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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ
ВОЗДУХА ЧЕРЕЗ СУЖИВАЮЩЕЕСЯ СОПЛО

Ц е л ь  р а б о т ы :  экспериментальное изучение процесса адиа­
батного истечения воздуха через суживающееся сопло, подтверждение тео ­
ретической зависимости изменения расхода г а з а .

З а д а ч а  р а б о т ы :  и сследовать изменение расхода во зд уха , 
вытекающего из суживающегося сопла, в зависимости от степени расшире­
ния по давлению.

Теоретические основы процесса

Процессы движения га зо в  по каналам осуществляются во многих ма­
шинах и аппаратах. Поэтому изучение этих процессов и связанных с ними 
различных преобразований энергии в движущемся потоке г а з а  приобрета­
ет важное значение.

Основной задачей термодинамического анализа применительно к г а ­
зовому потоку является определение скорости истечения, секундного рас­
хо д а  г а з а ,  а также установление условий, существенно влияющих на про­
цесс истечения и его эффективность.

В данной работе считаем , что течение га зо во го  потока изоэнтроп- 
ное и стационарное.

При адиабатном течении га за  увеличение кинетической энергии про­
исходит з а  сч е т  уменьшения его энтальпии, а  сл ед о вател ьн о , и внутрен­
ней энергии. Увеличение скорости г а з а  происходит при уменьшении его 
давления и температуры, а следовательн о, и при уменьшении местной 
скорости зв у к а . Теоретически расход г а з а  через сопло определится по 
выражению

(Л



Здесь у  -  сечение сопла, м^;
к  -  показатель адиабаты для г а з а ;

JD -  плотность г а з а ,  к г /м ^ ; 
р  -  давление, Па.

Если в формуле ( I )  рассмотреть выражение, находящееся под знаком 
корня, то можно уви д еть, что оно представляет собой плотность тока 
через сопло -  расход через единицу площади в единицу времени. Это по­
нятие определяется из уравнения постоянства расхода

( 2 )

Размерность левой и правой части уравнения ( 2 )  будет к г /м ^ с . Если при­
н ять,что  в (2)p1=const,J>r= const, а  рг  и зм ен яется ,оставаясь посто­
янным во время процесса и стечения,то плотность тока обращается в нуль 
дважды:при значении / * , = Д  (т а к  как ^ “£ - 1 )  и р2 =0 (к о гд а  у  = 0 ) .  
Подставляя при этих условиях в ( 2 )  ряд значений у  , промежуточных 
между I  и 0 ,  можно рассмотреть график плотности тока 0 - K - I  (р и с . I ) :  
график имеет максимум при . Здесь производная ^^РС) обращ ай­

ся в нуль, что приводит к Следующему выра­
жению для р г  =  рКр.

р tk
Гк,2  (  гкр ) к к + 1 / Рлр V*_ п

откуда сл ед у ет , что

Рк,
Рг

Если на графике плотности тока 
(р и с .1 )  показать изменение параметров: 
скорости истечения С и плотности , 
то они выразятся кривыми f£te и OdB 
со о тветствен н о . Причем плотность будет 
изменяться от значения J>maa: ПРИ £  =1 
до р —̂ О  при jS-^O  , Это следует из 
уравнения состояния идеальных газо в 

Р
Р и с .I .Г р а ф и к  изменения 
параметров га з а  для сопла

J> = /Р Г
Скорость будет во зр астать  от

значения с=0 (при , р 1=р2 истечения



н ет) до значения Стаас при О , гд е  Стах RT, • Для обес­

печения изменения скорости, плотности га за  и плотности тока согласно 
рис. I  необходимо специальным образом профилировать канал сопла. Так 
как расход га з а  через сопло будет величиной постоянной, то из уравне­
ния расхода получим .р ~ъЬ~ * г Ра^ ик изменения площади представлен 
на рис. I ,  кривая От1 •

Так как при JSKp  плотность тока имеет максимальную величину, 
то расход га з а  в этом случае будет максимален для данной площади соп­
л а .

Опыт показы вает, что расходу г а з а ,  со о тветству ет  правая в е тв ь  
графика (р и с . I ,  кривая I - а ) ,  совпадающая с результатам и, следующими 
из уравнения ( I ) .  Это объясняется тем , что давление на ср езе  сопла 
и давление с р е д ы , куда и стекает г а з ,  в каждом опыте оказываются 
равными ,(рг = р 'г ) вплоть до достижения критического отношения давлений

=  =  р кр , когда при дальнейшем понижении давления среды р'г
расход г а з а  остается  максимальным и неизменным. В этом случае давле­
ние г а з а  на ср езе  сопла pz равно критическому р*р  , при котором 
скор ость истечения становится равной местной скорости зв у к а .

Изменение расхода по левой ветви графика рис. I  (кривая а-О) 
всл ед стви е вышеизложенного не может быть обеспечено, так как эта ветвь  
построена при предпосылке, что давление в у стье  сопла рг  продолжает 
изменяться (уменьш аться) одновременно с понижением давления р'г  сре­
ды, куда и стекает г а з .  В действительности же pz=const̂ '№ сверхкрити- 
ческом режиме и стечения, следовательно, согласно уравнению ( I ) ,  тГ =

=  const •

Таким образом,понижением давления в среде ниже критического нель­
зя  добиться такого же понижения давления в у стье  суживающегося со п л а,а  
значит -  нельзя в нем получить скорость выше скорости звука и увели­
чить расход га за  через н его .

Используя аналитическое выражение первого начала термодинамики 
в форме d ^ = d L - v d p , можно определить, что при истечении обратимого 
адиабатного потока d i = - v d p  , и , следовательно, располагаемая рабо­
т а ,  которая может перейти в кинетическую энергию потока, определяется 
через энтальпию г а з а :

ig ~ d l = if  ~ f g  • ( 3 )
4

Графически располагаемая работа га за  в р ~  V  диаграмме для про­
ц есса  истечения 1 -2  изображ ается‘в виде площади, ограниченной кривой



процесса, линиямир =  р7 и р ^ Р г  и осью ординат (р и с .2 ) .  Располагае­
мый теплоперепад ( 3 )  удобно изображать в с ~ 3  диаграмме (р и с . 3 ) .

V
Р и с . 2 . Располагаемая 
работа га за

Р и с . 3 . Располагаемый тепло- 
перепад потока

Скрость и стечения из резервуара определяется располагаемым теплопере- 
падом С =  т/2(iflz ) > или для случая адиабатного истечения при Cj=0

[ШТ*
И )

А

Графически теоретическое изменение скорости при истечении га за  
через сопло изображается кривой 1 - а - е  (р и с . 4 ) *  Эксперимент показы­

в а е т , однако, что значение скорости хо ­
рошо со гл асу ется  с  правой частью кри­
вой I - а ,  а затем о стается  постоянным . 
а - д  , т . е .  значение скорости и стече­
ния дости гает своего  максимального зна­
чения, равного местной скорости звука  
при р Кр  , а затем для суживающего­
ся  сопла о стается  постоянным, так как 
перераспределения давления внутри соп­
ла при ji^p  не происходит, и , следо­
вател ьно , не изменяется давление на 
ср езе  сопла.

Р и с .  Д. Скорость и стече­
ния через сопло



tya рис. 5 приведена схема экспериментальной устан овки . На ней 
показано исследуемое суживающееся сопло Д, через которое происходит 
истечение воздуха при перепаде давлений j3 —p  • Объемный расход во з­

духа на установке измеряется с помощью лабораторного газового  сч е т ­
чика 2 .  Воздух из окружающего помещения (резервуара неограниченной 
емкости) поступает через газовый счетчик по воздухопроводу к соплу. 
Перед счетчиком измеряется температура поступающего воздуха с помощью 
ртутного термометра. Замер давления перед соплом и давления в ресиве­
ре 6 осущ ествляется водяным пьезометром 3 и вакуумметром 5 . Требуе­
мый перепад давления на сопловом устрой стве и установка режимов при 
работе осуществляются с помощью вентиля 7 .  Воздушный поток создается  
вакуумным насосом 8 .

Порядок выполнения работы
л.

Перед началом опыта необходимо проверить работу газового  сч е т ­
чика и вакуумметра. Для этого включают вакуумный насос при полностью



открытом вентиле 7 ,  который затем с л егк а  прикрывают, наОлюдая за  ра­
ботой приборов. Опыт предусматривает 1 2 -1 4  замеров при различных ре­
жимах.

Перед экспериментом необходимо измерить атмосферное давление и 
р ассчитать значение показания вакуумметра при ̂ к р ~ ~ р '  * экспе~ 
рименте необходимо обязательно провести измерение прл Ркр  = 0 ,5 2 8  
и несколько измерений при д в  = 0 ,0 5  в  окрестности критической точ­
ки .

Начало опыта необходимо провести при j )  = 0 , 9 8 . . . 0 , 9 7 . После­
дующее увеличение перепада давлений, регистрируемого вакуумметром 5 , 
устанавливают путем плавной регулировки его вентилем 7 .  Рекомендуют­
ся следующие значения J }  : 0 , 9 5 ;  0 , 9 ;  0 , 8 5 ;  0 , 7 5 .  Далее сл едует из­
менять режим т а к , чтобы значение р  в каждом последующем опыте 
уменьшалось приблизительно на 0 ,1  по сравнению с предыдущим, до зна­
чений J }  = 0 ,2 5  (до полностью открытого вентиля 7 ) .  Режим и стече­
ния во здуха  через сопло при различных значениях устанавл и вается  до­
статочно быстро, необходимо лишь следить за  показаниями вакууммет­
ра 5 ,  которые должны быть постоянными в течение замера расхода во з­
д у х а .

Для каждого перепада давлений с помощью электросекундомера из­
меряется время истечения 5 дм^ во зд уха  (стр ел к а  га зо во го  счетчика 
совершает один полный о бор от). Данные д р  , Z , р2 записываются 
в протокол наблюдений. После окончания опыта установку отключают.

Обработка результатов эксперимента

Объемный расход воздуха определится соотношением

/77, =V V I о 3
м / с  .

Вычисляя давление перед соплом p t = B ~ & p  , определим фактичес­
кий массовый расход воздуха

t  С6)

гд е  J )  -  плотность во зд у ха , кг/м '’ ~ i
р  -  давление, м11а; 
р  -  газо вая  постоянная, Дж /кг.К ; 
р  - температура, К.



Течение га з а  в сопловом канале считаем адиабатным (эн ер гети чес­
кий обмен между окружающей средой и воздухом практически о т су т ст в у е т , 
так как время контакта газовы х частиц со стенками очень м ало). Для 
р асчета  скорости истечения используем уравнение адиабатного течения, 
откуда теоретическая скорость истечения в м/с определится уравнением

/ г к  г ,  '

Величина теоретического расхода воздуха в к г / с ,  через сопло опре­
делится по формуле

тГ = / / 7 -̂7- А Л  ] ' ’
гд е  f  -  сечение сопла, мс .

Расчеты тг  сл едует провести для в се х  значений j s  . Для 
во зд уха  критическое отношение давления j }Kp  = 0 ,5 2 8 .  При _p^jSAp,/r?r  
постоянен и равен /г)г  максимальному.

По полученным опытным данным и результатам проведенных расчетов 
построить графики зависимости расхода воздуха через сопло, как функ­
цию отношения давления гп,р =у >  (jj ) ; Л7Г  —у2 (£)•  По этим графикам 
определить значение критического отношения давлений. Построить гр а­
фик скорости c  = y (fi)  по протоколу испытаний.

Протокол испытаний

Номер
измере­
ний

Измеренные величины Рассчитанные величины

Ар,
Mil а

Г ,

с
Рг,

мПа
Ри
Mil а

mv ,
м5/с

ГПф >
к г /с

ITlj>,
к г /с

с ,
м/с

I
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