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Текст лекції 

 

ЛЕКЦІЯ 3.2: РІВНЯННЯ ПОСТІЙНОЇ МАСОВОЇ ВИТРАТИ З УРАХУВАННЯМ 

СТИСЛИВОСТІ. ТЕОРІЯ СОПЛА ЛАВАЛЯ 

 

План лекції: 

3.2.1 Рівняння постійної масової витрати з урахуванням 

стисливості 

3.2.2 Поняття про критичну швидкості потоку. Теорія сопла Лаваля 

 

3.2.1 Рівняння постійної масової витрати рідини або газу з урахуванням 

стисливості (рис 3.2.1): 

 
Рис 3.2.1 Схема потоку рідини з урахуванням стисливості 

 

В загальному випадку з урахуванням стисливості рівняння Л. Єйлера має 

вигляд: 

ρVS = const (Qm) – масова витрата 

В умовах, коли проявляється стисливість газу, для визначення залежності між 

зміною площі поперечного перерізу, масової щільністю і швидкістю потоку газу 

перетворимо рівняння: 

𝑽 =
𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

𝝆𝑺
 

З цієї залежності випливає, що зміна швидкості обумовлена зміною площі 

поперечного перерізу струмка і зміною щільності газу. 

Використовуючи співвідношення: 

𝒅𝝆

𝝆
= − 𝑴𝟐

𝒅𝑽

𝑽
 

Можна зробити наступні основні висновки: 

1) зміна щільності і швидкості мають різні знаки: при гальмуванні газ 

ущільнюється, а при розгоні - розріджується; 
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при V2 < V1 → ρ ↑; при V2 > V1 → ρ ↓ 

2) відносна зміна щільності потоку при зміні швидкості пропорційна квадрату 

числа Маха М2; 

2dp
M


   

3) при швидкості потоку меншій швидкості звуку 𝑽 < 𝒂, темп зміни щільності 

ρ газу менше темпу зміни швидкості V: 

|
𝒅𝝆

𝝆
| < |

𝒅𝑽

𝑽
| 

4) при швидкості більшій швидкості звуку 𝑽 > 𝒂, темп зміни щільності ρ газу 

набагато більший темпу зміни швидкості V: 

|
𝒅𝝆

𝝆
| > |

𝒅𝑽

𝑽
| 

Таким чином, при досягненні потоком газу в процесі розгону швидкості, яка 

дорівнює швидкості звуку, настає якісна зміна співвідношення між відносною 

зміною швидкості і відносною зміною щільності газу в струмені. 

З огляду на співвідношення: 

𝒅𝝆

𝝆
= − 𝑴𝟐

𝒅𝑽

𝑽
 

можна отримати рівняння сталості масової витрати з урахуванням стисливості в 

диференціальної формі: 

𝒅𝑽

𝑽
=

𝟏

𝑴𝟐 − 𝟏
∙

𝒅𝑺

𝑺
 

1 Задача: 3.2.1: 

1) Визначити як зміниться швидкість польоту літака при зміні висоти від Н1 = 

8000 м до Н2 = 3000 м при незмінній вазі літака G = 100 кН і площі крила S 

= 150 м
2
, коефіціент підйомної сили Сya = 0,9. 

 

3.2.2 Поняття про критичну швидкості потоку. Теорія сопла Лаваля 

3.2.2.1 Поняття про критичну швидкості потоку газу 

З рівняння нерозривності з урахуванням стисливості газу записаних у вигляді: 

𝒅𝑺

𝒅𝑽
= (𝑴𝟐 − 𝟏) ∙

𝑺

𝑽
 

випливають певні закономірності: 

1) при дозвуковій течії газу (V <a, M <1 ) 
𝒅𝑺

𝒅𝑽
< 𝟎, зв'язок між змінами площі 

поперечного перерізу струмка і швидкості потоку принципово така ж, як і у 

нестисливої рідини: газ розганяється в звужуючій і гальмується в 
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розшируючій частині струмка, проте кількісні співвідношення тим більше, 

ніж більше число М потоку; 

2) досягнення швидкості звуку можливо в найвужчому перерізі, (V = a) 
𝒅𝑺

𝒅𝑽
= 𝟎. 

3) при надзвуковій течії (V > a, M > 1)  
𝒅𝑺

𝒅𝑽
> 𝟎,  залежність зворотна: газ 

розганяється в розшируючій частині струмка і гальмується в звужуючій. Це 

пояснюється більш різким падінням щільності в порівнянні з приростом 

швидкості; 

4) щоб швидкість потоку збільшилася від дозвукової до надзвукової, 

необхідно спочатку струмінь звужувати, поки газ не збільшить свою 

швидкість до V = a, а потім площу поперечного перерізу необхідно 

розширювати для отримання надзвукової течії. 

Ці закономірності використовуються для отримання надзвукових потоків газу 

за допомогою спеціально спрофільованих пристроїв в якому вхідна частина 

звужується, а вихідна частинами – розширюється. Такі пристрої називаються 

соплами Лаваля, по імені шведського інженера, який вперше застосував їх для 

отримання надзвукової течії без суттєвої затрати ененргії. 

Швидкість потоку, що дорівнює місцевої швидкості звуку називається 

критичною, переріз струменя, де досягається критична швидкість називається 

критичним. 

3.2.2.2 Теорія сопла Лаваля 

Для аналізу умов витрати газу по трубці потоку зручно використовувати 

рівняння питомої масової витрати газу: 

𝒎 = 𝝆𝑽𝑺 або  
𝒎

𝑺
= 𝝆𝑽 

Розглянемо зміну параметрів газу по довжині сопла Лаваля (рис 3.2.2): 
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Рис 3.2.2 Схема зміни параметрів потоку по довжині сопла Лаваля  

 

 

Окремі випадки розв'язування рівняння: 

1) при відсутності швидкості руху потоку питома витрата дорівнює нулю:  

0 0V V     

2) при швидкості потоку V < a: збільшення швидкості течії газового потоку 

можливо при зменшенні площі поперечного перерізу: 

𝐶 ↑ 𝑽 →, при 𝝆 ≈ 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 →↑ 𝝆𝑽, тоді 
𝒎

𝑺↓
= 𝝆𝑽 ↑ 

3)  швидкість течії газового потоку досягає значення швидкості звуку V = Vкр 

= a при мінімальній площі перерізу Sмін. 

↑↑ 𝑽 → (𝑽𝝆)макс → 𝑺мін, при ρ = соnst 
𝒎

𝑺мін
= (𝝆𝑽кр)

макс
 

4) при швидкості потоку V > a: подальше збільшення швидкості надзвукового 

потоку (V > a) можливо при розширенні вихідного перерізу газового 

потоку через різке зменшення масової щільності газу: 

↑ 𝑽 > 𝒂 → ↓↓ 𝝆 ∗ 𝑽 ↑ → ↑ 𝑺. 

𝑽 > 𝒂,      
𝒎

𝑺 ↑
= ↓↓ 𝝆 ∗ 𝑽 ↑ 

Основні закономірності перебігу газового потоку в соплі Лаваля: 

1) При 𝑽 < 𝒂, 𝑴 < 𝟏,  зв'язок між зміною площі перерізу струйки і 

швидкістю течії аналогічна як і для нестисливого потоку: 

𝑽 ↑ → ↓ 𝑺; 

𝑽 ↓ → ↑ 𝑺 
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2) при 𝑽 > 𝒂, 𝑴 > 𝟏 спостерігається зворотна залежність: 

𝑽 ↑ → ↑ 𝑺; 

𝑽 ↓ → ↓ 𝑺 

3) Щоб збільшити швидкість потоку від дозвуковій до надзвуковий 

необхідно: 

 спочатку звужувати поперечний переріз струменя, до тих пір, поки 

швидкість потоку не досягне швидкості звуку; 

 потім розширювати переріз струменя, що призведе до ще більшого 

збільшення надзвукової швидкості газового потоку. 

Сопло Лаваля застосовується в авіаційній техніці:  

 у вигляді соплових апаратів реактивних двигунів; 

 в аеродинамічних трубах для отримання надзвукових швидкостей течії при 

проведенні досліджень. 

 

 

 

 


