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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.



П РО Ф И Л И РО ВА Н И Е СВЕРХЗВУКО ВО Й  ЧАСТИ

Задача профилирования сверхзвуковой части сопла с плоской 
переходной поверхностью и равномерным потоком на выходе 
с заданным числом М разбивается на две (рис. 1):

1) расчет разгонного участка АВВхС;
2) расчет выравнивающего участка MMiDDu

Рис . 1. Сверхзвуковая часть сопла Лаваля: а) физическая плоскость 
течения; б) годограф скорости

1. Разгонный участок сопла

Будем считать, что осуществляется течение расширения од­
нородного идеального сверхзвукового потока около угловых 
точек О и Oi (рис. 1, а). Тогда разгон потока от плоской пе­
реходной поверхности до заданного числа М с 'происходит в 
области АВВхС взаимодействия центрированной простой в 9л- 
ны разряжения от точек О и Ох .физической плоскости тече­
ния. Области АВВхС соответствует область aeeic (рис. 1, б) 
плоскости годографа скорости. В случае однородного потокз 
на выходе из сопла (т. е. при прямолинейной характеристике 
CD физической плоскости) углы отклонения потока возму­
щающими точками О и Oi равны и, следовательно, справед­
ливо равенство;

=  '®ы’ =  - у  J  m
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arctg 1 ■ — arctg~]/A V — 1 ] ,  (1)



где /и =  у  £ И Т *
Равенство (1) позволяет определить границы области

аввхс годографа.
Для расчета течения в физической плоскости введем по­

лярную систему коорди-нат переменных г и <р. Дифференци­
альное уравнение характеристик в простой волне имеет вид 
121: .

=  ctg 2а . (2)1, dr
г dy

Интегрируя равенство (2), имея в виду, что c t g a  =  
получим

с ___  _  — _________ £__________j  е (3)
r -  / s l n T/m. (cos ,/«)«• (У  /„ ,)■ ¥ . /Чт).’

где с — произвольная постоянная интегрирования; 
j  (<р) — вспомогательная функция.

Для простой центрированной волны разрежения, напри­
мер ОАВ (рис. 1, а ) , константа с в выражении (3) определя­
ется следующим образом.

Принимаем, что начальная точка А взаимодействия веера 
волн разрежения от точек О и Оi принадлежит линии тока з 
течении Прандтля-Майера, уравнение которой
r = r Kp(cos cp/m)-^2. (4)
Тогда при ф =  фл и г — Га и з  совместного рассмотрения ра­
венств (3) и (4) получим:
„ _ л /  slnvA/tn

~  кр '  (cos ?A/m )« r  “  ГкР^

В дальнейшем принимаем r Kp— 1; ?(?)=  ] / •  ** ~  1( I _  \ 2/т*)т* ВСП0'
могательная функция, исследованная С. А. Христиановичем 
з работе [31.

Поместив начало полярной системы координат в точку О 
и учитывая равенства (3—5), получим уравнение характерис­
тики АВ:

Y (<Рл)7  (?), ( ? л  <  <р ^  9 в). ( 6)
Угол наклона начальной характеристики фл можно принять 
равным 1°. Значение угла фв определяется из. условия (1). 
по формуле:

9 в  +  arctg (т tg ^в/т) = - ^ [ т  arctg -  arctg V M f - 1
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Кривая ВС  области АВВхС имеет новую систему поляр­
ных координат с началом в точке Е. Угол между радиусом- 
вектором гв новой системы и г в старой системы координат в 
общей точке В  равен 2.ав = 2  (arcsin 1/Мв).

Уравнение кривой ВС  имеет вид:
г =  R e • 1 /у (<р)5 (срв <  cp <  tpc). (7)
Постоянная Н е  в  (7) . определяется из условия равенства 
расходов через характеристики АВ  и ВС  и равна:
п Н Ы - т В Д  

“  Т Г Щ ^ т а д Г  ‘ т  (<Рс)'

2 . Выравнивающий участок сопла

Стенка сопла ОМД  является линией тока. Участок ОМ име­
ет прямолинейную границу, где угол МОВ  равен а в . Стенка 
сопла МД представляет линию тока в течении Прандля- 
Майера и рассчитывается в системе координат с началом в 
точке Е  по формуле:
Н =  [{гв -f Гв){со&(?в1 т)т*] (cos ср/т)~т\  (8)

Подобным же образом строится'и нижняя половина соп­
ла. Перейдем-к декартовой системе координат, направив ось 
абсцисс «доль оси симметрии сопла и совместив ось ординат 
с плоскостью критического сечения (рис.'1 а).

Тогда координаты сверхзвуковой части сопла вычисляют­
ся по формулам:

.7 а д
+

т а д —7 а д
гкр К } (У д )

X [2 arc ctg т (tg <?Bjm)— (<р—2ср5)—

X cos [arc c tg т (tg ув!т) -j- ~ ( т  arctg

т а д

7 (Ус) 1 / . cos 'rBl m V 2
- 7 (Ус) — 7 (УД)" 7 (Уд) ) V cos У7« J COS X

7 (Уд) — 7 (Уд)

L 7 (УС)  — 7 (У£) -
V m J ^ т

7 а д
/ а д

X

с
т

У-

) ] -  s in  ;

7 а д  , н а д - 7  а д—  =  |  у(<Ра) i Г
''КР 1 7 (У») Lа д  L 7 а д —7 а д .

7 (УС)
/ а д К

cos <рв //п W  -■ 
cos f/m J ^

X sin j2 arc ctg ni (tg <p5/m) — (cp — 2 cp5) — ~ j  

7 а д  — 7 (Уд) 1 7 (Ус) 1
[- 7 (Ус) “  7 (Уд) J 7 (Ус),.I 1J 7
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Координата точки С, расположенной на оси сопла, в которой
достигается расчетная скорость истечения из сопла, опреде­
ляется по формуле

Хс X — тгОрв) — т(?л)
, 7 (Тс) — т (Тл)

cos (arc sin
i (Tc) v inc

где X  определяется по формуле (9) при ф =  фс.
Кривизна стенки К  профилированной сверхзвуковой части 
рассчитывается по формуле:

К ' -
stn 2 a COS а _ 2 (М2— 1)
( k+  (k +  1)" М* X

X

- 1
/ 7 (Уа) , 

L 1 /<?а> +
' 7 (<Рв) -  7 (?д) ' 7 (Тс) \  / cos ?с>т \ та
. 7 (?с) ~  7 (<Рд) J у (Ы  Н  cos<p/m )

Контроль правильности построения осущ ествляется:
1. Вычислением расхода через замыкающую характерис­

тику CD

G C D  — ~ 2 ~  РС а С  ( R c D —  Г с )  ~  ~ 2 ~ 6 кр •

2. Вычислением угла наклона замыкающей характеристи­
ки к оси сопла

ас =  \2ав  ?г — (<рс — 2 cpsj] .

Сопоставление контуров сверхзвуковых частей сопла, профи­
лируемых другими методами, и сравнение расчетных и экспе­
риментально полученных распределений давлений вдоль стен­
ки сопла проведено в работе [41.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ И ЗАВИСИМОСТЬ 
ВЫХОДНОГО ИМПУЛЬСА ОТ ДЛИНЫ СОПЛА

Зависимости параметров сверхзвукового потока от угла' рас­
ширения имеют вид: скорость звука a, flKp= c o s  (р/т; плотность

/1 -1 -  cos 2 у /т  \  )  , .потока р — ро ( ---- — J й- i ; коэффициент скорости потока

\_iL_) ft-i .
w l / k  — cos 2 Ф/nt n n /

1 =  ^  =  V   n -  ; давление P =  />„(■
1 -1- cos2y’m

k — 1
Такое представление параметров потока _ ж зависимость 

(9) текущих координат сверхзвуковой части сопла от угла-др 
позволяет построить распределение параметров вдоль стенки. 
2—489 17



Для. практических задач приходится ограничивать длину 
сверхзвуковой части, и течение на выходе из сопла отличает-, 
ся от равномерного. В связи с этим необходимо знать влия­
ние длины укорочения на потери импульса.

Рассмотрим задачу об определении выходного импульса 
в зависимости от длины.

За контрольный контур укороченного сопла принимаем 
контур FKC (рис. 1 ,а), составленный из прямолинейной ха­
рактеристики второго семейства КЕ  и криволинейной харак­
теристики первого семейства K F  (в силу симметрии, рас­
сматривается только верхняя половина сопла). Тогда выход­
ной импульс можно записать как сумму:

~2 ~̂ вых — IFK +  1 кс • (Ю)
Импульс определяется по формуле
I — f (Р  4- p a w c o s  9 )ds .  (И )

В формуле (11) ds  ~  (/"г2 -\- г'* • d  <р — элемент дуги криво­
линейной характеристики ВС.

В случае прямолинейной характеристики параметры пото­
ка вдоль нее постоянны и соотношение (11) для /  принима­
ет вид:
I K F  —  { Р F  ~Г  ? F  CLF W p  COS © F  )  Г K F  .

Д ля криволинейной характеристики КС справедливо вы­
ражение:

4с__________________________ _____ __
I  к с ”  cos ©)• f /V 8 -f- r/2 d® . (12)

4k
Чтобы упростить операцию вычисления импульса / кс по 

формуле (12), поступим следующим образом.
Выделим линию тока К N в течении Прандтля-Майера 

около возмущающей точки Е  и проходящую через точку К 
(рис. 1 а).

Д ля области КС  контурный интеграл
§ ( Р  - f  p a w  c o s  ® ) d s  —  К  к с  +  / к с —  I c n  —  0  ( 1 3 )
S

состоит из-интегралов по характеристикам КС, C N  й по~лй- 
нии тока K N .
Так как R k n  —  I e n — I e k ,  т о  из (13) следует, что 
1кс ~  I e k  —  I e n  +  I c n  —  I e k  ~  I e c  •



: П одставляя-вы раж ения для I k f  и h e  в выражение (10), 
окончательно получим

г у - / * ы х “  h x  —  h e  +  I k p  = - / е р  —  h e  =

!=Ро гкр а„р2 ( ^ )  ^ г [  l / 3 ^ ^ L ( c o s  » ,/«)-■  cos 0 ,  F „  +

_р ( ^ - f c / " r ,+1 . _  | /   ̂ — cos29g/m , (cQS ? с / и Г 7 £с _
ft ■ ' ' f  ft — 1

(14)
cos (ycjtri)mh l_

p e cft
Текущий радиус в равенстве (14) определяется формулой:

“  Г Т(Ы  + *г> 1 / со5уд ^у * _  ___ £ \ т' а5)
Ге р  L i  Ы  J \ cos Ур1т I (cos Т/7/^) ! ’

ГДе Д =  - l(y^ p g-] (cos(рв//я)я,‘.

Угол @/-’ определяется из рассмотрения картины течения в 
‘укороченном сопле, представленной в плоскости годографа 
'скорости (рис. 1 б), в которой контрольному контуру /7 КС 
соответствует дуга эпициклоиды КС, и равен •

,-0/? =  2 — © d ,

®Fi ~  [(cpf т  a rc c tg rn tg .^ /z n )— -j]  . /  (16)
Таким образом, выходной импульс для укороченного сопла, 

отнесенный к произведению 2 -,р0 г кр*а кр2• ( *- Т в функции
угла расширения ср с учетом выражений (15) и (16), имеет 
вид:
- f l /  ft —  cos 2 у Ffm cosfF!m\
! b u x ~ \ V  a - l ]   ‘ C0S B f  ^---------ft— ) A ~

1 1 /  ft — cos 2 y c l m  co s y c Jm  \  R E 

f t - 1  " ft / / (9e)

ВЫ ВОДЫ

На рис. 2 представлены профили сверхзвуковых частей иде­
альных плоских сопл Л аваля с угловой точкой в критическом 
сечении и равномерным полем потока на выходе.

2*» 19





Расчеты выполнены для k  =  1,4ли чисел М от 2,6 до 4.
При М с =  const на длину сверхзвуковой части сопла и по­

перечный размер сильное влияние оказывает величина пока­
зателя адиабаты течения (рис. 3). Причем с уменьшением 
величины к от 1,4_до 1_,25 при М = '4  относительные коорди­
наты среза сопла х  и у увеличиваются почти в 2 раза.

Здесь же, на рис. 3, иллюстрируется изменение относи- 
гельного импульса сопла от его длины. Видно, что укороче­
ние длины сопла ~  на 10— 15% не оказывает существенного 
влияния на характеристики сопла.

Представленные расчеты проведены на ЭВМ-М 220М.
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