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РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ЭЖ ЕКТОРНЫ Х СОПЛ

Работа эжекторного сопла отличается сложностью протекаю­
щих в нем физических процессов. В связи с этим, а также в 
связи с его широким применением в практике создания вы­
ходных устройств, продолжается интенсивное эксперимен­
тальное и теоретическое исследование такого рода сопл. Осо­
бый интерес вызывает переход от отрывного режима к авто­
модельному, называемый запуском сопла и характеризуемый 
наибольшими потерями и неустойчивостью течения.

Попытка объяснения физической картины течения потоков 
в сопле при запуске его в случае нулевого коэффициента 
эжекции сделана в работах [1], [2], [3]. Детальное исследова­
ние параметров запуска и влияние на них геометричёских 
размеров эжекторного сопла и величины расхода через вто­
ричный контур проводилось коллективами, под руководством 
Соколова В. Д., Соркина Л. И. и Нечаева Ю. Н.

Наличие гистерезиса при запуске эжекторного сопла впер­
вые отмечается в упомянутых работах Q], [2]. Подробное экс­
периментальное исследование явления гистерезиса и влияния 
на его величину различных геометрических параметров и ко­
эффициента эжекции проведено Лаврухиным Г. Н. и Ягуди- 
ным С. В. Многие вопросы, касающиеся физической природы 
явления запуска и гистерезиса, до настоящего времени не вы­
яснены и остаются объектом изучения.



В настоящей работе приводятся результаты эксперимен­
тального исследования теневой структуры потока в сверхзву­
ковой части плоской модели эжекторного сопла и у среза осе­
симметричных моделей при работе на отрывных и автомо­
дельных режимах, расположенных вблизи запуска. Исследу­
ется эпюра параметров потока в выходном сечении сопла. 
Рассматриваются результаты исследований моделей на раз­
личных рабочих телах (воздух, аргон, гелий) и . выясняется 
влияние природы рабочего тела на величину относительного 
давления запуска сопла и’на гистерезис.

По результатам испытаний плоской и осесимметричных 
моделей выясняются различия в процессах и рассматривается 
вопрос о возможности количественного и качественного пере­
носа явлений, характеризующих запуск эжекторного сопла и 
гистерезис.

ОБЪЕКТ И ССЛ ЕДО ВАН И Я
И М ЕТОДИКА П РО ВЕДЕН И Я  ЭКСПЕРИМ ЕНТА

Были исследованы две осесимметричные модели (№ 1 и № 2) 
с цилиндрической сверхзвуковой обечайкой и профилирован­
ным звуковым соплом и их плоский аналог (№ 3) со стеклян­
ными боковыми стенками. Схема проточной части эжектор­
ного сопла представлена на рис. 1, а в таблице приведены 
геометоические размеры.

Рис. 1. Схема проточной части моделей эжекторных 
сопл
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Т а б л и ц а

Номер
модели

.. Геометрические параметры

d a ,
мы h ~x k b

0ЭКВ.
град. F k

1 6,0 1,37 0,92 — 11°20' 1,87

2 10,1 1,38 0,90 — *11°56' 1,91

3 . 16,7 1,40 0,92 0,36 12°22' 1,40

диаметр среза звукового сопла; 
диаметр среза сверхзвукового сопла;
относительный диаметр сверхзвуковой
обечайки;
эквивалентный угол раскрытия сверхзву­
ковой части сопла;
относительная площадь среза сверхзвуко­
вой обечайки;
относительное расстояние между боковы­
ми стенками плоской модели.

Число Re, подсчитанное по параметрам в выходном сече­
нии звукового сопла, изменялось в пределах 7-105-у-3* 1

Плоская прозрачная модель № 3 проектировалась из ус­
ловия геометрического подобия линейных размеров элемен­
тов ее проточной части соответствующим размерам элементов 
меридионального сечения осесимметричных моделей.

Теневые фотографии потока были получены с помощью 
теплеровской трубы ИАБ-451. В качестве источника света ис­
пользовалась импульсная лампа ИФК-120, что обеспечивало 
длительность экспозиции •— 5*10—4 с.

Измерение профилей полного и статического давлений на 
срезе обечайки осуществлялось с помощью ' зондов, изготов­
ленных с учетом рекомендаций работы [4]. Пересчет измерен­
ных профилей давлений на профили числа Маха осуще­
ствлялся по формуле Рэлея [5].

В качестве рабочих тел были использованы воздух, аргон, 
и гелий. Все исследования проведены на холодных рабочих 
телах. В экспериментах коэффициент эжекции был равен 
нулю.

В таблице: da- 
dk-

d  — — - a k -  d a

ъ
b — d—
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Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  и  й х  а н а л й з

Запуск сопла. В процессе исследования фиксировалось изме­
нение давления во «вторичном контуре Ри  при изменении 
давления торможения в сопле первичного контура P \ t .  На 
рис. 2 приведены зависимости относительного давления во 
вторичном контуре (Pi Р н ) от располагаемого перепада 
давлений «с — Pi *, Р н ( Р н— атмосферное давление).

Рис. 2. Зависимость давления во вторичном контуре от 
располагаемого перепада давлений лс ; __________  мо­
дель № 1; _____________  модель №  2; ______ .----------  мо­
дель № 3

Из приведенных зависимостей следует, что для моделей 
№ 1—3 запуск наступает при близких значениях я с • Смеще­
ние запуска для сопла № 2 в сторону больших я с связано с 
увеличенным значением угла 0*кв (см. таблицу). Поскольку 
закономерности формирования турбулентного слоя смешения 
плоских и осесимметричных струй в районе первой «бочки» 
приблизительно одинаковы [6], то и для плоской модели № 3 
нет заметных отличий в в'еличине лс запуска.

Однако, если глубина и ширина петли гистерезиса у мо­
делей № 1 и № 2 одинаковы, то у модели № 3 гистерезис 
Менее выражен. Этот факт можно объяснить особенностями 
проникновения атмосферного воздуха во вторичный "контур 
при нулевых или близких к нулю коэффициентах эжекции. 
б



Так как у плоской модели № 3 относительный размер F k 
меньше, чем у моделей № 1 и № 2, то и относительная роль 
притока атмосферного воздуха, определяющего размеры гис­
терезиса кривой Р\\/Рл  =  /  W  131, в общем балансе расходов 
газа во вторичном контуре здесь меньше.

Таким образом, если плоская модель достаточно хорошо 
моделирует условия запуска соответствующих осесимметрич­
ных моделей, то по таким характеристикам рабочего процес­
са как ширина и глубина гистерезиса моделирование носит 
лишь качественный характер.

Влияние рабочего тела на зависимости P n f P н =  /  (^с) для 
моделей № 1—3 представлено на рис. 3. Видно, что в случае 
использования аргона, для которого показатель адиабаты

/ k +  I \ k
&=1,67 и критический перепад тсс*=   ̂ ^— J *-i =  2,06, запуск
происходит при существенно больших значениях я с , чем в слу­
чае использования воздуха (&= 1,4, зтс* = 1,89). Этот факт мо­
жет быть объяснен, во-первых, меньшими поперечными раз­
мерами первой «бочки» аргоновой струи при одинаковых я с 
и, во-вторых, меньшей интенсивностью нарастания турбулент­
ного слоя смешения из-за большей плотности аргона.

С данным представлением хорошо согласуются результа­
ты продувок моделей гелием. Для га/Гия k = 1,67 и лс*=2,06, 
но плотность меньшая, чем у аргона. Поэтому интенсивность 
нарастания пограничного слоя ' большая, последовательна, 
запуск наступает несколько раньше, чем у аргонд, что подт­
верждается данными рис. 3.

Переход от аргона к гелию эквивалентен подогреву струи 
(без учета изменения показателя адиабаты k),  что делает воз­
можным моделирование температурного фактора использова­
нием соответствующих рабочих тел.

Таким образом, из сравнительного рассмотрения зависи­
мостей рис. 3, следует ожидать, что с подогревом струи за ­
пуск смещается в сторону меньших я с.

Визуализация потока. В эксперименте фиксировались те­
невые фотографии рабочего процесса на отрывном режиме, 
запуске и автомодельном режиме. На рис. 4а, б, в показано 
течение на отрывном режиме, предшествующем запуску. 
Структура потока здесь напоминает структуру, характерную 
для недорасширенных струй. Видно, что прилипания струи к 
стенкам обечайки не происходит.
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Рис. 3. Влияние рабочего тела на зависимость Р п / Р н
= /1 лс ] : ------------ воздух; ■ аргон;  _____ .______
гелий 0

На рис; 5 а, б, в показан автомодельный режим, предше­
ствующий «отлипанию» струи от стенок обечайки. Как видно 
из рис. 5 а, б, у моделей № 1 и 2 скачковая структура не вы­
ходит за срез обечайки. У плоской модели (рис. 5 в) этого 
не наблюдается, поскольку данный режим здесь соответству­
ет заметно большим значениям зтс.

На рис. 6 а, б, в показан устойчивый ‘автомодельный ре­
жим, соответствующий относительно большим значениям я с. 
Характерной особенностью течения в этойг~ случае является 
наличие двух систем скачков. Особенно отчетливо они видны 
на рис. 66 и в. На этих фотографиях одна система скачков, 
вероятно, обусловлена взаимодействием потока с соплом 
первичного контура, а другая — взаимодействием с обечай­
кой. По-видимому, для этих систем скачков справедливо прос­
тое наложение одной картины течения на другую, т. е. прин­
цип суперпозиции. В случае справедливости такого суждения 
появляется возможность относительно простого представле­
ния сложной скачковой структуры за срезом эжекторных 
сопл на автомодельных режимах.

Двойная система скачков может оказать влияние и на 
акустические характеристики струи, в особенности на дис­
кретную составляющую. Так, согласно теории дискретного 
шума К. Тама [7], усиление получают лишь те возмущения в, 
струе, длина волны которых согласована с длиной «бочек».



б .

Рис. 4. Теневые фотографии исте­
чения струи на отрывном режиме: 
а) модель № 1, =  2,24; б) мо­
дель № 2, = 2 ,1 9 ;  в) модель
№ 3, яс =  3,14

Рис. 5. Теневые фотографии исте­
чения при запуске, вблизи «отли­
пания» струи от стенок обечайки: 
а) модель № 1, тс,-= 2 ,7 6 ;  б) мо­
дель № 2, тсс =  2,34; в) модель 
№ 3, яс =  3,06



При наложений двух систем скачков возможно создание ус­
ловий, затрудняющих усиление возмущений. 'Это может при­
водить к ослаблению дискретной составляющей. По-видимо­
му, следует ожидать влияния

Рис. 6. Автомодельный режим ис­
течения: а) модель № 1 , тсс =4,29; 
б) модель № 2, лс =  4,29; в) мо­
дель № 3, яс =  4,31
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двойной системы скачков 
на частоту дискретной со­
ставляющей.

Выше уже отмечалось,- 
что моделирование плоским 
аналогом осесимметричных 
эжекторных сопл с сохране- 
нием_ относительных разме­
ров X k, dk и ©экв носит ка­
чественный характер. Тем не 
менее плоские прозрачные 
модели могут дать доста­
точно хорошее представле­
ние о характере течения 
внутри эжекторных сопл.

Поле скоростей на срезе. 
Изменение по радиусу чис­
ла Маха на срезе обечайки 
модели № 2 на автомодель­
ном режиме, предшествую­
щем «отлипанию» струи от 
стенок обечайки, показано 
на рис. 7. Распределение 
скоростей подсчитано по ре­
зультатам измерения, стати­
ческого и полного давлений. 
Примечательно, что число М 
на срезе обечайки лишь не­
много превышает единицу. 
Этот результат находится в 
хорошем согласии с соответ­
ствующей теневой карти­
ной,- представленной на рис. 
5 а, б. Нарушение монотон­
ности в зависимости числа 
М от радиуса (рис. 7), по- 
видимому, можно интерпре­
тировать как след за точкой 
пересечения тройной скачко- 
вой конфигурации.



Режим работы с возбуж дением  струи. Известно, что при 
определенных условиях в спектре шума струи, истекающей 
из эжекторного сопла, могут иметь место дискретные состав­
ляющие [7J. Это, в частности, может быть связано и с возбуж­
дением струи активного потока. Возбужденная струя более 
интенсивно смешивается с окружающей средой. Ее эжекци-

"М

0.75

0.50

0.25

0 1 2  3 4 5 6 7 1}, мм

Рис. 7. Радиальная эпюра скорости потока и и 
числа М в выходном сечении сопла на автомо­
дельном режиме

онная способность возрастает, что должно приводить к сме­
щению баланса расходов газа во вторичном контуре в сто­
рону меньших значений давления .Рп. При этом в диапазоне 
значений я с , отвечающем режиму возбуждения струи, долж ­
но иметь место нарушение монотонного хода кривой зависи­
мости Ри/Рц ~ f  (~с) , выражающееся в появлении на этой 
кривой местного отклонения. Такие отклонения действительно 
наблюдаются на рис. 2 и 3 в диапазонах изменения V  i* / Р И =  
=  1,4—1,6; 2,2-f2,3.

Этот факт должен учитываться при анализе модельных 
испытаний, поскольку может оказаться, что, например, при 
сравнении сходственных режимов работы геометрически по­
добных моделей в одном случае возбуждение имело место, а 
в другом — нет. В связи с этим при таком сравнении могут 
быть допущены существенные ошибки. В частности, возбуж­
дение потока на отрывном режиме вблизи запуска может при-

11



Вести к переходу на автомодельный режим при я е, заметно 
меньшем, чем л с при отсутствии возбуждения.

На основе анализа результатов экспериментального иссле­
дования моделей эжекторного сопла можно сделать следую­
щие выводы..

1. При соблюдении геометрического подобия линейных 
размеров проточной части плоской модели соответствующим 
размерам элементов меридионального сечения осесимметрич­
ной модели эжекторного сопла эти модели запускаются при- 
примерно одинаковых величинах л с . Однако у плоской моде­
ли гистерезис оказывается менее выраженным, то есть, имеет 
меньшую ширину и глубину.

2. Увеличение показателя адиабаты.рабочего тела приво­
дит к увеличению степени расширения, соответствующей за­
пуску эжекторного сопла. К такому же результату приводит 
увеличение молекулярного Веса и плотности рабочего тела.

3. На отрывных режимах, предшествующих запуску эжек­
торного сопла, структура потока такая же, как для недорас- 
ширенных струй. Струя не касается обечайки.

На автомодельных режимах, предшествующих «отлипа­
нию» струи от стенок обечайки, скачковая структура иссле­
дованных осесимметричных моделей не выходит за срез обе­
чайки, течение трансзвуковое, число М на срезе обечайки лишь 
немного превышает единицу.

На устойчивых автомодельных режимах имеют место две 
системы скачков, из которых одна, вероятно, обусловлена 
взаимодействием потока с соплом .первичного контура, дру­
гая — с обечайкой.

4. Возбуждение струи активного потока может приводить 
к нарушению монотонности в протекании кривой зависимос­
ти P n j P н =  /  (я с), выражающемуся в появлении местных 
отклоне-ний.-
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УДК 621.45:533.697.4.001.24

Я. Г. С а л м а н о в а ,  Ю. И. Цыбизов

К РАСЧЕТУ ПЛОСКИХ СВЕРХЗВУКОВЫХ СОПЛ

УСЛОВНЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ

k — показатель адиабаты;
М, я — число М аха и угол 

Маха;
9 —  угол расширения потока 

в течении Прандтля- 
Майера;

w— скорость потока;
0 — угол наклона вектора 

скорости к оси;
г, г — текущий радиус;

Плоские сопла Л аваля находят широкое применение в ра­
кетной технике, в пневмонике, в эжекторных установках и 
т. д.'. В последнее время плоским соплам уделяется повышен­
ное внимание в связи с тем, что они нащли применение для 
ускорения газового потока в аэродинамических сверхзвуко­
вых шлюзах мощных лазеров [11. Профилирование и расчет 
течения этих сопл производится хорошо разработанным ме­
тодом характеристик с помощью ЭВМ, а результаты расчета 
обычно представлены в виде таблиц для ряда значений чи­
сел М и показателей, адиабаты течения k.

Однако в настоящее время для практики имеют значения 
такие методы, которые позволяют быстро рассчитать профиль 
сопла и течение в нем для любого значения числа М и вели­
чины k. В данной работе предпринята попытка разработки 
подобной методики и представлены некоторые результаты 
расчета.

а —  скорость звука.
—  коэффициент скорости; 

р, Р, I  — плотность, давление и 
импульс.

И Н Д Е К С Ы :

0 —  параметры заторможенного  
потока; 

кр —  критический параметр.


