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Газодинамические устройства нашли 
широкое применение в самых разных облас-
тях науки, техники и народного хозяйства 
[1,2]. В последнее время все большее внима-
ние уделяется струйным аппаратам благода-
ря простоте схем их включения в различные 
установки наряду с исключительной просто-
той конструкции, а также несложностью их 
изготовления [3,4]. Вместе с тем не теряет 
актуальности задача экспериментального 
контроля параметров газовых потоков, гене-
рируемых в результате работы многих из 
этих устройств. Бесконтактные методы [5,6] 
обычно применяют для контроля смешанных 
потоков, содержащих аэрозоли, в остальных 
случаях, как например в [7], используют кон-
тактные (зондовые) методы благодаря их 
простоте и надежности. Однако даже кон-
троль полей скоростей и давлений газовых 
потоков с их использованием связан с обра-
боткой огромных массивов эксперименталь-
ных данных. Таким образом, для снижения 
трудоёмкости этого процесса, целью настоя-
щей работы являлось создание программы, 
осуществляющей постобработку данных пер-
вичного измерительного преобразователя 
полного давления, накопленных при прямом 
и обратном его проходе в плоскости попереч-
ного сечения потока, создаваемого газовыми 
струйными аппаратами. 

При разработке алгоритма программы 
принято, что контроль скорости газового по-
тока, свободно истекающего из сопла газово-
го струйного аппарата (ГСА), осуществляется 
контактным (зондовым) методом с использо-
ванием напорной трубки Пито круглого попе-
речного сечения соединенной с первичным 
измерительным преобразователем полного 
давления (ПИППД). Аналоговый сигнал 
ПИППД после оцифровки с использованием 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) 
регистрируется персональной электронной 
вычислительной машиной (ПЭВМ) и сохраня-
ется на магнитном носителе в виде текстово-
го файла. Предусмотрено координатное уст-
ройство, обеспечивающее равномерное воз-
вратно-поступательное перемещение напор-
ной трубки в направлении нормальном оси 
струи, таким образом, чтобы организовать 
сбор данных при прямом и обратном проходе 
чувствительного элемента (ЧЭ) через поток 
газа. А также предусмотрен контроль давле-
ния газа в форкамере ГСА, непосредственно 
перед соплом. Течение газа является адиа-
батическим и изоэнтропическим, а перепад 
давлений в форкамере ГСА и среды, в кото-
рую происходит истечение – сверхкритиче-
ским. 

Накопленный ПЭВМ массив показаний 
ПИППД пересчитывался в значения давления 
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согласно индивидуальной для каждого 
ПИППД градуировочной зависимости. Ско-
рость воздушного потока определялась со-
гласно уравнению сохранения энергии (Бер-
нулли) для сжимаемого адиабатного потока  
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где R – удельная газовая постоянная, 
Дж/(кг·К); Т – температура газа, К. 

Объемный расход воздуха через сопло 
определялся согласно зависимости  
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где Рос – давление окружающей среды, Па; G0 
– массовый расход воздуха через сопло, рас-
считывался согласно зависимости 
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где μF – эффективная площадь поперечного 
сечения сопла ГСА, м
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Общий объемный расход воздуха в рас-
сматриваемом сечении струи GΣ определялся 
в результате интегрирования рассчитанного 
согласно (3) профиля скорости газового пото-
ка по поверхности сечения струи 

G u dS   .                         (6) 

Таким образом, объемный расход через 
эжекционный контур, рассчитывался как  

Gэ = GΣ – G0v,                        (7) 

а коэффициент эжекции как отношение рас-
ходов воздуха через эжекционный контур и 
через сопло ГСА 

Кэ = Gэ/G0v.                          (8) 

На основе описанного алгоритма созда-
на программа FVP, выполняющая постобра-
ботку накопленных данных измерений. Изо-
бражение рабочего окна программы FVP при-
ведено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Рабочее окно программы FVP для постобработки экспериментальных данных 
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Исходными данными для работы про-
граммы являются данные измерений зареги-
стрированные ПЭВМ и представленные в ви-
де текстового файла в формате csv, которые 
после загрузки отображаются в табличном и 
графическом виде в рабочем окне програм-
мы. В диалоговом окне «Параметры измере-
ний» (рисунок 2) вводятся коэффициенты по-
линомиальной градуировочной зависимости, 
связывающей измеренные значения с вели-
чиной давления, а также частота опроса ка-
налов АЦП, n и скорость перемещения чувст-
вительного элемента в поперечном сечении 
струи газового потока, v. В диалоговом окне 
«Свойства рабочего газа» (рисунок 3) вводят-
ся необходимые для расчетов параметры 
используемого газа. Кроме того, необходимо 
ввести эффективную площадь сечения сопла 
и давление в форкамере ГСА при которых 
производились измерения.  

 

Рисунок 2 – Диалоговое окно                      
«Параметры измерений» 

 

Рисунок 3 – Диалоговое окно                           
«Свойства рабочего газа» 

По загруженным данным программа в 
автоматическом режиме определяет положе-
ние оси газовой струи, а также ее радиус при 
прямом и обратном проходе ЧЭ ПИППД че-
рез поток. При этом считается, что он пере-
мещался с постоянной скоростью вдоль пря-
мой в поперечном сечении струи, проходя-
щей через ее ось. Предусмотрена возмож-
ность ручной корректировки рассчитанных 
значений.  

После выделения значимых диапазонов 
происходит совмещение данных измерений, 
полученных при прямом и обратном проходе, 
и их статистическая обработка, которая также 
включает в себя опцию нелинейного сглажи-
вания массива данных по семи точкам. Реа-
лизована процедура их усреднения с помо-
щью интерполяционного многочлена третьей 
степени, обеспечивающая получение уточ-
нённого значения y(i) по заданному значению 
y(i) и ряду близлежащих значений (..., y(i-1), 

y(i), y(i+1), ...), известных со случайной по-
грешностью. По результатам вычислений 
строится профиль давления в рассматривае-
мом сечении струи (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Сглаженный профиль давления в сечении струи 
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Расчет профиля скорости, расходов газа 
и коэффициента эжекции производится со-
гласно зависимостям (3-8), интегрирование 
скорости газового потока по поверхности се-
чения струи (6) осуществляется численно 
методом трапеций. 

Созданная программа позволяет в авто-
матическом режиме определять положение и 
ширину пиков показаний ПИППД при прямом 
и обратном его проходе через поток. Произ-
водит пересчет данных согласно градуиро-
вочной зависимости, а также их статистиче-
скую обработку. Реализовано графическое 
представление профилей давления в потоке 
и скорости струи, а также возможность экс-
порта данных для их обработки в других спе-
циализированных пакетах в формате csv. 
Выполняет расчет объемных расходов газа 
ГСА через сопло и эжекционный контур, а 
также коэффициента эжекции.  

Таким образом, разработанная про-
грамма позволяет значительно сократить 
трудоемкость обработки первичных экспери-
ментальных данных при определении основ-
ных характеристик газового потока струйных 
устройств зондовым методом. 
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