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для случая струи из сопла с выемками. Из литературы известно, что длина сверхзвукового 
ядра струи, вытекающей из осесимметричного сопла, выше, чем для сопел с некруглой 
выходной геометрией [18]. Наличие выемок в целом искажает округлую форму выход-
ного сечения, и струя, вытекающая из сопла с такой геометрией, имеет аэродинамику, 
близкую к соплу Лаваля с некруглой геометрией. Считается, что выемки способствуют 
росту крупномасштабных вихревых структур на границе струи, а это, в свою очередь, 
усиливает процессы смешения и способствует более быстрому затуханию струи в осе-
вом направлении. Изменение полного давления, показанное на рис. 2–4, свидетельству-
ет, что ударно-волновые структуры струи сильнее ослаблены для струи из сопла с выем-
ками. Этот вывод следует из уменьшения амплитуды колебания давления в области 
сверхзвукового ядра потока. 

2.1.2. Эффективность выемок 

В работе [8] был предложен метод для количественной оценки отличия струи 
из сопла с выемками и без них. В настоящем исследовании применим тот же метод 
с использованием вычисления площади Asc , расположенной ниже линии, полученной 
с помощью полинома третей степени, аппроксимирующей данные в области сверхзвуко-
вого ядра. Эффективность сопла с выемками определяется уравнением 
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где высота области сверхзвукового ядра для обычного осесимметричного сопла задается 
соотношением hsc = Asc /L1. Аналогично высота области для случая течения из сопла 
с выемками задается как hsc″ = Asc″/L1″, где Asc″ — площадь, расположенная ниже кри-
вой, полученной аппроксимацией полиномом третьего порядка для области сверхзвуко-
вого ядра для случая сопла с выемками. Вычисленная эффективность влияния выемок 
на характеристики затухания струи ε составила 1,26, 1,21 и 1,11 для тестов с NPR = 3,6, 
5,5 и 7,2. Данные настоящего исследования показывают, что выемки более эффективны 
для недорасширенного потока (то есть при низких уровнях давления NPR). Соответ-
ственно, при увеличении числа Маха эффективность выемок понижается. 

2.1.3. Падение давления Пито для L50 %  и L90 %  

В табл. 3 приведены значения расстояний, на которых общее давление снижается 
на 50 % и 90 % при различных NPR. Параметр L50 % определяется как осевое расстояние 
от сопла, при котором полное давление (манометрическое или избыточное) уменьшается 
на 50 % от уровня входного (аппаратного) полного давления. Аналогично параметр L90 % 

означает, что при этом расстоянии остается 10 % от входного давления сопла (маномет-
рическое давление). Как видно из данных, приведенных в табл. 3, нанесение полукруг-
лых выемок на внутреннюю поверхность осесимметричного сопла смещает сечения с 
50 %-ым и 90 %-ым падениями давления ближе к выходу сопла по сравнению с осесим-
метричным соплом без выемок. Так, падение давления на 50 % для струи из сопла 
с выемками при давлении NPR = 3,6 наблюдается при безразмерной координате xʹ = 2,7. 
А для аналогичного осесимметричного сопла этот процесс имеет место при xʹ = 8,1. 
Такая же закономерность наблюдается для точки xʹ при 90 % падения давления. 
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Как видно из данных табл. 3, длина L50 % для сопла с выемками на 67 % меньше, чем 
для аналога без выемок (для уровня NPR = 3,6). Для параметра L90 % такое уменьшение 
составило 56 %. Для сопел с NPR = 5,5 длина L50 % для сопла с выемками на 61 % мень-
ше, чем для осесимметричного сопла Лаваля, а длина L90 % сократилась на 46 %. В усло-
виях недорасширенного потока для сопла (например, при NPR = 7,2) параметр L50 % 
уменьшается на 56 % при нанесении выемок на сопло, а параметр L90 % сокращается 
на 33 %. Можно отметить, что при увеличении NPR процент сокращения для параметров 
L50 % и L90 % уменьшается. 

2.1.4. Изменение параметра β для области сверхзвукового ядра потока 

Для лучшего понимания интенсивности ударно-волновой системы в сверхзвуковой 
области в данном исследовании применяется новый метод, который включает измерение 
изменения градиента полного давления (β = dp0x′ /dx') вдоль оси сопла, начиная с выход-
ного сечения. Изменение параметра β соответствует изменению наклона кривой полного 
давления вдоль продольной координаты. Влияние выемок на ударно-волновую систему 
для струйного течения можно также объяснить в терминах градиента давления β. 
При этом локальное значение β может быть как положительным, так и отрицательным. 
Среднеквадратичная величина параметра β описывает в целом ударно-волновую систе-
му, порожденную сверхзвуковым течением, поэтому β может быть полезным инстру-
ментом для анализа ударно-волновых структур. Были проведены вычисления для сред-
неквадратичной величины параметра β при разных уровнях относительного давления 
сопла NPR ( см. табл. 2). На рис. 5а – 5с показана эволюция параметра β в области сверх-
звукового ядра для вариантов струй, вытекающих из сопел с выемками и без них. Кри-
вые были получены для трех уровней NPR (3,6, 5,5 и 7,2). Для случая струи из сопла 
с выемками ударно-волновая система оказалась слабее, чем для обычного сопла Лаваля 
для всех рассматриваемых вариантов NPR (см. рис. 5a – 5c). Так, из данных рис. 5а вид-
но, что для случая осесимметричной струи изменения градиента β сильнее, чем для слу-
чая с выемками. Можно отметить, что для базовой геометрии сопла величина β растет 
с ростом параметра давления NPR (особенно на положительной стороне), и похожая 
тенденция наблюдается для струи из сопла с выемками. Данные на рис. 5a также пока-
зывают, что изменения параметра β гораздо больше для случая осесимметричной струи 
(хотя эта амплитуда уменьшается по течению в обоих случаях). Аналогичные выводы 
можно сделать из анализа кривых, представленных на рис. 5b и 5c. Однако при высоких 
NPR, то есть при величинах 5,5 и 7,2, эта разница в амплитудах становится меньше. 

Та б л иц а  3  

Расстояния в струе, соответствующие понижению полного давления 
на 50 % и 90 %, при трех различных NPR 

NPR 
L50% , мм L90% , мм 

3,6 5,5 7,2 3,6 5,5 7,2 

Гладкое сопло 98 
xʹ = 8,1 

115 
xʹ = 9,6 

131 
xʹ = 10,9 

176 
xʹ = 14,7 

196 
xʹ = 16,3 

206 
xʹ = 17,1 

Сопло с двумя 
выемками 

34 
xʹ = 2,7 

47 
xʹ = 3,7 

60 
xʹ = 4,8 

81 
xʹ = 6,4 

112 
xʹ = 8,9 

144 
xʹ = 11,4 
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Также видно, что нанесение выемок на сопло дает больший эффект при низких NPR. 
Кроме того, в области вблизи выхода сопла, то есть для вариантов xʹ < 0,6 при NPR = 3,6, 
xʹ < 1 при NPR = 5,5 или xʹ < 1,2 при NPR = 7,2 струя из сопла с выемками демонстри-
рует более сильные градиенты давления по сравнению со струей из эталонного сопла. 
Как видно из табл. 2, для теcта при NPR = 3,6 (условия перерасширенного истечения) 
среднеквадратичные величины градиента (βrms ) для сопла с выемками и без них состав-
ляют 1,99 и 10,18 соответственно. Это означает существенное уменьшение величины 
βrms (на 80,45 %) вследствие влияния выемок на сопле. Для вариантов NPR = 5,5 и 7,2 
это снижение составляет 53,22 % и 49,11 % соответственно. Данные наблюдения под-
тверждают, что с ростом NPR эффективность выемок уменьшается. 

2.2. Радиальное распределении полного давления 

Для оценки влияния выемок на параметры расширения струи проводилось срав-
нение радиального профиля давления для сопла с выемками и без них (в направлении 
оси Y, как показано на рис. 6). Поскольку исследование направлено на изучение влияния 
выемок на зону сверхзвукового течения, то испытания проводились при осевой коорди-
нате x' = 1,3, 5,5 и 7,2 для трех рассматриваемых вариантов параметра давления NPR 
(3,3, 5,5, 7,2). Измеренное по радиальному направлению давление (p0y) пересчитывалось 
в безразмерную форму путем отнесения к входному давлению сопла poi. На рис. 6 – 8 
показаны графики, где для удобства используются безразмерные величины (p0y /p0i) для 
оси x и (y/yref ) для оси y. При этом трубка Пито помещалась на заданную координату xʹ и 
с помощью координатного устройства с шагом в 0,25 мм ее перемещали в направлении 
оси Y (см. рис. 2) начиная от геометрической оси сопла по направлению к внешней гра-
нице струи. Полученные радиальные распределения давления показаны на рис. 6 – 8 
для NPR = 3,5, 5,5, 7,2 соответственно для случаев струй из сопла с выемками и из эта-
лонного сопла. Для условий NPR = 3,5, 5,5, и 7,2 соотношение давлений pa /p0i на оси x 
составляет соответственно 0,279, 0,183 и 0,14. Радиальный профиль давления имеет пики 
в ближней области (для xʹ < 3 для перерасширенного течения и для xʹ < 8 для недорас-
ширенного течения), эти пики порождаются ударно-волновой структурой в поле тече-
ния. В радиальном распределении давления максимум наблюдается или на оси сопла, 

 
 

Рис. 6. Радиальные распределения давления в струе при NPR = 3,6 и Mj = 1,48 
в различных сечениях вдоль оси сопла. 

x/dref = 1 (1), 3 (2), 5 (3), 8 (4), 12 (5);  a — гладкое сопло, b — сопло с выемками. 
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или на небольшом расстоянии от неё. Минимум измеренного давления означает внеш-
нюю границу струи.  

Распределения давлений в радиальном направлении для струи с NPR = 3,6 и Mj = 1,48 
для сопел с выемками и без них приведены на рис. 6. Данные рис. 6a показывают, что для 
обычной осесимметричной струи в сечении x' = 1 имеет место рост давления от оси 
симметрии (при y/rref  = 0) вплоть до границы струи, а далее наблюдается его резкое па-
дение. Для осесимметричной струи давление Пито достигает уровня атмосферного при 
радиальной координате равной y/rref  = 1,4. При этом для струи из сопла с выемками 
(см. рис. 6b) давление остается постоянным от центра (y/rref  = 0) до радиальной коорди-
наты y/rref  = 0,4. На рис. 6а видно, что в сечении xʹ = 3 давление остается постоянным 
от y/rref  = 0 до y/rref  = 0,3, где происходит резкое падение давления, вплоть до координа-
ты y/rref = 1, а затем постепенно к y/rref  = 2,1 достигает условий окружающей среды. 
В случае сопла с выемками распределение давления при координате xʹ = 3 показывает 
(рис. 6b) резкое падение давления начиная от оси симметрии, при этом давление вырав-
нивается с атмосферным при y/rref  = 0,5. Для продольной координаты xʹ = 5 поведение 
струи в обоих случаях уже одинаково: давление резко снижается по радиальной коорди-
нате. Также при осевой координате xʹ = 8 распределение давление является более плав-
ным для обоих вариантов сопел. Можно также отметить, что положение максимального 
давления по осевой координате находится дальше для случая сопла без выемки. Как 
видно из распределений, представленных на рис. 6a, 6b, струя уширяется вниз по пото-
ку, причем для любого варианта струи. Известно, что при истечении струи из сопла уси-
ленное смешение струи происходит благодаря вихрям, порожденным выемками, и пото-
му имеет место более быстрое затухание струи (по сравнению с обычной осесимметрич-
ной струей). Как видно, нанесение выемок на сопле вызывает существенные изменения 
в параметрах смешения струи. 

Радиальные распределения давления для сечений с продольными координатами  
xʹ = 1, 3, 5, 8 и 12 представлены на рис. 7 для струй, вытекающих из сопел обоих типов 
при условиях NPR = 5,5 и Mj = 1,77. Радиальное распределение давления для обычной 
осесимметричной струи при координате xʹ = 1 показано на рис. 7a. В данном распре-
делении, имеющем протяженность до y/rref = 1,2, видны флуктуации давления. Это 
можно объяснить более сильной ударно-волновой системой для случая обычного сопла 

 
 

Рис. 7. Радиальные распределения давления в струйном течении при NPR = 5,5 и Mj = 1,77 
в различных сечениях. 

Обозначения см. на рис. 6. 
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по сравнению с альтернативным вариантом, где выемки ослабляют ударно-волновую 
систему. Как видно из кривой для координаты xʹ = 1, струя из сопла с выемками (рис. 7b) 
ослабевает быстрее, чем для осесимметричного аналога. Это происходит благодаря 
крупномасштабным вихрям на границе струи. На рис. 7 для случая осесимметричного 
сопла радиальное распределение давления для xʹ = 3 имеет равномерную, почти прямо-
угольную форму. Оно продолжается от оси (y/rref = 0) до радиальной координаты y/rref  = 
= 0,5, а затем давление плавно понижается до уровня атмосферного при y/rref  = 1,7. 
Для сечения с продольной координатой xʹ = 3 распределение давление для струи из сопла 
с выемками достигает атмосферного уровня при y/rref = 1 (см. рис. 7b). Для сечения 
с продольной координатой xʹ = 5 распределение давления для струи из эталонного сопла 
имеет максимум на оси и затем плавно понижается (см. рис. 7a). Подобное поведение 
характерно и для сопла с выемками. Данные рис. 7 показывают, что давление на оси 
симметрии сопла для обычной осесимметричной струи выше, чем для струи, вытекаю-
щей из сопла с выемками. Вместе с тем ширина струи из сопла с выемками меньше, чем 
для струи из эталонного сопла (в плоскости измерения давления с помощью трубки Пито). 

На рис. 8 представлены радиальные распределения давления для сечений с про-
дольными координатами xʹ = 1, 3, 5, 8 и 12 для струй с NPR = 7,2 и Mj = 1,95. На рис. 8a 
видно, что распределение давления в осесимметричной струе при xʹ = 1 остается постоян-
ным в приосевой области, но затем возрастает плоть до радиальной координаты y/rref = 0,7. 
Далее перемещение датчика трубки Пито демонстрирует резкое падение давления, кото-
рое стремится к давлению окружающей атмосферы. Для случая струи из сопла 
с выемками давление возрастает в интервале от y/rref = 0 до y/rref = 0,5, а затем понижа-
ется до атмосферного уровня. Похожее поведение имеет место для обычной осесиммет-
ричной струи и для сечения с координатой xʹ = 3, хотя значения y/rref  максимального 
давления Пито отличается. Распределение давления в этом же сечении для случая струи 
из сопла с выемками (рис. 8b) демонстрирует особенность: в интервале от y/rref = 1 
до y/rref = 1,3 оно немного возрастает, а затем понижается до атмосферного уровня. 
Видимо, это происходит из-за сильной ударной волны, которая порождается на выемках 
сопла (рис. 11b). Что касается сечений с координатами xʹ = 3, 5, 8, то можно отметить 
бóльшую ширину струи из сопла с выемками (в области измерения давления, то есть 
в плоскости XY), этого не наблюдается в условиях перерасширенного режима течения 
(рис. 6 и 7). Считается, что управление вихревыми парами может способствовать 

 
 

Рис. 8. Радиальные распределения давления в струйном течении 
при NPR = 7,2 и Mj = 1,95 в различных сечениях. 

Обозначения см. на рис. 6. 
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дальнейшему расширению струи [5]. Важно отметить, что при координатах xʹ = 3 и 5 давле-
ние потока из сопла с выемками на оси симметрии (y/rref = 0) выше, чем давление для 
осесимметричной струи. Очевидно, что для условий недорасширенного течения наличие 
выемок играет ограниченную роль в ослаблении ударно-волновых структур, особенно 
в выходной зоне сверхзвукового течения. 

Данные рис. 6, 7 показывают, что поперечное расширение струи для случая сопла 
с выемками меньше, чем для осесимметричного аналога. Сравнение данных, представ-
ленных на рис. 6 – 8, показывает, что для условий перерасширенного потока струя 
из сопла с выемками затухает быстрее, чем в осесимметричного случае. Это происходит 
из-за взаимодействия ударных волн в структуре струи с вихрями, порожденными выем-
ками на внутренней стороне сопла. Известно, что появление ударных волн привносит 
нестабильность в сдвиговый слой, а генерация вихрей на выемках добавляет в него до-
полнительную нестабильность. Эти нестабильности вызывают разрушение вихрей, что 
приводит к турбулентности: данные, приведенные на рис. 6 и 7, показывают, что для 
случая перерасширенного потока (для всех сечений xʹ) измеренное давление в струе выше 
для осесимметричной струи. Однако это не так для случая недорасширенной струи при 
координатах сканирования xʹ = 3 и 5. Ширина радиального распределения давления 
(см. рис. 6, 7) здесь больше для осесимметричной струи по сравнению с другим вариан-
том — струи из сопла с выемками. Это свидетельствует о более быстром затухании вто-
рого варианта струи для перерасширенного потока. Основной захват струей окружаю-
щего газа происходит на границе раздела между турбулентным и нетурбулентным пото-
ками, и эта граница находится на большом расстоянии от оси струи. [29, 30]. 

2.3. Визуализация потока 

Визуализация ударно-волновых структур сверхзвуковых струй, вытекающих из со-
пел Лаваля двух рассматриваемых вариантов конфигураций, осуществлялась с помощью 
шлирен-метода. Результаты приведены на рис. 9–11 для трех различных условий: 
NPR = 3,6, 5,5 и 7,2. Изображения для случаев сопла с выемками фиксировались для 
плоскостей XY (плоскость, проходящая через выемки на сопле) и XZ. Шлирен-фото-
графии для структуры потока (рис. 9–11) получены при вертикальном размещении 
острой диафрагмы. Это позволило визуализировать изображения, которые чувствитель-
ны к градиенту плотности вдоль горизонтального направления [31]. Рис. 9 и 10 демон-
стрируют скачки уплотнения для перерасширенной струи, а на рис. 11 показан случай 
недорасширенной струи. 

На рис. 9 показаны визуализации структур струй, вытекающих из сопел с выемка-
ми и без них при NPR =  3,6. На рис. 9a видны две косые ударные волны, которые фор-
мируются на выходе сопла. В результате их взаимодействия возникает диск Маха ДМ и 
отраженные волны, что приводит к повторяющимся «бочкам» вниз по течению. Такие 
структуры существуют до тех пор, пока давление в струе не выравнивается с давлением 
в окружающей атмосфере. Длина первой бочки обозначена как δ1 , она равна расстоянию 
от выходного сечения сопла до первого диска Маха [32]. Из изображений на рис. 9a 
видно, что длина первой бочки δ1 значительно меньше длины второй бочки δ2 . Шлирен-
изображения на рис. 9b показывают, что при наличии выемок на сопле длина бочек на оси 
струи уменьшается. Для осесимметричной струи с NPR = 3,6 число видимых бочек равно 5 
(см. рис. 9a), а для случая аналогичного сопла с выемками наблюдается 6 бочек (см. рис. 9b). 
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Как видно из структуры струи на рис. 9b, размер бочки также сокращается вниз по тече-
нию. Рис. 9c показывает, что ширина ударно-волновых структур в горизонтальном на-
правлении (плоскость XZ) больше, чем ширина в вертикальном направлении (в плоско-
сти XY).  

Шлирен-визуализация для течения с NPR = 5,5 и Mj = 1,77 приведена на рис. 10. 
Результаты вышеописанных наблюдений за структурами течения с NPR = 3,6 остаются 
верными и для этого случая, за исключе-
нием длины и числа бочек. Как видно 
на рис. 10a, 10b, для течения с NPR = 5,5 
длина бочек выше по сравнению с NPR = 
= 3,6. При этом число бочек также боль-
ше. Как показывают визуализации на 
рис. 10a, струя из сопла с выемками 
имеет 4 бочки, а осесимметричная струя 
создает 6 видимых бочек. Изображение 
на рис. 10b показывает, что наличие вы-
емок на сопле существенно меняет 
структуру струйного течения: ударно-
волновые структуры становятся слож-
нее. Кроме того, следует отметить, что 

 
 

Рис. 9. Визуализация шлирен-методом 
перерасширенной сверхзвуковой струи 

при NPR = 3,6 и Mj = 1,48. 
а — гладкое сопло, b —сопло с двумя 

полукруглыми выемками (вид в плоскости XY), 
с — сопло с двумя полукруглыми выемками; 

(вид в плоскости XZ). 

 
 

Рис. 10. Визуализация шлирен-методом 
перерасширенной сверхзвуковой струи 

при NPR = 5,5 и Mj = 1,77. 
Обозначения см. на рис. 9. 

 
 

 

Рис. 11. Визуализация шлирен-методом 
недорасширенной сверхзвуковой струи 

при NPR = 7,2 и Mj  = 1,95. 
Обозначения см. на рис. 9. 
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в области вблизи выхода сопла ударно-волновая структура шире в XY плоскости (верти-
кальная плоскость, проходящая через выемки). Отметим также, что в случае струи 
из сопла с выемками (рис. 10b) бочка имеет сплющенную ромбовидную форму, что отли-
чается от формы для осесимметричной струи. Как видно из рис. 10a, границы осесим-
метричной струи, расположенные по обе стороны от центральной оси, сходится вниз 
по потоку, в то время как альтернативная струя расширяется в плоскости расположения 
пары выемок. Изображение на рис. 10b показывает две ударные волны, берущих начало 
от верхней и нижней выемок. Вместе с тем, для горизонтальной плоскости (плоскость XZ) 
структура этой струи (рис. 10с) похожа на структуру осесимметричной струи (рис. 10a). 

На рис. 11 показаны шлирен-фотографии для случаев струи из осесимметричного 
сопла и из сопла с выемками (при NPR = 7,2 и Mj = 1,95). Типичная структура струи, вы-
текающей из осесимметричного сопла, для случая недорасширенного течения приведена 
на рис. 11a. Как и на рис. 10b, струя расширяется в плоскости XY. Здесь четко видны 
типичные ромбовидные структуры. Также видно, что длина первой бочки (δ1) больше 
длины второй бочки (δ2). На рис. 11b границы струи в плоскости XY остаются невидимы, 
при этом заметны сильные ударные волны, порожденные парой выемок сверхзвукового 
сопла. Структура струи из такого сопла определяется наложением двух различных удар-
но-волновых структур [33]. Это довольно необычная картина, которая имеет место для 
недорасширенного сопла. Для случая перерасширенного сопла такого смешения ударно-
волновых структур не наблюдается. Видимо, это связано с особенностями, которые 
представляют собой пару выемок в сопле. В таком случае имеет место ряд эффектов: 
изменение структуры вихрей вниз по течению от сопла, существенное уменьшение дли-
ны сверхзвукового ядра, рост радиального расширения струи, усиление смешения 
струйного течения [2]. Как видно на изображениях рис. 9–11, длина первой бочки (δ1) 
существенно короче для случая перерасширенного потока по сравнению с недорасши-
ренным [34]. Шлирен-визуализация показывает, что для случая осесимметричного сопла 
число бочек и расстояние от выходного сечения сопла до первого диска Маха возраста-
ют с ростом параметра NPR. В случае сопла с выемками ударные волны, генерируемые 
на них, усиливаются с ростом параметра NPR (см. рис. 9b, 10b, 11b). Важно отметить, 
что уширение струи, вытекающей из сопла с выемками, является более значительным 
для случая недорасширеннного режима истечения.  

Выводы 

В статье представлены результаты экспериментального исследования влияния по-
лукруглых выемок на характеристики сверхзвуковой струи, вытекающей из осесиммет-
ричного сопла. Исследование проводилось при трех величинах NPR, а именно: 3,6, 5,5 и 7,2. 
Эксперименты показали, что нанесение выемок на сопло существенно изменяет ударно-
волновую структуру струи и параметры её затухания. Результаты экспериментов позво-
ляют сделать следующие выводы. 

1. Для струи с NPR = 3,6 длина сверхзвукового ядра (интервал 1) сокращается 
на 66 % для сопла с выемками по сравнению с эталонным соплом (осесимметричное 
сопло). Аналогично сокращение этой длины из-за наличия выемок составило для NPR = 5,5 
58 % и для NPR = 7,2 — 52 %. Можно сделать вывод, что сопло с выемками является 
более эффективным в отношении усиления смешения струи, чем стандартное сопло 
с осевой симметрией. Присутствие выемок на сопле также влияет на общие параметры 
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затухания струи и ударно-волновые структуры, особенно для случая перерасширенного 
течения в сопле. 

2. Эффективность выемок оказалась выше при низких NPR (NPR = 3,6). Более ко-
роткое сверхзвуковое ядро потока свидетельствует о высокой эффективности выемок. 
Эффективность также связана с более низкими величинами параметров βrms и (p0)rms. 
Экспериментальные данные показывают, что меньшие величины βrms и (p0)rms соответ-
ствуют короткой длине сверхзвукового ядра струи из сопла с выемками. Таким образом, 
выемки более эффективны для условия недорасширенного течения. 

3. Сравнение струй, истекающих из осесимметричного сопла и из сопла с выемка-
ми при параметре NPR = 3,6, демонстрирует соответственно уменьшение характерных 
длин L50 % на 67 % и L90 % на 56 %. Аналогично при NPR = 5,5 имеет место уменьшение ха-
рактерных длин: L50 % на 61 % и L90 % на 46 %. При условии перерасширенного течения 
(NPR = 7,2) это сокращение благодаря присутствию выемок составляет для L50 %  56 % 
и для L90 % —33 %. 

4. При условии недорасширенного течения поперечное уширение струи для случая 
сопла с выемками существенно ниже, чем для стандартного сопла. При этом расширение 
струи для обоих вариантов сопла оказалось близким для случая недорасширенного тече-
ния (NPR = 7,2). Это показывает, что нанесение выемок более эффективно для управле-
ния шириной струи в условиях перерасширенного потока. 

5. Визуализация шлирен-методом выявила, что расстояние до первого диска Маха 
увеличивается с ростом параметра NPR. Наблюдения за поведением осесимметричной 
струи показали, что для условия перерасширенного потока длина первой бочки для 
сверхзвуковой струи меньше длины второй бочки и наоборот для случая недорасширен-
ного потока. На случай истечения из сопла с выемками это утверждение не распростра-
няется по причине искажений формы бочкообразной структуры волн уплотнения. 

Результаты представленной работы могут быть использованы при проектировании 
камер сгорания в сверхзвуковом режиме, особенно если инжекция сверхзвукового пото-
ка происходит в условиях перерасширения. Наличие выемок на сопле позволяет изме-
нять картину распространения струи по сравнению с осесимметричной струей, что ока-
зывает влияние на характеристики смешения струи. При этом в данной работе присут-
ствовало ограничение: геометрия выемок оставалась неизменной. Это может стать 
предметом дальнейшего исследования, направленного на улучшение смешения струи 
при условии недорасширенного режима течения. 

Обозначения 

x — расстояние вдоль центральной оси сопла 
      со струйной геометрией, мм, 
y — расстояние вдоль Y-направления сопла, мм, 
de — диаметр выходного среза сопла, мм, 
dref — эталонный диаметр сопла, мм, 
rref — эталонный радиус сопла, мм, 
Ae — площадь выходного сечения сопла, мм2, 
A* — площадь критического сечения сопла, мм2, 
𝐶𝐶nc — периметр выходного сечения некруглого 
           сопла, мм, 
Clip — периметр кромки сопла, мм, 
L — характерная длина, мм, 
p0i — входное давление сопла, кПа, 
pa — атмосферное давление, кПа, 
n — число выемок, 

L1 — длина интервала 1, мм, 
L2 — длина интервала 2, мм, 
L3 — длина интервала 3, мм, 
R1 — безразмерная длина интервала 1, 
R2 — безразмерная длина интервала 2, 
R3 — безразмерная длина интервала 3, 
R4 — безразмерная длина интервала 4, 
ρe — плотность потока на выходе сопла, кг/м3, 
ue — скорость потока на выходе сопла, м/с, 
σ — отношение длин интервалов 3 и 1, 
µe — динамическая вязкость на выходе сопла, 
         кг/(м⋅с), 
q = p0i /pa — отношение давлений для сопла, 
Mj — число Маха струи, 
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p0x — измеренное общее давление при различных 
      значениях координаты x, кПа, 
p0y — измеренное общее давление при различных 
     значениях координаты y, кПа, 
 
G — геометрический фактор для выемки, 
ε — эффективность выемок, 

MD — расчетное число Маха, 
p0xʹ — безразмерное значение давления 
           для различных значений координаты x (P0x /Poi ), 
xʹ — безразмерное значение осевой координаты 
        по направлению потока (𝑥𝑥/dref ), 
β — градиент полного давления (dp0xʹ/dxʹ). 

Верхние индексы 

'' — сопло с выемками. 

Нижние индексы 

g — сопло с выемками, rms — среднеквадратичное значение. 
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