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РАСЧЕТ СОПЛА ЛАВАЛЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ АППАРАТУРЫ  

ДЛЯ СВЕРХЗВУКОВОЙ ГАЗОПОРОШКОВОЙ НАПЛАВКИ 

М.В. Радченко, Д.А. Нагорный 

В последнее время в большинстве ма-
териалоемких отраслей промышленности 
большое внимание уделяется увеличению 
срока службы и восстановлению рабочих 
поверхностей различных деталей и меха-
низмов. В ряде случаев для увеличения ре-
сурса деталей целесообразным является 
применение различных способов нанесения 
защитных и упрочняющих покрытий на их 
рабочие поверхности. При этом удается 
достигнуть значительной экономии дорого-
стоящих материалов, поскольку деталь вы-
полняется из дешѐвых материалов, а все 
необходимые рабочие свойства обеспечи-
вает защитное покрытие, нанесенное тонким 
слоем на рабочую поверхность детали.  

Установлено, что качество наносимых 
покрытий и прочность сцепления покрытий с 
основой напрямую зависит от выбранного 
способа его нанесения. При этом наиболь-
шей прочностью сцепления и отсутствием 
пористости обладают покрытия, нанесенные 
на поверхность путем наплавки, поскольку в 
процессе наплавки металл основы и покры-
тие, формируя общую металлическую ванну 
в тонком промежуточном слое и частично 
перемешиваясь,  образуют монолитное со-
единение с металлической связью. Также 
известно, что чем выше плотность тепловой 
мощности источника в пятне нагрева, тем 
более высокого качества формируется по-
крытие. Это обусловлено тем, что участки 
зоны термического влияния (ЗТВ) более 
сконцентрированы, что сводит к минимуму 
образования различных дефектов (пор, тре-
щин, отслоений, напряжений и др.), а также 
уменьшает тепловые потери на нагрев участ-
ков, не требующих нанесения покрытий. 

 На практике чаще всего к высококон-
центрированным источникам нагрева, позво-
ляющим реализовать качественное нанесе-
ние покрытий, относят лазерные лучи, элек-
тронно-лучевые пучки в вакууме и плазмен-
ные струи с ламинарными потоками. Защит-
ные покрытия, нанесенные при помощи таких  
источников нагрева, характеризуются наибо-
лее высокими качественными показателями 
(высокая однородность покрытия, отсутствие 
дефектов и др.). При этом к недостаткам спо-
собов нанесения покрытий с использованием 
данных источников нагрева относятся доро-

говизна и относительная сложность оборудо-
вания. Поэтому для условий производства, 
важной инженерной задачей является разра-
ботка относительно недорогой, компактной 
аппаратуры с мощным источником нагрева, 
что является достаточно сложной техниче-
ской задачей.  

Одним из путей решения данной задачи 
является повышение концентрации тепловой 
мощности газокислородного пламени. Этого 
можно достичь модернизацией дозвуковой 
газопламенной аппаратуры посредством ис-
пользования сверхзвуковых сопел (сопел Ла-
валя). Сверхзвуковые сопла позволяют фор-
мировать сжатый газовый поток с высокой 
скоростью истечения продуктов сгорания, что 
способствует увеличению концентрации 
энергии данного источника нагрева, вводи-
мой в нагреваемую поверхность и сокраще-
нию размеров ЗТВ. Образуемый при этом 
процесс наплавки сочетает в себе простоту 
оборудования и реализации самого процес-
са, свойственную способам газопламенного 
нанесения покрытий, а также высококонцен-
трированный ввод энергии, близкий к таким 
высокоэнергетическим процессам нанесения 
покрытий, как газоплазменная наплавка и др. 

Важным этапом при разработке сверх-
звукового газопламенного оборудования яв-
ляется расчет конфигурации сверхзвукового 
сопла. Особенностью расчетов сопла для 
каждого конкретного случая практического 
применения является выбор исходных тех-
нических данных. В то же самое время, 
именно это сочетание известного пути ре-
шения и оригинальных исходных данных 
подчинено конечной практической цели. В 
данном случае это формирование высоко-
температурного газопламенного потока для 
реализации процесса наплавки промышлен-
но выпускаемых порошковых металлических 
сплавов, фракцией 40-100 мкм.  

Исходными параметрами при расчете 
сечения для образования сверхзвукового ис-
течения газов являются: требуемая скорость 
истечения газов на срезе сопла и установ-
ленный расход газов. Как известно, скорость 
истечения газов на срезе сверхзвукового со-
пла, определяется числом Маха “М”. М – без-
размерная величина, значение которой пока-
зывает, во сколько раз скорость истечения 
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газов, формируемая сверхзвуковым соплом, 
превышает скорость звука [1]. 

Для формирования сверхзвуковой газо-
вой струи скорость истечения газов на срезе 
сопла (определяемая числом Маха – М) 
должна превосходить скорость звукового 
барьера (при  Vзв.барьера≈331 м/c, М≈1) в из-
вестное число раз. Расход газов определяет-
ся исходя из возможностей газоподводящей 
аппаратуры.  

Сверхзвуковое сопло Лаваля [1], пред-
назначенное для получения высокоскорост-
ного потока состоит из трех участков (рисунок 
1): 

 

 
 
Рисунок 1. Сверхзвуковое сопло Лаваля 

 
1- участок сужения, где поток газов име-

ет дозвуковую скорость; 
2- критическое сечение, где скорость га-

зового потока равна скорости звука; 
3- участок расширения, где скорость по-

тока превосходит скорость звука. 
При расчете сопла, исходя из литера-

турных данных [1], необходимо учитывать 
следующие условия: 

- для получения на срезе сверхзвукового 
сопла определенного значения числа М необ-
ходимо соответствующим образом подобрать 
площадь сечения и, кроме того, надо иметь 
достаточный запас давления в камере перед 
соплом. Другими словами, для достижения 
требуемого числа М на срезе сопла давле-
ние в камере должно в известное число раз 
превосходить давление окружающей среды; 

- давление на срезе данного сверх-
звукового сопла не связано с давлением ат-
мосферы, а зависит только от давления в 
камере перед критическим участком и 
формы сопла. 

Таким образом, для формирования 
сверхзвукового потока требуемой величины 
нужно выбрать необходимое значение вели-
чины М, а также, исходя из возможностей га-
зоподводящей аппаратуры, определить до-
пустимый расход газов, при котором возмож-
но обеспечить необходимый запас давления 
в камере перед соплом.  

Зависимость скорости газового потока 
на срезе сопла от площади поперечного се-

чения выражается уравнением неразрывно-
сти (1):  

        kpkpkp FwppwF .                (1) 

Согласно справочным данным [1], дан-
ная зависимость для  воздуха и других газов 
и определяется по графику (рисунок 2), со-
гласно формуле (2):  

         
M

M

F

F

KP 73,1

2,01(
3)2

,                    (2) 

где AWM / , (W-скорость на срезе 

сопла, A-критическая скорость (скорость зву-

ка)); ÊÐM ≈ 1. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость удельной скорости 
газового потока от удельного сечения сопла  

 
 Необходимо учесть, что увеличение 

скорости газа с помощью сопла Лаваля про-
порционально уменьшению плотности газово-
го потока на выходе из сопла. Следователь-
но, для создания стабильной сверхзвуковой 
газовой струи не следует принимать слишком 
высоких значений числа Маха. Таким обра-
зом, требуемое сечение сверхзвукового со-
пла должно поддерживать стабильное горе-
ние высокоскоростного газового потока без 
резких скачков уплотнения и обрывов пламе-
ни.  

Исходя из вышеизложенного, значение 
искомого числа М будем определять в диапа-
зоне M=3...4. Тогда по формуле (2) с учетом 
выбранного диапазона числа М определим 
диапазон значений отношений площа-

дей КРFF / , где F - сечение на выходе из 

участка расширения,  КРF - критическое се-

чение.  
Согласно формуле (2), при М = 3 отно-

шение площадей КРFF / ≈4,2, тогда как при 

М = 4 отношение площадей сечений 

КРFF / ≈10,7. 

Таким образом, зная площадь критиче-
ского сечения сопла и  учитывая конструк-



 

 

 

РАДЧЕНКО М.В., НАГОРНЫЙ Д.А. 

348                                                                 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №3 2008 

тивные особенности изготовления, требуется 
определить наиболее подходящее отноше-
ние площадей в диапазоне отношений 
4,2…10,7. 

Рассчитаем максимально-допустимую 
площадь критического сечения сопла в зави-
симости от расхода газов (пропускной спо-
собности). Для расчета воспользуемся фор-
мулой неразрывности (1). Согласно данной 

формуле, массовый расход газов G ( секкг / ) 

определяется следующим выражением: 

              
kpkpkpm FwpG ,          (3) 

где kpp - плотность газа в критическом 

сечении сопла; 

kpw - скорость в критическом сопле 

(равна скорости звука);  

 kpF - площадь критического сечения 

сопла. 
Исходя из формулы (3), площадь крити-

ческого сечения сопла kpF  можно опреде-

лить с помощью следующего выражения: 

                

kpkp

m
kp

wp

G
F .                    (4) 

Таким образом, для определения пло-
щади критического сечения сопла поэтапно 
определим числовые значения расхода газов 
(G) и плотности газов в критическом сечении 

(
kpp ).  

На первым этапе необходимо опреде-

лить расход газов mG . При этом в качестве 

горючего газа применительно к данным рас-
четам принимаем пропан, поскольку пропан 
является более доступным, удобным и безо-
пасным в эксплуатации газом, в сравнении с 
ацетиленом. Среднее газопотребление мо-
бильной газопламенной аппаратуры для га-
зопламенного нанесения покрытий, типа 
УПН, Термика, ГН-5 и др. составляет: по ки-

слороду G = 4-5 чм /3
; по горючему газу (при 

использовании пропана) G = 1-1,5 чм /3
. 

Ориентируясь на данное газопотребление, 
установим максимальный расход газов для 

проектируемого профиля сопла: 
2OG  

5 чм /3
; 

83HCG 1,2 чм /3
 (по аналогии со 

средним газопотреблением наплавочной го-
релки ГН-5). Тогда массовый расход каждого 
из газов горючей смеси составит:   

                   mG G ,                   (5) 

где G - объемный расход газа, 

секм /3
; 

 - плотность газа, 
3/ мкг . 

Согласно табличным данным плотность 

кислорода составляет 
2O 1,33

3/ мкг ; 

плотность пропана составляет 

83HC 1,88
3/ мкг . 

При этом массовый расход кислорода 
составит: 

 
2OmG

22 OOG  = 1,847 ∙
310  секкг / , 

а массовый расход пропана составит: 

83HCmG
8383 HCHCG  = 0,63 ∙

310 секкг / . 

Тогда суммарный массовый расход га-
зов, составляющих горючую смесь, проходя-
щий через критическое сечение:  

mG  =
2O

mG +
83HC

mG = 2,477∙
310  

секкг / . 

На втором этапе определим плотность 
газовой смеси, проходящей через критиче-

ское сечение kpp . Газовая смесь, требуемая 

для формирования нейтрального и наугле-
роживающего пламени, необходимого для 
реализации процесса наплавки, состоит из 
кислорода и пропана в отношении порядка 
3,5:1, поэтому средняя плотность газовой 
смеси будет определяться следующим вы-
ражением: 

       
15,3

)15,3(
8320 HС

ср
 ,          (6) 

где 
2O плотность кислорода, 

83HC плотность пропана. 

Таким образом, средняя плотность газо-
вой смеси при атмосферном давлении соста-

вит: ср  =1,455
3/ мкг . 

Поскольку для формирования высоко-
скоростного газового потока на срезе сопла в 
камере смешения газов перед критическим 
участком сопла необходимо сформировать 
запас давления, в известное число раз пре-
восходящий давление окружающей среды, 
принимаем величину давления в докрити-

ческом участке сопла равной .докритP = 

4атм.  
Тогда плотность газовой смеси в крити-

ческом сечении сопла kpp  определится 

следующим выражением: 
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82,5. срдокриткр pPp
3/ мкг .     (7) 

Следует также отметить, что в данных 
расчетах не принимается во внимание теп-
ловое расширение газовой смеси в процессе 
еѐ неполного сгорания в камере смешения 
перед критическим участком сопла. Это при 
практической реализации процесса наплавки 
позволит формировать необходимый высо-
коскоростной газовый поток при меньшем 
расходе газов, составляющих горючую смесь. 
Данный факт позволит снизить расход газов 
в процессе наплавки при использовании для 
формирования рабочего пламени сверхзву-
кового сопла, что является выгодным эконо-
мическим решением.   

Таким образом, на основании получен-

ных данных (значений mG  и kpp ) и учитывая, 

что скорость звука в воздухе kpw ≈ 300 см / , 

согласно формуле (4) определим критиче-
скую площадь сечения: 

         

kpkp

m
kp

wp

G
F

242,1 мм . 

Зная критическую площадь, определим 
максимальный диаметр критического сечения 
для заданного расхода газов: 

 
2rFКР , отсюда КРF

r , 

  673,0КР
kp

F
r мм, отсюда 

 34,12kpkp rd мм. 

Учитывая конструктивные особенности 
изготовления и  оптимальные режимы рабо-
ты газоподающей аппаратуры, принимаем 

диаметр критического сечения крd  = 1,2 мм. 

Тогда значение площади критического сече-

ния (при крd = 1,2 мм) составит: 

   1304,12rFКР мм². 

Определим значение диаметра на вы-

ходе из участка расширения D : 

   

2

2

2

КРКР d

D

R

r

F

F
,  

   отсюда  

кр

КР
F

F
dD    

Поскольку при М=4 отношение F/Fкр 

≈10,7, тогда 96,37,102,1D мм. 

Принимая диаметр сечения на выходе 

из участка расширения ( F ) D =4 мм, зна-

чение площади сечения F : 

56,12214,3 22rF  мм². 

Тогда отношение площадей докритиче-
ского и критического сечений составит: 

1,11/ КРFF . 

Значение отношений данных площадей 
немногим выше заданного ранее диапазона 
4,2…10,7. Число Маха при данном отноше-

нии КРFF /  составляет М ≈ 4,04, что незна-

чительно выше принятого диапазона М=3…4. 
Поэтому, исходя из конструктивных сообра-
жений, значение диаметра критического се-

чения принимаем равным крd  = 1,2 мм, а 

значение диаметра сечения на выходе из 
участка расширения ( , см. рисунок 1) при-

нимаем d = 4 мм. 

Таким образом, в результате проведен-
ного анализа и расчетов сопла Лаваля полу-
чены базовые данные для определения гео-
метрических параметров сверхзвукового со-
пла, как основного узла, обеспечивающего 
повышение температуры пропано-
кислородного пламени и повышение концен-
трации в пятне нагрева в процессе сверхзву-
ковой газопорошковой наплавки. 
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