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Аннотация. Рассмотрена закономерность образования чередующихся кольцевых зон 

при веерообразном распределении потока с образованием чередующихся стоячих волн разре-

жения и давления в зазоре. Предпринята попытка обоснования параметров чередующихся 

волн давления и разрежения известными уравнениями газодинамики и их практической приме-

нимости и полезности в энергетике, химической технологии и других отраслях промышленно-

сти.  
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Abstract.The regularity of the formation of alternating annular zones in a fan-shaped flow dis-

tribution with the formation of alternating standing waves of rarefaction and pressure in the gap is con-

sidered. An attempt has been made to substantiate the parame ters of alternating pressure and vacu-

um waves using well-known equations of gas dynamics and their practical applicability and usefulness 

in energy, chemical technology and other industries. 
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Развитие машиностроения для осуществления смешивания текучих сред, 

образования газожидкостных смесей связано с созданием и изучением новых 

типов устройств, основанных на явлениях массопереноса, в которых доли со-

единяемых компонентов строго определены природой процесса. Струйные 

насосы, вихревые эжекторы и им подобные системы имеют ограниченные ха-

рактеристики в результате неполного использования энергии потока сжимае-

мых сред [1]. 

Физическое, теоретическое и экспериментальное объяснение формиро-

вания стоячих волн разрежения и сжатия, обусловленного волновой природой 

сверхзвукового потока при безотрывном течении сжимаемых сред, установил и 

исследовал Г. Н. Абрамович [2]. Однако представления о режимах волнового 

течения потока в зазоре представлено только общими зависимостями [2, 3]. 

Распределение потока в зазоре с подачей сжатого воздуха под давлени-

ем P через сопло 3 в зазор между пластиной 1 и основанием 2 показано на ри-

сунке.  Кольцевые следы давления и кольцевые зоны разрежения в зазоре 

между пластиной 1 и основанием 2 образуются сверхзвуковой струей, вытека-

ющей из сопла 3 с числом Маха (M>1). Взвешенные в сжатом воздухе микроча-

стицы, движущиеся в ядре струи, обладая высокой кинетической энергией, 

стремятся продолжить движение прямо и сохранить свою форму, но ударяясь о 
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пластину 1, поворачиваются вместе с потоком на 90°. Напротив сопла 3 при 

взаимодействии струи с пластиной образуется конус разрежения z1. За конусом 

разрежения создается скачок уплотнения, который прижимает потокк пластине 

1 и резко тормозится, образует на пластине 1 кольцевой след с1. Срыв с кромки 

4 и разворот к основанию 2 вызывает сжатие струи в поперечном сечении и 

увеличение ее скорости, которое согласно закону Бернулли [6] вызывает раз-

режение в кольцевой зоне u1 и дополнительно снижает давление в централь-

ном конусе z1. Разрежение кольцевой зоны u1, преодолевая давление кольце-

вого следа с1, вызывает отрыв 

струи от пластины 1, образуя 

со стороны пластины кольце-

вую зону разрежения z2, пово-

рачивает поток к основанию 2 и 

создает кольцевой след е1, за 

которым образуется кольцевая 

зона разрежения u2 с одно-

временным прижатием потока к 

пластине 1 в зоне кольцевого 

следа с2. Далее траектория волнового движения в зазоре создает зону разре-

жения z3, след с3, зону разрежения u3,  след е3 и т.д., до выхода  потока за 

пределы зазора. Таким образом вершины кольцевых следов с1, с2, с3 прижаты 

к пластине 1, вершины кольцевых следов е1, е2, е3 прижаты к основанию 2. 

Микрочастицы, следуя вдоль линий тока [4], подобно абразиву оставляют вы-

работки в местах кольцевых следов с1, с2, с3 на пластине 1 и кольцевых сле-

дов е1, е2, е3 на основании 2. Растекание потока вдоль пластины 1 основания 

2 приводит к ускорению в кольцевых зонах и торможению в скачках уплотнений 

и образуют веер волн разрежения Прандтля–Майера [5. с 501] с центром на оси 

сопла 3 формируя кольцевые зоны разрежения z2, z2, z3 со стороны пластины 

1 и кольцевые зоны разрежения u1, u2, u3 со стороны основания 2. Результаты 

замеров кольцевых следов и кольцевых зон разрежения со стороны пластины 1 

и со стороны основания 2 приведены в табл. 1. Инерция сверхзвукового потока, 

не успевающего адаптироваться к изменению геометрии, создает скачки уплот-

нения с локальным повышением давления, а расширяющиеся веера Маха – ло-

кальные разрежения. Чередование фаз торможения (сжатия) образует кольце-

вые следы давления, а чередование ускорения (разрежения) – кольцевые зоны 

разрежения (каверны) в местах касания, что приводит к формированию систе-

мы стоячих волн в зазоре между пластиной 1 и основанием 2. Несмотря на то, 

что давление в каждой точке потока колеблется, среднее значение давления 

остается постоянным, поэтому границы кольцевых зон и следов соответствуют 

пучностям стоячей волны. Вследствие потери энергии за счет сопротивления и 

трения четкость кольцевых следов снижается, их шаг и ширина увеличиваются 

по мере удаления от сопла 3, а далее они становятся практически незаметны-

ми [7, 8]. 

Рис. Схема распределения потока в зазоре  
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Таблица 1. Результаты замеров кольцевых следов и зон разрежения 

 

Газодинамическая структура начального участка сверхзвуковой струи, 

волн разрежения и ударно—волнового течения при наличии прямых и отражен-

ных скачков уплотнения, и сдвигового слоя [9] изучалась в характерных попе-

речных сечениях струи. Переход от континуального режима течения к режиму 

разрежения от оси струи к внешней границе сопла [10] устанавливался пере-

мещением трубки Пито. Истечение струй в среду с низким давлением оказыва-

ет на структуру веера волн разрежения [11] при истечении в затопленное про-

странство с давлением окружающей среды. Исследования PIV—методом опти-

ческой диагностики (Particle Image Velocimetry) мгновенных полей скоростей те-

чения с высоким разрешением и визуальное представление процесса образо-

вания кольцевых следов на пластине и основании [12] вполне соответствует 

волновой природе течения потока сжимаемой среды и теории чередующихся 

стоячих волн разрежения и сжатия при безотрывном течении в зазоре. Траек-

тории частиц в течении Прандтля–Майера при истечении в окружающую среду 

с атмосферным давлением [13] влияют на структуру веера волн разрежения. 

Разрежение в плоском сверхзвуковом потоке вызывает плавное ускорение по-

тока и отсутствие ударно—волновых структур, при этом течение Прандтля–

Майера реализуется до тех пор, пока на параметры потока не оказывает влия-

ние отраженная от плоскости симметрии характеристика, а в области начала 

расширения соплового потока осесимметричность течения вызывает заметное 

отклонение от расширения Прандтля–Майера, граница струи искривляется и 

создаются условия для формирования стоячей ударной волны [4], в результате 

распределение числа Маха согласуется с теорией изоэнтропического течения 

невязкого сжимаемого газа в сопле Лаваля. Там же говорится, что резкое изме-

нение площади поперечного сечения за соплом вызывает появление интенсив-

ных зон разрежения и внутренних скачков уплотнения. Визуализация числен-

ных решений с использованием CFD и других программных средств [14] приме-

нялась для измерения частоты, амплитуды автоколебаний и пульсации давле-

ния струи, растекающейся по поверхности преграды. Приведенные выше ис-

следования показывают волновую структуру потока с расширением при выходе 

Положение 

зоны 
Со стороны пластины Со стороны основания 

Параметр z1 с1 z2 с2 z3 с3 𝑢1 е1 𝑢2 е2 𝑢3 е3 

Средний 

радиус 𝑅𝑛, 

мм 

0.0 3.5 7.0 10.5 14.5 17.0 4.0 7.0 10.5 14.5 17.0 20.0 

Ширина зо-

ны, мм 
2.5 1.7 5.2 2.0 6.2 2.5 4.0 2.0 5.0 3.0 6.0 3.5 
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из сопла и образованием зон разрежения. Однако исследования касались пре-

имущественно характеристик на начальных участках истекания струй из сопел с 

применением PIV—метода (Particle Image Velocimetry) для исследования не-

стационарных и турбулентных течений, вихревых следов, отрыв потоков и т.п., 

например, с использованием автоматизированной системы сбора данных, зон-

довых методов диагностики потока и визуализацией картины течения [10]. Ис-

следование параметров потока, размеров кольцевых зон разрежения и зон ка-

сания при малых зазорах, не превышающих 1—2 мм между стенками ранее не 

проводились. 

Предпримем попытку определения ключевых параметров с использова-

нием газодинамической ударно—волновой структуры начального участка струи, 

ударяющейся о преграду при безотрывном течении потока в зазоре. Ударно—

волновая структура течения на границе струи характеризуется скачком уплот-

нения, отраженным скачком и диском Маха с образованием «волн Абрамовича» 

[2].  

Радиальное распределение давления в характерных сечениях сверхзву-

ковой струи определяется формулой [15, стр. 215]: 

𝑃𝑡
𝑃0
=

{
 
 

 
 𝑃

𝑃0
[1+

𝑘 − 1

2
𝑀1
2]

𝑘

𝑘−1

, 𝑀1 < 1; 

{ 𝑃

𝑃0
[
2𝑘

𝑘 + 1
𝑀1
2 −

𝑘 − 1

𝑘 + 1
] {

4𝑘

(𝑘 + 1)2
−

2(𝑘 − 1)

(𝑘 + 1)2 ∙ 𝑀1
2}

𝑘

𝑘−1

, 𝑀1 ≥ 1;

       (1) 

где 𝑃–статическое давление; 𝑃𝑡— полное давление; 𝑃0— давление торможения; 

𝑀1– локальное число Маха на срезе сопла; 𝑘– показатель адиабаты. Для возду-

ха 𝑘 = 1,4. 

Верхнее выражение формулы (1) соответствует изоэнтропическому те-

чению для расчета полного давления в дозвуковом потоке [2, с. 112], нижнее – 

формула Рэлея [2, с. 141] для расчета полного давления за прямым скачком 

уплотнения в сверхзвуковом потоке преимущественно при больших расстояни-

ях между торцом сопла и преградой. При ударе струи о стенку за прямым скач-

ком уплотнения из уравнения (1) на срезе сопла возникает область торможе-

ния, тогда давление в кольцевых зонах [2, с. 123]: 

𝑃2 = 𝑃1 ∙ (
2𝑘

𝑘 + 1
𝑀1
2 −

𝑘 − 1

𝑘 + 1
),                                                 (2) 

где 𝑃1 − давление на срезе сопла (статическое); 𝑀1 − число Маха на срезе соп-

ла; 𝑘 −  показатель адиабаты для газа. Для воздуха 𝑘≈ 1.4. 

Формула (2) является основной для расчета скачков уплотнения. Давле-

ние 𝑃2 будет минимальным давлением в конусе разрежения на оси напротив 

среза сопла. При растекании потока происходит его разворот, связанный с чис-

лом Маха через теорию волн разрежения (течение Прандтля—Майера) [16]. 

Угол разворота потока при выходе из сопла: 

𝛳 = 𝜈(𝑀2) − 𝜈(𝑀1),                                                      (3) 

где 𝜈(𝑀) − функция Прандтля—Майера: 
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𝜈(𝑀) = √
𝑘 + 1

𝑘 − 1
∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛√

𝑘 − 1

𝑘 + 1
(𝑀2 − 1) − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛√𝑀2 − 1. 

Исходя из теории течения и функции Прандтля—Майера и волн разре-

жения [16. с. 342—352] число Маха 𝑀2 находится из уравнения: 

𝜈(𝑀2) = 𝜈(𝑀1) + 𝛳,                                                        (4) 

где 𝛳 − угол разворота потока. В данном случае угол 𝛳 = 90°. 

Как видно из формулы (4), чем выше исходное число Маха 𝑀1 и чем 

больше угол разворота 𝛳, тем сильнее будет разрежение (ниже давление 𝑃2). 

При прохождении через веер волн будем считать, что давление также 

падает изоэнтропически, поэтому соотношение давлений в волне разрежения 

[2. с. 432] (между P₂ и P₃): 

𝑃3
𝑃2
= (

1+
𝑘−1

2
𝑀2
2

1+
𝑘−1

2
𝑀3
2
)

𝑘

𝑘−1

.                                                 (5) 

Упрощенная зависимость приведенного расхода газа, который связывает 

зазор и длину окружности сопла с давлением истечения 𝑃𝑎 и давлением 𝑃𝑘 в за-

зоре имеет вид: 

𝐺̅ =
𝐺√𝑅𝑇0
𝑏 ∙ 𝑃𝑘

= 𝑓 (
ℎ

𝑑𝑎
∙
𝑃𝑎
𝑃𝑘
),                                                (6) 

где: 𝐺 − массовый расход газа; 𝑅 − газовая постоянная; 𝑇0 − температура тор-

можения; 𝑑𝑎 − диаметр выходного отверстия сопла; 𝑏 − длина окружности соп-

ла; 𝑃𝑘 − давление перед соплом; 𝑃𝑎 − давление окружающей среды за зазором. 

Конкретный вид функции (6) определяется экспериментально, так как на 

нее сильно влияет образование стоячих волн в зазоре. 

Теплоемкость при постоянном давлении в зазоре между пластинами при 

подаче струи через сопло. Безразмерная расчетная зависимость [2. с. 31]: 

𝐶𝑝 =
𝑃 − 𝑃𝑎

1

2
∙ 𝜌0 ∙ 𝑉2

,                                                            (7) 

где 𝜌0 — плотность газа а входе в сопло, кг/м³; 𝑉 − скорость потока на срезе 

сопла. 

Плотность потока на входе в сопло [17, с. 45] согласно уравнению Бер-

нулли: 

𝜌0 =
𝑃0 ∙ 10

6

𝑅𝑇0
,                                                        (8) 

где 𝑃0 − давление на входе в сопло; 𝑅 − газовая постоянная. 𝑅 =

287.05
Дж

кг·К
; 𝑇0 −температура торможения, К. 𝑇0 = 293 К. 

Скорость истечения из сопла [2, с. 98]: 
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𝑉0 = √
2𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇0 ∙ [1 − (

𝑃атм
𝑃0
)

𝑘−1

𝑘

],                                          (9) 

где 𝑘 − показатель адиабаты. Для воздуха 𝑘 = 1,4; 𝑃атм −атмосферное давле-

ние. 

Число Маха на срезе сопла [2, с. 112]: 

𝑀0 = √
2

𝑘 − 1
∙ [(

𝑃0
𝑃атм

)

𝑘−1

𝑘

− 1] .                                          (10) 

Коэффициент давления (7) не является постоянным. Он резко меняется 

вдоль стенки, отражая чередование зон сжатия и разрежения "волн Абрамови-

ча" [2. с. 32]. 

Динамический напор на срезе сопла: 

𝑞0 =
𝜌0 ∙ 𝑉0

2

2
.                                                             (11) 

Геометрическая площадь n—ой кольцевой зоны: 

𝐴𝑛
геом = 𝜋 [(𝑅𝑛

𝑚𝑎𝑥)2 − (𝑅𝑛
𝑚𝑖𝑛)

2
].                                      (12) 

Средний радиус зоны: 

𝑅𝑛 =
𝑅𝑛
𝑚𝑖𝑛 + 𝑅𝑛

𝑚𝑎𝑥

2
, 

где 𝑅𝑛
𝑚𝑖𝑛 − наименьший радиус n–ой зоны; 𝑅𝑛

𝑚𝑎𝑥 − наибольший радиус n–ой зо-

ны. 

В предположении, что колебания потока, изменение частоты и скорости 

на границе струи свидетельствует о существовании механизма генерирования 

компонентов потока и приводят к возникновению самоподдерживающихся ко-

лебаний сталкивающихся слоев сдвига [18], в целом могут быть выражены ко-

эффициентом волнового течения газовой среды [19, с. 223], показывающим 

скорость распространения возмущений, в частности, волн давления и разреже-

ния в газовом потоке, можно представить условием: 

𝐾В,𝑛 = 𝑓 [(
ℎ

𝑑c
) ; (

𝑃0
𝑃атм

) ; (2π𝑅𝑛/𝐿волн); 𝜙n].                              (13) 

где 𝜙n–угловая фаза потока для зон давленияи зон разрежения;𝑅n— текущий 

радиус от центра сопла; 𝐿волн = 1.8 ∙ ℎ ∙ 𝑀0–характерная длина волны. 

Рассмотрим каждый участок распределения потока в зазоре. На началь-

ном участке при выходеиз сопла 3 (рис.1) поток ударяется о стенку 1 и одно-

временно срывается с кромки 4, разворачиваясь в зазор. Удар струи о пласти-

ну, вызывает ее обтекание, образуя центральную зону разрежения 𝑧1 со сторо-

ны пластины. Согласно течению в зазорах [2, с. 145] и уравнению Бернулли для 

сжимаемого газа [8, с. 312] базовый перепад давления в зонах разрежения от-

носительно давления за пределами стенок можно определить с использовани-

ем газодинамических зависимостей для скачков уплотнения и течения Пранд-
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тля-Майера [8, с. 318] подобно распределению давлений на профилях [20, с. 

192] и в кольцевых следах [17, с. 462] условием: 

∆𝑃𝑛 = 𝑓[𝜌𝑛; 𝑉𝑛; Ф(ℎ); 𝑓𝑧(𝑀); 𝐾шер;  𝛾;  𝛿],                 (14) 

где 𝜌𝑛 −плотность в зоне разрежения; 𝑉𝑛 −скорость потока в зоне разрежения; 

Ф(ℎ) − поправочная функция зазора; 𝑓𝑧(𝑀) − функция сжимаемости; 𝐾шер − ко-

эффициент шероховатости поверхностей[19]; 𝛾 −коэффициент затухания па-

раметров по длине струи [1, с. 105]; 𝛿 − показатель влияния плотности среды 

[1, с. 105]. 

Функция сжимаемости [2, с. 112] определяется зависимостью: 

𝑓𝑧(𝑀) =
2

𝑘 ∙ 𝑀2
[(1+

𝑘 − 1

2
𝑀2)

𝑘

𝑘−1

− 1].                                   (15) 

Поправочная функция зазора[2, с. 112] определяется зависимостью: 

Ф(ℎ) = 𝑓(ℎ, ℎ0).                      (16) 

где ℎ и ℎ0 −фактическая и относительная величина зазора между пластинами. 

Функция числа Маха[2, с. 125]: 

𝜓𝑧(𝑀) =

{
 

 
1

[1 + 0.2𝑀2]2.8
при𝑀 < 0.8

0.35

√𝑀2 − 0.64
∙ 𝑒0.25(𝑀−0,8)при𝑀 ≥ 0.8

.                               (17) 

Плотность в зонах разрежения [3, с. 112]: 

𝜌𝑛 = 𝜌0 ∙ (1+
𝑘 − 1

2
𝑀𝑛
2)

1

𝑘−1

 .                                                 (18) 

Температура в кольцевой зоне: 

𝑇𝑛 =
𝑇0

1 +
𝑘−1

2
𝑀𝑛
2
.                                                         (19) 

Скорость в кольцевой зоне: 

𝑉𝑛 = 𝑀𝑛√𝑘𝑅𝑇𝑛.                                                          (20) 

Учитывая, что зоны разрежения плавно переходят в следы давления, 

"размытие" границ этих зон носит волновой характер течения, сам резонанс и 

его интенсивность при этом не меняются.  

Предположительно в зонах с высоким волновым коэффициентом  𝐾В ≫ 1 

происходит сильный резонанс, поэтому границы зон более четкие, так как стоя-

чая волна формирует узлы и пучности с большой амплитудой, сужая переход-

ную область. В зонах с  𝐾В ≈  1  (резонанс ослабевает, граница струи – не рез-

кая линия, а зона с плавным изменением параметров, а ширина переходной 

зоны зависит от условий истечения [2, 19, 21]. 

В работе дано новое представление волновой структуры потока по ко-

эффициентам сопротивления, числу Маха, шероховатости, их влиянию на вол-

новой характер потока согласно классической теории Бернулли, газовой дина-

мики и теории пограничного слоя. Показана прикладная и методическая 
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направленность работы для решения конкретной задачи – определения пара-

метров потока с целью применения в химическом, нефтехимическом, нефтя-

ном, энергетическом машиностроении. 
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