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В сучасній газовій та рідинній динаміці існує проблема забезпечення регульованих газо-
вих та рідинних витоків через дифузор малої енергоємності. Це стосується систем аналізу 
та систем забезпечення процесів у пневмогідравліці та в сфері створення рушіїв малої по-
тужності. На основі аналізу стану процесу витоку надлишкового середовища із обмежено-
го об’єму через дифузор рекомендовано методику розрахунку дифузора оптимального обті-
кання потоком. Проаналізовані універсальні конструкції регульованих сопел. Запропоновано 
конструктивне рішення регулювання процесу витоку надлишкового середовища формою та 
розмірами дифузору. Розроблено оптимальний дифузор з універсальним регулятором-
подовжувачем витоку на базі комбінованого дифузора-напівсопла. 

Ключові слова: метод регулювання; дифузор; дифузор оптимального обтікання пото-
ком; реактивний двигун. 
 
Вступ 
Термодинаміка сопел передбачає існування трьох конструктивно необхід-

них технічних об’єктів: об’єму енергетично активної надлишковості внутріш-
нього середовища; дифузору витоку енергетично активної надлишковості внут-
рішнього середовища у зовнішнє середовище; зовнішнє середовище, за енерге-
тичним станом нижче ніж стан об’єму енергетично активної надлишковості 
внутрішнього середовища [1]. Дифузор водночас, як перехідна система, висту-
пає як регулятор цього пневмогідравлічного процесу. В основі динамічної сис-
теми є дифузор як частина каналу (труби), в якій відбуваються уповільнення 
(розширення) потоку. Водночас, перепад статичних тисків на дифузорі може 
бути менше, ніж на ділянці прямої труби вихідного перерізу, тобто його коефі-
цієнт місцевого опору буває негативний, а проте при зростанні довжини при 
постійному куті розкриття і при збільшенні кута розкриття дифузора може ста-
тися відрив потоку від стінок (поблизу них утворюються вихори), водночас ко-
ефіцієнт опору дифузора дуже сильно зростає [2]. 
Реактивний двигун – двигун-рушій, що створює тягу (реактивну) внаслідок 
швидкого витікання робочого тіла із сопла, найчастіше робочим тілом є гарячі 
гази, що утворюються внаслідок спалювання палива у камерах згоряння. Бува-
ють турбореактивні, пульсуючі (безкомпресорні), прямоточні (ефективно пра-
цюють тільки при надзвукових швидкостях) та ракетні двигуни [3]. 
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Постановка задачі 
Дослідження процесу витоку енергетично активної надлишковості базуєть-

ся на класичній гідродинаміці і враховує визначення умов оптимальної побудо-
ви форми дифузора [1,2]. Але ця теорія будується в основному на аналізі рів-
няння Бернулі і не враховує інших складових динамічного рівняння зменшення 
надлишкової маси в замкненому об’ємі. В статті диференціювання виразу зміни 
надлишкової маси в часі виведені рівняння чоритьох можливих станів поведін-
ки потоку матеріальної надлишковості із замкненого об’єму в зовнішнє середо-
вище. Класична гідродинаміка дає можливість розробки різних типів реактив-
них двигунів великої потужності [3]. Конструкції таких двигунів розроблені на 
базі технічних розрахунків, наприклад [4,5]. Метою статті є дослідження умов 
витоку енергетично активної надлишковості внутрішнього середовища через 
дифузор у зовнішнє середовище, за енергетичним станом нижче ніж стан 
об’єму енергетично активної надлишковості внутрішнього середовища, з метою 
створення дифузора оптимального обтікання потоком та розробки реактивного 
двигуна з універсальним регулятором-подовжувачем тяги на базі комбіновано-
го дифузора-напівсопла для створення нового типу двигуна. 

 
Вирішення поставленої задачі 
Маса M  надлишкового середовища знаходиться в замкненому об’ємі 2 під 

тиском 0P P+  зі щільністю ρ  і займає об’єм V . В результаті витоку через ди-
фузор зі змінною площею поперечного розрізу s створюється направлений рух 
середовища із об’єму 2 в зовнішнє середовище 1 зі швидкістю v  (рис. 1). 

 

Рис. 1. Стан надлишковості середови-
ща в процесі витоку через дифузор: 
1 – зовнішнє середовище; 2 – за-
мкнений об’єм надлишковості се-
редовища; 3 – дифузор 

Водночас, враховуючи зазначені умови процесу, для надлишкового середо-
вища рівняння нерозривності має вигляд: 

2M svt= ρ   ,                                                       (1) 

де t  − час витоку середовища через дифузор 3; 2M  − маса середовища в об’ємі 2 [1]. 
В загальному випадку 2M , ρ , s, v  є функціями від часу t . Тобто, 

2 2( ); ( ); ( ); ( ).M M t t s s t v v t= ρ = ρ = =  
Зміна маси 2M  надлишкового середовища в об’ємі 2 з часом є диференціал 

2dM  по dt  залежності (1). Тобто, 

 2 .
dM d ds dv dt

svt vt st sv
dt dt dt dt dt

ρ= + ρ + ρ + ρ                                     (2) 
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Три перші члени в (2) в правій частині є складові процесу витоку, які можна 
регулювати на протязі певного часу t . Остання складова правої частини (2) і є, 
власне, рівняння нерозривності потоку [4]. Проведемо аналіз умов можливого 
регулювання процесу витоку надлишкового середовища через дифузор 3. 

 2dM d
svt

dt dt

ρ ρ=                                                      (3) 

є характеристика процесу витоку через дифузор з постійними s, v  і t  (див. 

рис. 2), де 
l

t
v

=  ( l  − довжина робочої частини дифузора «трубка-капіляр»). 

2
sdM ds

vt
dt dt

= ρ               (4) 

є характеристика процесу витоку 
через дифузор з постійними ρ , v  і 
t  (див. рис. 3). 

2
vdM dv

st
dt dt

= ρ                     (5) 

є характеристика процесу витоку 
через дифузор з постійними ρ , s і 
t  (див. рис. 4). 

2
sdM

dt

 

2
vdM

dt

 

Рис. 3. Умови витоку надлишкового  
середовища через дифузор для  

залежності (4) 

Рис. 4. Умови витоку надлишкового 
середовища через дифузор для за-
лежності (5) 

 

 
Залежність 

 2
tdM dt

sv
dt dt

= ρ                                                      (6) 

є умовою нерозривності потоку у звичайному нескінченному трубопроводі, ко-
ли зміна маси є постійною на протязі всього процесу витоку (див. рис. 5). 

2dM
dt

ρ

 
Рис. 2. Умови витоку для залежності (3) 
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2
M∆

 
 

Рис. 5. Умови витоку надлишкового 
середовища через дифузор для зале-
жності (6) 

Рис. 6. Умови оптимального витоку че-
рез дифузор оптимального обтікання 
потоком середовища 

 
 

Умовою оптимізації процесу витоку надлишкового середовища із об’єму 2 є 
об’єднання 4-х варіантів витоку з метою побудови дифузору оптимального об-
тікання потоком надлишкового середовища. У загальному випадку дифузор оп-
тимального обтікання потоком має вигляд (див. рис. 6). 

Якщо створити умови 

 2
2 0 0( ) ,

dM
M t M M M

dt
= + ∆ = +                                        (7) 

тобто, постійно в об’єм 2 вводити додаткову постійну масу середовища M∆  

або прогнозовану  2dM

dt
, то  процес витоку можна,  в першому випадку, за ста-

білізувати, в другому випадку – контролювати. 
На основі приведеного можна побудувати наступний ланцюг пристроїв оп-

тимізації процесу витоку надлишкового середовища через відповідний дифузор 
[4, 5] (рис. 7 - 11). 

P2

M2

P2

P0

sopt

 

Рис. 7. Регулювання оптимального по-
перечного розрізу дифузора (пнев-
морегулятор) 
 

Тут ( )opts f P= ∆ , де 2 0P P P∆ = − . 

Регулюється стійка тяга на більшому проміжку часу з ефектом загладжу-
вання сили початкового вибуху паливної суміші в камері 1. Для створення ре-
гульованого (розрахункового) потоку газів через сопло-дифузор при разовому 
вибуху паливної суміші. 
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Рис. 8. Аналог механічного регулю-
вання форми диффузора, де: 1 – каме-
ра; 2 – дифузор; 3 – сильфон; 4 – ру-
хомий шток; 5 – передаточний меха-
нізм 

Рис. 9. Багатоступеневий дифузор: 1 – 
камера; 2 – система дифузорів 

 

P2

P0

1 3 2

...

...

 
Рис. 10. Регулятор тяги, де: 1 – камера; 
2 – дифузор; 3 – мембрана (сильфон);               
4 – регулюючий профільний шток 

Рис. 11. Реактивний двигун з універса-
льним регулятором-подовжувачем тя-
ги,  де:  1 – камера; 2 – система напів-
сопел; 3 – мембрани 

 
При постійній подачі палива в 

камеру 1 і стабільного горіння тяга 
регулюється подачею палива на 
рівні оптимуму (див. рис. 12) [3], 
де позначено: optT  − оптимальна 

тяга; н в

п пN N ÷   − оптимальні ви-

трати палива; н

пN  − найменша оп-

тимальна кількість палива; в

пN  − 
найбільша оптимальна кількість 
палива. 

Тopt

Т

NnNn
н

Nn
в

  
Рис. 12. Графік залежності тяги Т від  
кількості поданого в камеру 1 палива nN  
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Висновки 
На основі аналізу стану процесу витоку надлишкового середовища із обме-

женого об’єму через дифузор рекомендовано методику розрахунку дифузора 
оптимального обтікання потоком. 

Запропоновано конструктивне рішення регулювання процесу витоку над-
лишкового середовища формою та розмірами дифузору. Розроблено реактив-
ний двигун з універсальним регулятором-подовжувачем тяги на базі комбіно-
ваного дифузора-напівсопла. 
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Запропонована методика оцінювання гідродинамічних характеристик потоку вимірю-

ваного середовища за наявної його неоднорідності та розроблені нові принципи визначення 
ступеня асиметричності набігаючого потоку по розсіянню енергії, яка дозволяє визначати 
кількісно і якісно розвиток асиметрії течій рідини при проходженні крізь локальні гідравліч-
ні опори різної просторової конфігурації, що входять до складу вузлів вимірювання витрати 
та кількості рідиннофазних середовищ технологічних мереж. Це надає можливість окрес-
лювати обмеження на місце монтажу лічильників та визначати їх доцільне розташування в 
технологічних мережах з урахуванням стратегічного впливу кінематичних і силових чинни-
ків їх локального позиціонування. 

Ключові слова: витрата, рідиннофазні потоки, асиметрія потоків. 
 
Вступ. Постановка проблеми 
У зв'язку з модернізацією систем постачання паливно-енергетичних ресур-

сів зростають вимоги до точності вимірювань на вузлах їх комерційного обліку. 


