åãî ïðîèçâîäíûå, íàïðèìåð ïðîäóêòû ñãî-
ðàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì ðàáî-
÷åå òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãàçîâ, ïåðå-
÷åíü êîòîðûõ äîñòàòî÷íî øèðîê. Äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ àäåêâàòíîé è ýôôåêòèâíîé ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè ðàáî÷åãî òåëà íåîáõîäèìî âûáðàòü ìèíè-
ìàëüíûé íàáîð ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ,
êîòîðûå âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä â âåëè÷èíó
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, è îòáðîñèòü òå êîì-
ïîíåíòû, êîòîðûå íå èìåþò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ñóõîãî àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ àçîò (N2), êèñëîðîä (O2),
óãëåêèñëûé ãàç (CO2), àðãîí (Ar) è ãåëèé (He),
îáú¸ìíûå äîëè êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî 78,084%, 20,9476%, 0,0314%, 0,934% è
0,0524% (ÃÎÑÒ 4401-81, ISO 2533-75). Âëàæíûé
âîçäóõ ìîæåò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
âîäÿíîãî ïàðà (H2O). Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè åãî ìàññîâàÿ äîëÿ
ïðåâûøàåò 4%. Êðîìå òîãî, âîäÿíîé ïàð è óãëå-
êèñëûé ãàç ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ óã-
ëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Äèîêñèä ñåðû (SO2) òàê-
æå ìîæåò âíîñèòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñâîéñòâà
ðàáî÷åãî òåëà, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñãî-
ðàíèÿ íåêîòîðûõ ñîðòîâ òîïëèâà ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ñåðû. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ãàçû, íàðÿ-
äó ñ ìåòàíîì è äðóãèìè óãëåâîäîðîäàìè, òàêæå
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ãàçîîáðàç-
íîãî òîïëèâà.

Ïîýòîìó ðàáî÷åå òåëî ãàçîòóðáèííûõ è äðó-
ãèõ àòìîñôåðíûõ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé ïðè èõ
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè è èññëåäîâàíèè öåëå-
ñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñìåñü ñåìè îñíîâ-

íûõ êîìïîíåíòîâ: N2, O2, H2O, CO2, SO2, Ar è
He. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ äëÿ óïðîùåíèÿ ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ÷åòûðüìÿ êîìïîíåíòàìè:
N2, O2, H2O, CO2.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ðàáî÷åãî òåëà îïèñû-
âàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìàññîâûõ äîëåé äàííûõ
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà è ãàçîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ðàáî÷åãî
òåëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ
ýòèõ êîìïîíåíòîâ.

Ðàñ÷åò óäåëüíîé èçîáàðíîé òåïëî¸ìêîñòè
êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åãî òåëà

Áàçîâûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâîì i-ãî
êîìïîíåíòà ðàáî÷åãî òåëà â èäåàëüíî ãàçîâîì
ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé èçî-
áàðíîé òåïëî¸ìêîñòè cpi îò àáñîëþòíîé òåìïåðà-
òóðû T.

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñî-
áû îïèñàíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè, íî íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîëèíîìèàëüíûå
ôóíêöèè. Îáùåïðèçíàííûì ñòàíäàðòîì â ýòîé
îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñâîéñòâ èí-
äèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ, îïèñàííàÿ â [13—16], íà
îñíîâå êîòîðîé è ðàçðàáîòàíà ïðåäñòàâëåííàÿ
ìîäåëü.

Â äàííîé ìåòîäèêå çàâèñèìîñòü cpi îò T îïè-
ñûâàåòñÿ äâóìÿ íàáîðàìè ñåìè êîýôôèöèåíòîâ
ïîëèíîìà ñî ñòåïåíÿìè îò –2 äî 4 äëÿ äâóõ äè-
àïàçîíîâ òåìïåðàòóð: îò 200 äî 1000 Ê è îò 1000
äî 6000 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëî¸ì-
êîñòü êîìïîíåíòà (èíäèâèäóàëüíîãî ãàçà) ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

ïðè 200 K ≤ T ≤ 1000 K

( ) (
)

2 1
1 2 3

2 3 4
4 5 6 7 ;

pi i i i i

i i i i

c T R a T a T a

a T a T a T a T

- -= + + +

+ + + +

ïðè 1000 K<T ≤ 6000 K

( ) (
)

2 1
1 2 3

2 3 4
4 5 6 7 ,

pi i i i i

i i i i

c T R b T b T b

b T b T b T b T

- -= + + +

+ + ++

ãäå R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ êîìïîíåíòà.
Óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëî¸ìêîñòü, ðàññ÷èòàí-

íàÿ ïî äàííûì ôîðìóëàì, èìååò òàêóþ æå ðàç-
ìåðíîñòü, êàê è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, îáû÷íî
êÄæ/(êã·Ê).

Ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ìîëÿðíîé ìàññû êîìïîíåíòà iμ  è óíè-

âåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé Rμ :
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,i
i

R
R μ

μ
=

ãäå 
êÄæ

8,31451
êìîëü Ê

Rμ =
◊

.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ, ìîëÿð-
íûå ìàññû è ãàçîâûå ïîñòîÿííûå îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ âû÷èñ-
ëåíèé èñõîäíûå ïîëèíîìû ïðåîáðàçîâàíû ïóò¸ì
ïåðåìíîæåíèÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà íà ãàçî-
âóþ ïîñòîÿííóþ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

ïðè T∈ [200,1000] K

( )

( )( )( )
1 2

3 4 5 6 7

1 1

;

pi i i

i i i i i

c T ac ac
T T

ac ac ac ac ac T T T T

Ê ˆ= + +Á ˜Ë ¯

+ + + + +

ïðè T∈ (1000,6000] K

( )

( )( )( )
1 2

3 4 5 6 7

1 1

.

pi i i

i i i i i

c T bc bc
T T

bc bc bc bc bc T T T T

Ê ˆ= + +Á ˜Ë ¯

+ + + + +

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ìîëÿðíîé ìàññû, ãàçîâîé ïîñòîÿííîé è èñõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ
óäåëüíîé èçîáàðíîé òåïëî¸ìêîñòè äëÿ N2, O2, H2O è CO2

Êîíñòàíòû 
è 

êîýôôèöèåíòû 

Êîìïîíåíò 

N2 O2 H2O CO2 

iμ , êã/êìîëü 28,0134 31,9988 18,01528 44,0095 

Ri, êÄæ/(êã·К) 0,296805 0,259838 0,461525 0,188925 

 𝑎1𝑖  +2.210371497E+04 -3,425563420E+04 -3.947960830E+04 +4.943650540E+04 𝑎2𝑖  -3.818461820E+02 +4,847000970E+02 +5.755731020E+02 -6.264116010E+02 𝑎3𝑖  +6.082738360E+00 +1,119010961E+00 +9.317826530E-01 +5.301725240E+00 𝑎4𝑖  -8.530914410E-03 +4,293889240E-03 +7.222712860E-03 +2.503813816E-03 𝑎5𝑖  +1.384646189E-05 -6,836300520E-07 -7.342557370E-06 -2.127308728E-07 𝑎6𝑖  -9.625793620E-09 -2,023372700E-09 +4.955043490E-09 -7.689988780E-10 𝑎7𝑖  +2.519705809E-12 +1,039040018E-12 -1.336933246E-12 +2.849677801E-13 

 𝑏1𝑖  +5.877124060E+05 -1.037939022E+06 +1.034972096E+06 +1.176962419E+05 𝑏2𝑖  -2.239249073E+03 +2.344830282E+03 -2.412698562E+03 -1.788791477E+03 𝑏3𝑖  +6.066949220E+00 +1.819732036E+00 +4.646110780E+00 +8.291523190E+00 𝑏4𝑖  -6.139685500E-04 +1.267847582E-03 +2.291998307E-03 -9.223156780E-05 𝑏5𝑖  +1.491806679E-07 -2.188067988E-07 -6.836830480E-07 +4.863676880E-09 𝑏6𝑖  -1.923105485E-11 +2.053719572E-11 +9.426468930E-11 -1.891053312E-12 𝑏7𝑖  +1.061954386E-15 -8.193467050E-16 -4.822380530E-15 +6.330036590E-16 
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàííûõ
ïîëèíîìîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4.

Ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàáî÷åãî òåëà

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðàáî÷åå òåëî, ïðåä-
ñòàâëÿþùåå ñîáîé ñìåñü èíäèâèäóàëüíûõ ãàçîâ,
îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ çíà÷åíèé ìàññîâûõ

äîëåé êîìïîíåíòîâ { }igΓ = . Î÷åâèäíî, ÷òî äîë-

æíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî 1.i
i

g =Â

Òîãäà çíà÷åíèÿ ìîëÿðíîé ìàññû μ  è ãàçîâîé

ïîñòîÿííîé R ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì

( ) 1
;

i

i i

g
μ Γ

μ

=
Ê ˆ
Á ˜Ë ¯

Â

( ) ( ) .
R

R μΓ
μ Γ

=

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ìîëÿðíîé ìàññû, ãàçîâîé ïîñòîÿííîé è èñõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ
óäåëüíîé èçîáàðíîé òåïëî¸ìêîñòè äëÿ SO2, Ar è He

Êîíñòàíòû 
è 

êîýôôèöèåíòû 

Êîìïîíåíò 

SO2 Ar He 

iμ , êã/êìîëü 64,0638 39,9480 4,002602 

Ri, êÄæ/(êã·К) 0,129785 0,208133 2,07728 

 𝑎1𝑖  -5.310842140E+04 +0.000000000E+00 +0.000000000E+00 𝑎2𝑖  +9.090311670E+02 +0.000000000E+00 +0.000000000E+00 𝑎3𝑖  -2.356891244E+00 +2.500000000E+00 +2.500000000E+00 𝑎4𝑖  +2.204449885E-02 +0.000000000E+00 +0.000000000E+00 𝑎5𝑖  -2.510781471E-05 +0.000000000E+00 +0.000000000E+00 𝑎6𝑖  +1.446300484E-08 +0.000000000E+00 +0.000000000E+00 𝑎7𝑖  -3.369070940E-12 +0.000000000E+00 +0.000000000E+00 

 𝑏1𝑖  -1.127640116E+05 +2.010538475E+01 +0.000000000E+00 𝑏2𝑖  -8.252261380E+02 -5.992661070E-02 +0.000000000E+00 𝑏3𝑖  +7.616178630E+00 +2.500069401E+00 +2.500000000E+00 𝑏4𝑖  -1.999327610E-04 -3.992141160E-08 +0.000000000E+00 𝑏5𝑖  +5.655631430E-08 +1.205272140E-11 +0.000000000E+00 𝑏6𝑖  -5.454316610E-12 -1.819015576E-15 +0.000000000E+00 𝑏7𝑖  +2.918294102E-16 +1.078576636E-19 +0.000000000E+00 
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Äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíîé èçîáàðíîé òåïëî¸ìêî-
ñòè ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöè-
åíòû ïîëèíîìîâ:

( ) ( );k i ki
i

ac g acΓ = ◊Â  ( ) ( ),k i ki
i

bc g bcΓ = ◊Â

ãäå k = 1...7.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èñ-

ïîëüçóþòñÿ â ôóíêöèè ðàñ÷¸òà óäåëüíîé èçîáàð-
íîé òåïëî¸ìêîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ]

1 2 3

4 5

6 7

1 1
, , , ,

, ,

, , ,

pc T kc T kc T kc T
T T

kc T kc T

kc T kc T T T T T

Γ Γ Γ Γ

Γ Γ

Γ Γ

È ˘= + + +Í ˙Î ˚

È È+ + +ÎÎ

˘È ˘+ +Î ˚ ˚

ãäå

( )
( ) ( )
( ) ( ]

, åñëè 200,1000 ; 
, 1...7.

, åñëè 1000,6000 ;

k
k

k

ac T K
kc T k

bc T K

Γ
Γ

Γ

Ï ŒÔ= =Ì
ŒÔÓ

Íà îñíîâå äàííîé ôóíêöèè âûâîäÿòñÿ ôîð-
ìóëû äëÿ ðàñ÷¸òà óäåëüíîé ýíòàëüïèè h è óäåëü-
íîé îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè â èçîáàðíîì ïðî-
öåññå sp â çàâèñèìîñòè îò àáñîëþòíîé òåìïåðà-
òóðû T è ñîñòàâà {gi }, òàê êàê äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà
ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

( ) ( )
0

, , ;
T

p
T

h T c T dTΓ Γ= Ú   ( )
( )

0

,
, ,

T
p

p
T

c T
s T dT

T

Γ
Γ = Ú

ãäå T0 — çíà÷åíèå àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû, ïðè
êîòîðîé äàííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè â

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàííûõ ïîëèíîìîâ óäåëüíîé èçîáàðíîé òåïëî¸ìêîñòè
äëÿ N2, O2, H2O è CO2

Êîýôôèöèåíòû 
Êîìïîíåíò 

N2 O2 H2O CO2 𝑎𝑐1𝑖  +6,560487E+03  -8,900922E+03  -1,822084E+04  +9,339809E+03  𝑎𝑐2𝑖  -1,133338E+02 +1,259436E+02 +2,656416E+02 -1,183450E+02 𝑎𝑐3𝑖  +1,805386E+00 +2,907618E-01 +4,300414E-01 +1,001630E+00 𝑎𝑐4𝑖  -2,532016E-03 +1,115716E-03 +3,333466E-03 +4,730339E-04 𝑎𝑐5𝑖  +4,109696E-06 -1,776332E-07 -3,388777E-06 -4,019025E-08 𝑎𝑐6𝑖  -2,856981E-09 -5,257495E-10 +2,286879E-09 -1,452834E-10 𝑎𝑐7𝑖  +7,478606E-13 +2,699823E-13 -6,170287E-13 +5,383764E-14 

 𝑏𝑐1𝑖  +1,744358E+05  -2,696962E+05  +4,776660E+05  +2,223580E+04  𝑏𝑐2𝑖  -6,646197E+02 +6,092764E+02 -1,113522E+03 -3,379480E+02 𝑏𝑐3𝑖  +1,800699E+00 +4,728359E-01 +2,144298E+00 +1,566479E+00 𝑏𝑐4𝑖  -1,822288E-04 +3,294352E-04 +1,057816E-03 -1,742488E-05 𝑏𝑐5𝑖  +4,427753E-08 -5,685436E-08 -3,155371E-07 +9,188718E-10 𝑏𝑐6𝑖  -5,707868E-12 +5,336348E-12 +4,350555E-11  -3,572679E-13 𝑏𝑐7𝑖  +3,151931E-16 -2,128976E-16 -2,225651E-15 +1,195904E-16 
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ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ñîãëàøåíèåì ðàâíû
íóëþ.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèè ðàñ÷åòà óäåëüíîé èçîáàð-
íîé òåïëî¸ìêîñòè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîëèíî-
ìîâ, òî àíàëèòè÷åñêè ëåãêî âûâîäÿòñÿ ôóíêöèè
h(T, Ã) è sp(T, Ã).

Ôóíêöèÿ ðàñ÷¸òà óäåëüíîé ýíòàëüïèè h(T, Ã):

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2

1
, , , lnh T kh kh T kh T T

T
Γ Γ Γ Γ= + + ◊ +

( ) ( ) ( )3 4 5, , ,kh T kh T kh TΓ Γ Γ+ ++ +È È ÈÎÎÎ

( ) ( )6 7, , ,kh T kh T T T TT TΓ Γ ˘˘˘È ˘+ Î ˚ ˚ ˚ ˚+

ãäå

( )
( ) ( )
( ) ( ]

, åñëè 200,1000 ; 
, 1...7;

, åñëè 1000,6000 ;

k
k

k

ah T K
kh T k

bh T K

Γ
Γ

Γ

Ï ŒÔ= =Ì
ŒÔÓ

( ) ( ) ( )1 1 1 ;ah acΓ Γ= ◊ -

( ) ( )2 2 ;ah acΓ Γ=

( ) ( )3 3 ;ah acΓ Γ=

( ) ( ) ( )4 4 0,5 ;ah acΓ Γ= ◊

( ) ( )5 5

1
;

3
ah acΓ Γ Ê ˆ= ◊ Á ˜Ë ¯

( ) ( ) ( )6 6 0,25 ;ah acΓ Γ= ◊

( ) ( ) ( )7 7 0,2 ;ah acΓ Γ= ◊

( ) ( ) ( )0 1 0 2 0 0
0

1
, , ln  ah ah T ah T T

T
Γ Γ Γ

È
= - + ◊ +Í

ÍÎ

Òàáëèöà 4

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàííûõ ïîëèíîìîâ óäåëüíîé èçîáàðíîé òåïëî¸ìêîñòè äëÿ SO2, Ar è He

Êîýôôèöèåíòû 
Êîìïîíåíò 

SO2 Ar He 𝑎𝑐1𝑖  -6,892668E+03  +0,000000E+00  +0,000000E+00  𝑎𝑐2𝑖  +1,179785E+02 +0,000000E+00 +0,000000E+00 𝑎𝑐3𝑖  -3,058888E-01 +5,203333E-01 +5,193191E+00 𝑎𝑐4𝑖  +2,861042E-03 +0,000000E00 +0,000000E+00 𝑎𝑐5𝑖  -3,258614E-06 +0,000000E00 +0,000000E+00 𝑎𝑐6𝑖  +1,877079E-09 +0,000000E00 +0,000000E+00 𝑎𝑐7𝑖  -4,372543E-13 +0,000000E00 +0,000000E+00 

 𝑏1𝑖  -1,463506E+04  +4,184601E+00  +0,000000E+00  𝑏𝑐2𝑖  -1,071018E+02 -1,247272E-02 +0,000000E+00 𝑏𝑐3𝑖  +9,884645E-01 +5,203478E-01 +5,193191E+00 𝑏𝑐4𝑖  -2,594824E-05 -8,308976E-09 +0,000000E+00 𝑏𝑐5𝑖  +7,340152E-09 +2,508573E-12 +0,000000E+00 𝑏𝑐6𝑖  -7,078876E-13 -3,785978E-16 +0,000000E+00 𝑏𝑐7𝑖  +3,787503E-17 +2,244877E-20 +0,000000E+00 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 0 4 0 5 0

6 0 7 0 0 0 0 0 0

, , ,

, , ;

ah T ah T ah T

ah T ah T T T T T T

Γ Γ Γ

Γ Γ

È È È+ + + +ÎÎÎ

˘˘˘˘È ˘+Î ˚ ˙˙˚ ˚ ˚ ˚

( ) ( ) ( )1 1 1 ;bh bcΓ Γ= ◊ -

( ) ( )2 2 ;bh bcΓ Γ=

( ) ( )3 3 ;bh bcΓ Γ=

( ) ( ) ( )4 4 0,5 ;bh bcΓ Γ= ◊

( ) ( )5 5

1
;

3
bh bcΓ Γ Ê ˆ= ◊ Á ˜Ë ¯

( ) ( ) ( )6 6 0,25 ;bh bcΓ Γ= ◊

( ) ( ) ( )7 7 0,2 ;bh bcΓ Γ= ◊

( ) ( ) ( )0 1 0 2 0 0
0

1
, , ln  bh bh T bh T T

T
Γ Γ Γ

È
= - + ◊ +Í

ÍÎ

( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 0 4 0 5 0

6 0 7 0 0 0 0 0 0

, , ,

, , .

bh T bh T bh T

bh T bh T T T T T T

Γ Γ Γ

Γ Γ

È È È+ + + +ÎÎÎ

˘˘˘˘È ˘+ +Î ˚ ˙˙˚ ˚ ˚ ˚

Ôóíêöèÿ ðàñ÷¸òà óäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé

ýíòðîïèè â èçîáàðíîì ïðîöåññå ( ), :ps T Γ

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1 2

3 4

5 6 7

1 1
, , ,  

 , ln ,

, , , ,

ps T ks ks T ks T
T T

ks T T ks T

ks T ks T ks T T T T T

Γ Γ Γ Γ

Γ Γ

Γ Γ Γ

È ˘= + + +Í ˙Î ˚

È+ + +Î

˘È ˘È ˘+ + +Î ˚Î ˚ ˚

ãäå

( )
( ) ( )
( ) ( ]

, åñëè 200,1000 ; 
, 1...7;

, åñëè 1000,6000 ;

k
k

k

as T K
ks T k

bs T K

Γ
Γ

Γ

Ï ŒÔ= =Ì
ŒÔÓ

( ) ( ) ( )1 1 0,5 ;as acΓ Γ= ◊ -

( ) ( ) ( )2 2 1 ;as acΓ Γ= ◊ -

( ) ( )3 3 ;as acΓ Γ=

( ) ( )4 4 ;as acΓ Γ=

( ) ( ) ( )5 5 0,5 ;as acΓ Γ= ◊

( ) ( )6 6

1
;

3
as acΓ Γ Ê ˆ= ◊ Á ˜Ë ¯

( ) ( ) ( )7 7 0,25 ;as acΓ Γ= ◊

( ) ( ) ( )0 1 0 2 0
0 0

1 1
, ,  as as T as T

T T
Γ Γ Γ

ÈÈ ˘
= - + +ÍÍ ˙

Í ˙ÍÎ ˚Î

( ) ( ) ( )

( ) ( )
3 0 0 4 0 5 0

6 0 7 0 0 0 0 0

, ln , ,

, , ;

as T T as T as T

as T as T T T T T

Γ Γ Γ

Γ Γ

È È+ + + +ÎÎ

˘˘˘È ˘+ +Î ˚ ˙˚ ˚ ˚

( ) ( ) ( )1 1 0,5 ;bs bcΓ Γ= ◊ -

( ) ( ) ( )2 2 1 ;bs bcΓ Γ= ◊ -

( ) ( )3 3 ;bs bcΓ Γ=

( ) ( )4 4 ;bs bcΓ Γ=

( ) ( ) ( )5 5 0,5 ;bs bcΓ Γ= ◊

( ) ( )6 6

1
;

3
bs bcΓ Γ Ê ˆ= ◊ Á ˜Ë ¯

( ) ( ) ( )7 7 0,25 ;bs bcΓ Γ= ◊

( ) ( ) ( )0 1 0 2 0
0 0

1 1
, ,  bs bs T bs T

T T
Γ Γ Γ

ÈÈ ˘
= - + +ÍÍ ˙

Í ˙ÍÎ ˚Î

( ) ( ) ( )

( ) ( )
3 0 0 4 0 5 0

6 0 7 0 0 0 0 0

, ln , ,

, , .

bs T T bs T bs T

bs T bs T T T T T

Γ Γ Γ

Γ Γ

È È+ + + +ÎÎ

˘˘˘È ˘+ +Î ˚ ˙˚ ˚ ˚

Âî âñåõ ôîðìóëàõ âûøå T0 = 1000 Ê, ò. å.
çíà÷åíèÿ h è sp îòñ÷èòûâàþòñÿ îò òî÷êè ñîïðÿ-
æåíèÿ äâóõ ïîëèíîìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü ñâîáîäíûå ÷ëåíû ïîëèíîìîâ ah0(Ã) è bh0(Ã),
as0(Ã) è bs0(Ã) íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ y(T,Ã), èñïîëü-
çóþùàÿñÿ ïðè ðàñ÷¸òå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â
èçîýíòðîïè÷åñêîì ïðîöåññå, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîä-
íîé îò sp(T,Ã):

( )
( )
( )

,
, .ps T

y T
R

Γ
Γ

Γ
=

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ j (T,Ã) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ), , 0.5 1.0 .

,p

R
j T h T R T

c T R

Γ
Γ Γ Γ

Γ Γ

È ˘
Í ˙= + +

-Í ˙Î ˚
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Äàííàÿ ôóíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà ,T
Ÿ

 òàê

êàê îíà ñâÿçàíà ñ ïîëíîé òåìïåðàòóðîé ïîòîêà
T * ñîîòíîøåíèåì

( ) ( )*, , .j T h TΓ Γ
Ÿ

=

Çíà÷åíèå îäíîé èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóí-
êöèé h, y èëè j îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå
àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû T ðàáî÷åãî òåëà çàäàí-
íîãî ñîñòàâà. Ïîñêîëüêó èç âûðàæåíèé äëÿ ðàñ-
÷¸òà äàííûõ ôóíêöèé íåâîçìîæíî â ÿâíîì âèäå
âûðàçèòü T, òî òåìïåðàòóðà â çàâèñèìîñòè îò h,
y èëè j âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé:

( ) ( ), , , ;T h iterate T h T hΓ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

( ) ( ), , , ;T y iterate T y T yΓ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

( ) ( ), , , .T j iterate T j T jΓ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

Òàê êàê ïðÿìûå ôóíêöèè h(T,Ã), y(T,Ã) è
j(T,Ã) ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè â çàâèñèìîñòè îò
T, òî ïîäáîð çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñëîæíîñòè è ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëþáûì èç
ñòàíäàðòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì Íüþòîíà [17—20].

Ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè îïèñûâàþò ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè, ïîëíûìè, êðèòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà â
çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòè÷åñêèõ (ñêîðîñòíûõ)
ïàðàìåòðîâ.

Ñêîðîñòü çâóêà a â ðàáî÷åì òåëå ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:

( ) ( )
( ) ( ) ( ), 1.0 , ì/ñ.

,p

R
a T R T

c T R

Γ
Γ Γ

Γ Γ

È ˘
Í ˙= +

-Í ˙Î ˚

Ðàññ÷èòàòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Ò
Ÿ

â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëíîé òåìïåðàòóðû T * ïîòîêà è
íàîáîðîò ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) ( )* *, , , , ;T T iterate T j T h TΓ Γ Γ
Ÿ Ÿ ŸÈ ˘= ÆÍ ˙Î ˚

( ) ( ) ( )* * *, , , , .T T iterate T h T j TΓ Γ Γ
Ÿ ŸÈ ˘= ÆÍ ˙Î ˚

Åñëè çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ( )* *,h h T Γ=  èëè

( ),j j T Γ
Ÿ Ÿ
=  îïðåäåëåíû çàðàíåå, òî

( ) ( )^ * ^ ^ *, , , ;T h iterate T j T hΓ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

( ) ( )* ^ * * ^, , , .T j iterate T h T jΓ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

Ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ h* (êÄæ/êã) ñâÿçàíà ñ âå-
ëè÷èíàìè ñòàòè÷åñêîé ýíòàëüïèè h (êÄæ/êã) è
ñêîðîñòè ïîòîêà v (ì/ñ) âûðàæåíèåì

( )* 2, 0,0005 .h h v h v= + ◊

Ñîîòâåòñòâåííî,

( )* * 2, 0,0005 ;h h v h v= - ◊

( ) ( )* *, 2000 ;v h h h h= -

( ) ( )* 2;, , , 0,0005h T v h T vΓ Γ= + ◊

( ) ( )* * 2, , , 0,000 ;5h T v h T vΓ Γ= - ◊

( ) ( )^ ^ 2, , , 0,000 .5h T v j T vΓ Γ= - ◊

Îòñþäà âûâîäÿòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè
ìåæäó ñòàòè÷åñêîé, ïîëíîé è êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðàìè:

( ) ( ) ( )* * * *, , , , , , ;T T v iterate T h T h T vΓ Γ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

( ) ( ) ( )* *, , , , , , ;T T v iterate T h T h T vΓ Γ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

( ) ( ) ( )* *, , , , , ;T h v iterate T h T h h vΓ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

( ) ( ) ( )^ ^, , , , , , .T T v iterate T h T h T vΓ Γ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà λ , ïî îïðåäå-
ëåíèþ, ðàâíà îòíîøåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà v ê
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà a^ :

( ) ( )
^

^
, ,

,

v
T v

a T
λ Γ

Γ
=

èëè

( ) ( )( )
*

^ *
, , ;

, ,

v
h v

a T h
λ Γ

Γ Γ
=

( ) ( )
( )( )

*
*

^ *

,
, , .

, ,

v h h
h h

a T h
λ Γ

Γ Γ
=
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Ïî âåëè÷èíå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ìîæíî
ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ è ñòàòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëå-
äóþùèõ ôóíêöèé:

( ) ( )^ ^, , , ;v T a Tλ Γ λ Γ= ◊

( ) ( )( )* ^ *, , , , ;v h a T hλ Γ λ Γ Γ= ◊

( ) ( )( )* * *, , , , , ;h h h h v hλ Γ λ Γ=

( ) ( )( )* * *, , , , , , ;T h T h v hλ Γ λ Γ Γ=

( ) ( )( )^ * ^, , , , , , .T T T h v Tλ Γ λ Γ Γ=

Äðóãèì ïàðàìåòðîì ðåæèìà òå÷åíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ÷èñëî Ìàõà ñêîðîñòè ïîòîêà M — îòíîøåíèå
ñêîðîñòè ïîòîêà v ê ìåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà a:

( ) ( )M , , .
,

v
T v

a T
Γ

Γ
=

×èñëî Ìàõà ñêîðîñòè ïîòîêà òàêæå îïðåäå-
ëÿåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîëíûìè è ñòàòè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè:

( ) ( ), , , ;v T M M a TΓ Γ= ◊

( ) ( )( )* *, , , , , , ;h T M h T v T MΓ Γ Γ=

( ) ( )* * *, , , , , .T h M iterate T h T M hΓ ΓÈ ˘= ÆÎ ˚

Ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ψ  ìîæåò

áûòü äâóõ âèäîâ. Ïåðâàÿ — *ψ  — îòíîøåíèå ñòà-
òè÷åñêîãî p è ïîëíîãî äàâëåíèé p* ïðè óñëîâèè
èçîýíòðîïè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ïîòîêà:

*
*

.
p

p
ψ =

Âòîðàÿ — ^ψ  — îòíîøåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ p è äàâëåíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì ðåæèìå òå-
÷åíèÿ ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà p^ ïðè óñëîâèè èçî-
ýíòðîïè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò òåêóùåãî ðåæèìà ê
êðèòè÷åñêîìó:

^
^

.
p

p
ψ =

Ïîñêîëüêó â èçîýíòðîïè÷åñêîì ïðîöåññå
èçìåíåíèå äàâëåíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò èç-

ìåíåíèå òåìïåðàòóðû, òî çíà÷åíèÿ *ψ  è ^ψ  îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð:

( )* * *, exp ;y y y yψ È ˘= -Î ˚

( ) ( )* * *, , exp , ;T y y T yψ Γ ΓÈ ˘= -Î ˚

( ) ( ) ( )* * *, , exp , , ;T T y T y Tψ Γ Γ ΓÈ ˘= -Î ˚

( ) ( )( )( ) ( )* * * *, , exp , , , , , ;T y T h T y Tψ λ Γ Γ λ Γ Γ ΓÈ ˘= -Í ˙Î ˚

( ) ( )( )* * * * * *, , , , , , , ;h y v T h v yψ Γ ψ Γ Γ=

( ) ( )( )* * * * * *, , , , , , , ;h y T h yψ λ Γ ψ λ Γ Γ=

( )^ ^ ^, exp ;y y y yψ È ˘= -Î ˚

( ) ( ) ( )^ ^ ^, , exp , , .T T y T y Tψ Γ Γ ΓÈ ˘= -Î ˚

È íàîáîðîò, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
*ψ  ìîæíî çàäàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó T è T *, ÷òî

ïîçâîëÿåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü
ïîòîêà:

* *ln ;y y ψ= +

( ) ( )* * * *, , ln , ;T y T yψ Γ ψ ΓÈ ˘= +Î ˚

( ) ( )( )* * * *, , , ln , ;T T T y Tψ Γ Γ ψ ΓÈ ˘= +Î ˚

( ) ( )( )( )* * * * * *, , , , , , , .v h y v h T y hψ Γ ψ Γ Γ=

Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ^κ  — îòíîñèòåëü-
íàÿ ïëîòíîñòü òîêà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïëîòíî-

ñòè òîêà ( )vρ ◊ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà

( )^ ^aρ ◊ , ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ñëåäóþùèì

ôîðìóëàì:

( ) ( ) ( )^

^ ^
^

, ,
, , , ;

/

exp y T y T
T T

T T

Γ Γ
κ λ Γ λ

È ˘-Î ˚=

( ) ( )( )^ ^ ^ ^ ^, , , , , , , .T T T Tκ λ Γ κ λ Γ λ Γ=

Ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé ïî ïðåä-
ñòàâëåííûì ôîðìóëàì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àäåê-
âàòíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
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ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, òàê êàê â îòëè÷èå îò
ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäèê ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü
ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà îò åãî ñîñòàâà è òåìïåðà-
òóðû.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìûìè â íàñòî-
ÿùèé ìîìåíò ïîäõîäàìè:

— ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíûå ñ òî÷êè
çðåíèÿ çàòðàò âðåìåíè íà âû÷èñëåíèÿ àëãîðèò-
ìû ðàñ÷¸òà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãàçîâûõ
ïîòîêàõ;

— îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî ðàñ-
÷åò âñåõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ãàçîäèíàìè÷åñ-
êèõ, âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ
ðàáî÷åãî òåëà îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà;

— èìååò øèðîêèé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ è
âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî òåëà
áîëåå ñëîæíîãî ñîñòàâà.
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