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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТРУБЫ ГАРТМАНА–ШПРЕНГЕРА

В. И. Кузнецов, В. В. Макаров

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Рассмотрен вопрос работы трубы Гартмана–Шпренгера. Исследовано влияние параметров на-
бегающего потока газа на его параметры в конце тупиковой полости. Определен механизм 
передачи энергии от набегающего потока к потоку, вошедшему в тупиковую полость.
Приведено доказательство влияния вязкости и касательных напряжений на возникновение пере-
дачи кинетической энергии от набегающего потока к потоку, вошедшему в тупиковую полость. 
Выявлено влияние обмена работой и теплотой на механизм передачи энергии в тупиковой по-
лости трубы Гартмана–Шпренгера.

Ключевые слова: труба Гартмана–Шпренгера, энергообмен, градиент линейных скоростей.

Введение

Системы термостатирования и различные 
устройства, разделяющие поток газа на части, ис-
пользуют эффект Гартмана–Шпренгера. Эффект 
заключается в том, что в конце тупиковой полости 
температура заторможенного потока становится 
выше того значения, которое было при входе в ту-
пиковую полость [1, 2].

Дулов В. Г. и Максимов В. П. на основе анали-
за одномерных нестационарных уравнений газовой 
динамики на фоне изэктропических продольных ко-
лебаний в резонансной трубке в приближении цен-
трированных коротких волн сжатия и разрежения 
проведены оценки повешенного теплового эффекта 
Гартмана–Шпренгера в режиме высоких частот. 
При этом учитывался теплообмен газа в полости  
с набегающим потоком через открытый конец труб-
ки, а также через стенки резонатора при конечной 
тепловой проводимости стенок. Методики расчета 
характеристик резонатора не приведены [3].

Цель исследования

Определить механизм подвода энергии к газу  
в тупиковой полости, приводящий к повышению 
температуры торможения выше максимально воз-
можного при адиабатическом торможении.

Материал и методы исследования

Полная энергия сплошной среды может из-
меняться при наличии энергообмена с внешней 
средой, которое заключается в обмене работой  
и теплотой. В трубе Гартмана–Шпренгера этот 
энергообмен может происходить под влиянием сил 
вязкости, из-за которых возникают касательные на-
пряжения при контакте набегающего потока с по-
током газа, вошедшим в тупиковую полость [4, 5].

Возможность обмена работой и теплотой между 
внешним и внутренним потоками газа в трубе Гар-
тмана–Шпренгера была проверена на эксперимен-
тальной установке (рис. 1) [6]. Для верификации ис-
пользуемых в расчетах математической модели трубы 

Гартмана–Шпренгера проанализированы исследова-
ния других авторов и собственной модели [7–9].

Основываясь на теоретических и экспери-
ментальных исследованиях, как собственных, так  
и других авторов, предлагается следующая физиче-
ская модель рабочего процесса трубы Гартмана–
Шпренгера. Набегающий поток движется по каса-
тельной к тупиковой полости. Часть набегающего 
потока газа входит в тупиковую полость. При вхо-
де в тупиковую полость скорость газа снижается. 
Между набегающим потоком и потоком, вошедшим 
в тупиковую полость, возникают касательные на-
пряжения вызванные вязкостью жидкости. Каса-
тельные напряжения передают кинетическую энер-
гию от набегающего потока к потоку, вошедшему 
в тупиковую полость, силами вязкости за счет раз-
ности скоростей. Полная энергия газа в тупиковой 
полости начинает расти. Рост полной энергии (пол-
ного давления и полной температуры) будет идти 
до тех пор, пока их значения не превысят полную 
энергию набегающего потока. Происходит выброс 
газа из тупиковой полости в набегающий поток. 
Истечение газа из тупиковой полости будет идти  
до тех пор, пока ее энергия не станет меньше пол-
ной энергии набегающего потока.

Далее процесс повторяется.
На базе предложенной физической модели со-

ставлена математическая модель.
В трубе Гартмана–Шпренгера происходит по-

вышение полной температуры газа при движении 
от входа до конца тупиковой полости. По законам 
механики сплошной среды изменение полной энер-
гии газа (полного давления и полной температуры) 
может происходить только при обмене работой  
и теплотой с внешней средой.

В трубе Гартмана–Шпренгера происходит по-
вышение полной температуры газа от входа до кон-
ца тупиковой полости [10–11]. Подвода теплоты  
в тупиковой полости нет, следовательно, должен 
идти процесс обмена работой с внешней средой. 
Этот обмен может возникать при подводе кинети-
ческой энергии от внешней среды. Кинетическая 
энергия от внешней среды может подводиться сила-
ми вязкости за счет разности линейных скоростей 



93

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 6   №
 1   2022 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 6   N

O
. 1   2022

Рис. 1. Схема трубы Гартмана–Шпренгера
Fig. 1. Scheme of the Hartmann–Sprenger pipe

внешнего потока и потока газа, вошедшего в тупи-
ковую полость. При движении по тупиковой по-
лости скорость движения газа падает, статическое 
давление растет в соответствии с уравнением Бер-
нулли и после достижения определенной разности 
давлений в тупиковой полости и во внешнем по-
токе газ начинает выходить из тупиковой полости 
наружу. Этот процесс будет идти до тех пор, пока 
статические давления газов в тупиковой полости  
и в набегающем потоке не сравняются. Далее про-
цесс повторяется, т.е. часть набегающего потока 
входит в тупиковую полость, получает кинетиче-
скую энергию от набегающего потока, в результате 
чего растет полное давление и полная температу-
ра газа в тупиковой полости. Часть газа в конце 
тупиковой полости подвергается попеременному 
сжатию и расширению, но из тупиковой полости 
не выходит наружу. Это так называемая застойная 
зона [12].

Результаты исследования трубы 
Гартмана–Шпренгера

В трубе Гартмана–Шпренгера поток газа, входя-
щий в тупиковую полость, снижает свою скорость. 
Из-за разности скоростей набегающего потока  
и потока, вошедшего в тупиковую полость, возни-
кают касательные напряжения. Силами вязкости 
кинетическая энергия передается от набегающего 
потока газа к потоку, вошедшему в тупиковую по-
лость. Этот процесс идет до тех пор пока давление 
газа в тупиковой плоскости не станет выше давле-
ния набегающего потока. Происходит выброс газа 
из тупиковой полости. Этот процесс остановится 
при равенстве давлений газа в тупиковой полости 
и в набегающем потоке. Далее процесс повторяет-
ся. Полная температура газа в конце тупиковой по-
лости после достижения максимального значения  
и стабилизации процесса подвода теплоты в эту 
зону и отвода ее в окружающую среду становится 
постоянной величиной.

Математическая модель, описывающая рабочий 
процесс трубы Гартмана–Шпренгера:

1. Мощность, передаваемая от набегающего по-
тока к потоку, вошедшему в тупиковую полость, ка-
сательными напряжениями, возникающими в вяз-
кой жидкости N

H
 = N

TH
,

где N
H 

= G
H
L

H
 — мощность набегающего потока; 

N
TH

 = G
TH

L
TH

 — мощность, подведенная к потоку  
в тупиковой полости; G

TH
,G

H
 — расход набегающе-

го потока и потока газа, вошедшего в тупиковую 
полость соответственно; L

TH
, L

H
 — удельная работа, 

отведенная от набегающего потока и подведенная  
к потоку в тупиковой полости соответственно,  
Дж/кг.

 

                                                  ,

                                                   ,

c
p
 — теплоемкость при постоянном давлении,  

Дж/кгК; T
OH

 — температура заторможенного набе-
гающего потока, К; 
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 — полное давление газа на вхо-
де в тупиковую полость, Па.

Величина касательных напряжений, с помощью 
которых кинетическая энергия передается от на-
бегающего потока к потоку в тупиковой полости, 
определяется разностью давлений конца тупиковой 
полости и входа в нее:

                                           , Па.

Касательные напряжения возникают за счет раз-
ности скоростей набегающего потока и потока, во-
шедшего в тупиковую полость. Количество энергии, 
которую можно передать с помощью касательных 
напряжений в вязкой жидкости, зависит от свойств 
жидкости и длины пути взаимодействия высокона-
порного и низконапорного потоков. 

Касательные напряжения можно определять эм-
пирической зависимостью Ж. Буссинеска, по ги-
потезам Прадтля, Тейлора, А. Ферри, Колмогорова 
[13].

Расход газа определяется по формуле

                                          (кг/с), 

где 
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, (кгК/Дж)0,5 — коэффициент 

(для воздуха m=0,0404); F — площадь; P* — полное 
давление газа, Па; T* — полная температура газа, К; 
q(λ) — приведенный расход.
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Полная температура в конце тупиковой полости

                                                , K.

Полная температура набегающего потока после 
завершения энергообмена с потоком, вошедшим  
в тупиковую полость, 

                                                  , K.

Система уравнений замыкается добавлением га-
зодинамических функций M, λ, π(λ), τ(λ), q(λ), z(λ), 
(λ).

На базе замкнутой математической модели со-
ставлены две методики расчета трубы Гартмана–
Шпренгера:

— методика расчета оптимальных геометриче-
ских размеров ТГШ для получения заданной темпе-
ратуры в конце тупиковой полости;

— методика расчета термодинамических пара-
метров трубы Гартмана–Шпренгера при извест-
ных геометрических размерах.

Методика расчета оптимальных геометрических 
размеров ТГШ для получения заданной температу-
ры в конце тупиковой полости. 

Исходные данные для расчета:
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, кг/с — расход набегающего 
потока, G

H
 = 0,2 кг/с;
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  — полная температура набегающего 
потока;

P
H
 = 1,013105 — давление окружающей среды;

M
H
 = 0,579 — число Маха набегающего потока;

в1/а1 — отношение высоты к ширине сопла для 
истечения набегающего потока;

в/а — отношение высоты к ширине тупиковой 
полости; 
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  — отношение расходов газов набега-

ющего потока и вошедшего в тупиковую полость;
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  — температура заторможенного потока  
в конце тупиковой полости К (388 К);

 — угол между осью набегающего потока  
и осью тупиковой полости, град. (30 );

k — показатель адиабаты (1,4);
c

p
 — теплоемкость газа при постоянном давле-

нии, Дж/кгK (1003,5);
R — газовая постоянная, Дж/кгK (287);
µ

O
 — динамическая вязкость газа при стандарт-

ных атмосферных условиях, кг/мс;
m — коэффициент,
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  — полное давление газа в конце тупиковой 
полости, Па;
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 — полное давление набегающего потока по-
сле завершения энергообмена с газом, вошедшем  
в тупиковую полость, Па;
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  — полная температура набегающего потока 
после завершения энергобмена с газом, вошедшим 
в тупиковую полость, К;

а1 — ширина сопла для истечения набегающего 
потока газа, м;

в1 — высота сопла для истечения набегающего 
потока газа, м;

а — ширина тупиковой полости, м;
в — высота тупиковой полости, м;
G

TH
 — расход газа через тупиковую полость, 

кг/с;
l — длина тупиковой полости, м.
Расчет
1. Полное давление набегающего потока
 

2. Коэффициент скорости набегающего потока

 
3. Приведенный расход набегающего потока
 

4. Площадь среза сопла для истечения набегаю-
щего потока

                                            м2

5. 
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12. Динамическая вязкость газа набегающего 
потока (формула Сатерленда)

 

13. Кинематическая вязкость

                                                     м2/с

14. Коэффициент сопротивления при повороте 
потока на  = 30  [14, 15]:

 

15. Потери полного давления на поворот потока

                                                               Па

16. Полное давление на входе в полость

                                                          Па

17. Газодинамическая функция давления на вхо-
де в полость

18. Коэффициент скорости на входе в полость
 

19. Расходная газодинамическая функция  
на входе в тупиковую полость

 

20. Площадь тупиковой полости

                                                           м2

21. Ширина тупиковой полости

                                                        м

22. Высота тупиковой полости

                                                        м

23. Эквивалентный диаметр тупиковой полости

                                                          м

24. Число Рейнольдса набегающего потока

 
25. Коэффициент сопротивления набегающего 

потока (формула Блазиуса)

 
26. Критическая скорость звука на входе в по-

лость

                                                              м/с

27. Скорость газа на входе в полость

                                                          м/с

28. Осредненная по длине тупиковой полости 
скорость звука

                                                       м/с

29. Необходимая степень повышения полного 
давления в тупиковой полости для получения задан-
ной температуры

 
30. Полное давление в конце тупиковой полости

                                                       Па

31. Величина касательных напряжений, которые 
повысили давление в тупиковой полости 

                                                             Па

32. Длина пути газа в тупиковой полости по ли-
нии тока

                                                                м

33. Длина тупиковой полости

                                                 м

34. Удельная работа, подведенная к потоку газа 
в тупиковой полости
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                                                 Дж/кг

35. Мощность, подведенная к потоку, вошедше-
му в тупиковую полость, от внешнего потока

                                                             Вт

36. Удельная работа, совершенная набегающим по-
током над потоком, вошедшим в тупиковую полость,

                                                         Дж/кг 

37. Степень понижения полного давления набе-
гающего потока газа при энергообмене с потоком, 
вошедшим в тупиковую полость, 

 
38. Полное давление набегающего потока после 

завершения энергообмена с газом, вошедшим в ту-
пиковую полость,

                                                       Па

39. Температура набегающего потока газа после 
завершения энергообмена с газом, вошедшим в ту-
пиковую полость,

                                                        К

40. Температура газа в конце тупиковой полости

                                                К

Таким образом, по данным расчета 
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; по данным [15] — ΔТ
ТП

=61 º.  
Совпадение удовлетворительное.

Расчет окончен.

Методика расчета термодинамических 
параметров трубы Гартмана–Шпренгера 
при известных геометрических размерах

Исходные данные:
M

H
 — число Маха набегающего потока 
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6,5701
2,0

05714,0
10492576,3 5 

Н

ТН
ТПН G

G
LL

 

0788,1
92,02885,1003

6,5701
11

5,31































k

k

ННр

Н
Н Тс

L

 

5
5

101785,1
0788,1

1027132.1






 




Н

Н
НК

р
Р

 

3,28292,0

07288,1

1
11288

1
11

4,1

14,1

1

















































































Н

k

k

Н

ННК ТТ

 

 

  0,34820847,01288

85,0

1
1769,11288

1
11 286,0

1







 






















 




с

k

k

сНКТП ТТ

 

  НКТПТП ТТТ 60  
 1НМ  


НТ    


НР     

ТПЛВ LL  2.  
Н  

 95,090,0 
Н  
С  

 9,085,0 
С  

1

1

1

2 













k

k

kR

k
m

 

КТПТ    


КТПР    НКР

   

НКТ  

 

Н

Н
Н Р

Р

 
 

 — полная температура набегающего потока 
газа, К;

P
H
 — давление окружающей среды, Па;
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  — полное давление набегающего потока 
газа, Па;

a1 — ширина сопла для истечения набегающего 
потока, м;

в1 — высота сопла для истечения набегающего 
потока, м;

µ
0
 — динамическая вязкость газа набегающего 

потока при стандартных атмосферных условиях, 
кг/мс;

 — угол между осями набегающего потока  
и тупиковой полости, град.;

a — ширина тупиковой полости, м;
в — высота тупиковой полости, м;
L

ТП
 — длина тупиковой полости, м;
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  — длина пути газа по линии тока  
от входа в тупиковую полость до конца, м;

d
э
 — эквивалентный диаметр тупиковой поло-

сти, м;
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  — степень совершенства процесса расшире-
ния 

6,5701
2,0

05714,0
10492576,3 5 

Н

ТН
ТПН G

G
LL

 

0788,1
92,02885,1003

6,5701
11

5,31































k

k

ННр

Н
Н Тс

L

 

5
5

101785,1
0788,1

1027132.1






 




Н

Н
НК

р
Р

 

3,28292,0

07288,1

1
11288

1
11

4,1

14,1

1

















































































Н

k

k

Н

ННК ТТ

 

 

  0,34820847,01288

85,0

1
1769,11288

1
11 286,0

1







 






















 




с

k

k

сНКТП ТТ

 

  НКТПТП ТТТ 60  
 1НМ  


НТ    


НР     

ТПЛВ LL  2.  
Н  

 95,090,0 
Н  
С  

 9,085,0 
С  

1

1

1

2 













k

k

kR

k
m

 

КТПТ    


КТПР    НКР

   

НКТ  

 

Н

Н
Н Р

Р

 
 

;  

6,5701
2,0

05714,0
10492576,3 5 

Н

ТН
ТПН G

G
LL

 

0788,1
92,02885,1003

6,5701
11

5,31































k

k

ННр

Н
Н Тс

L

 

5
5

101785,1
0788,1

1027132.1






 




Н

Н
НК

р
Р

 

3,28292,0

07288,1

1
11288

1
11

4,1

14,1

1

















































































Н

k

k

Н

ННК ТТ

 

 

  0,34820847,01288

85,0

1
1769,11288

1
11 286,0

1







 






















 




с

k

k

сНКТП ТТ

 

  НКТПТП ТТТ 60  
 1НМ  


НТ    


НР     

ТПЛВ LL  2.  
Н  

 95,090,0 
Н  
С  

 9,085,0 
С  

1

1

1

2 













k

k

kR

k
m

 

КТПТ    


КТПР    НКР

   

НКТ  

 

Н

Н
Н Р

Р

 
 

 — степень совершенства процесса сжатия 

6,5701
2,0

05714,0
10492576,3 5 

Н

ТН
ТПН G

G
LL

 

0788,1
92,02885,1003

6,5701
11

5,31































k

k

ННр

Н
Н Тс

L

 

5
5

101785,1
0788,1

1027132.1






 




Н

Н
НК

р
Р

 

3,28292,0

07288,1

1
11288

1
11

4,1

14,1

1

















































































Н

k

k

Н

ННК ТТ

 

 

  0,34820847,01288

85,0

1
1769,11288

1
11 286,0

1







 






















 




с

k

k

сНКТП ТТ

 

  НКТПТП ТТТ 60  
 1НМ  


НТ    


НР     

ТПЛВ LL  2.  
Н  

 95,090,0 
Н  
С  

 9,085,0 
С  

1

1

1

2 













k

k

kR

k
m

 

КТПТ    


КТПР    НКР

   

НКТ  

 

Н

Н
Н Р

Р

 
 

; 
c

p
 — теплоемкость газа при постоянном давле-

нии, Дж/кгK;
k — показатель адиабаты;
R — газовая постоянная, Дж/кгK;
M — коэффициент, (кгK / Дж)0,5;
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 — температура заторможенного потока газа  
в конце тупиковой полости, К;
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 — полное давление газа в конце тупиковой 
полости, Па;
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 — полное давление набегающего потока 
газа после завершения энергообмена с газом, во-
шедшим в тупиковую полость, Па;
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Расчет
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2. Коэффициент скорости набегающего потока 
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4. Площадь среза сопла набегающего потока
 

5. Расход газа набегающего потока
 

6. Статическая температура набегающего потока
 

7. Плотность набегающего потока 
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8. Динамическая вязкость газа набегающего по-
тока

 

9. Кинематическая вязкость газа набегающего 
потока

 

10. Критическая скорость газа набегающего по-
тока

 

11. Скорость набегающего потока 
 

12. Коэффициент сопротивления движению при 
повороте потока на   [14, 15] 

 

13. Потери полного давления на поворот части 
набегающего потока при входе в тупиковую полость

 

14. Полное давление части набегающего потока 
при входе в тупиковую полость 

 

15. Газодинамическая функция давления на вхо-
де в тупиковую полость

 
16. Коэффициент скорости на входе в тупико-

вую полость

 
17. Расходная газодинамическая функция  

на входе в тупиковую полость 

 
18. Площадь тупиковой полости

F
ТП

=ab

19. Расход газа в тупиковой полости

 
20. Эквивалентный диаметр тупиковой полости
 

21. Число Рейнольдса набегающего потока

 
22. Коэффициент сопротивления набегающего 

потока (формула Блазиуса) [15]
 

23. Скорость газа на входе в полость 

 
24. Осредненная по длине тупиковой полости 

скорость звука
 

25. Величина касательных напряжений при дви-
жении газа в тупиковой полости по линии тока

26. Полное давление газа в конце тупиковой по-
лости

 

27. Степень повышения полного давления газа  
в конце тупиковой полости

 

28. Температура заторможенного потока газа  
в конце тупиковой полости

 
29. Удельная энергия, подведенная к потоку газа 

в тупиковой полости

 
30. Мощность, подведенная к потоку, вошедше-

му в тупиковую полость, от внешнего потока сила-
ми вязкости с помощью касательных напряжений

 
31. Удельная энергия, отведенная от набегаю-

щего потока с помощью касательных напряжений  
к потоку, вошедшему в тупиковую полость,

 

32. Степень понижения полного давления набе-
гающего потока газа при энергообмене с потоком, 
вошедшим в тупиковую полость 
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33. Полное давление набегающего потока после 

завершения энергообмена с газом, вошедшим в ту-
пиковую полость

 

34. Температура набегающего потока газа после 
завершения энергобмена с газом, вошедшим в ту-
пиковую полость

 
Расчет окончен.

Заключение

Представлены результаты теоретических и экс-
периментальных исследований трубы Гартмана–
Шпренгера. 

В тупиковой полости циклически происходит 
повышение давления из-за подвода работы от на-
бегающего потока.

Решение замкнутой математической модели 
позволило составить две методики расчета трубы 
Гартмана–Шпренгера: оптимальную геометрию  
и характеристики термодинамические при извест-
ной геометрии.
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PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL OF WORKING PROCESS 
OF THE HARTMANN–SPRENGER TUBE

V. I. Kuznetsov, V. V. Makarov

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The question of the operation of the Hartmann–Sprenger tube is considered. The influence of the 
parameters of the incident gas flow on its parameters at the end of the dead-end cavity is investigated. 
The mechanism of energy transfer from the incoming flow to the flow entering the dead-end cavity has 
been determined.
The proof of the influence of viscosity and shear stresses on the occurrence of transfer of kinetic energy 
from the incident flow to the flow entering the dead-end cavity is given. The influence of the exchange 
of work and heat on the mechanism of energy transfer in the dead-end cavity of the Hartmann–
Sprenger tube is revealed.

Keywords: Hartmann–Sprenger tube, energy exchange, linear velocity gradient.
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