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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы повышения удельных энергетических характе-
ристик ракетного двигателя путем обеспечения расчетного режима работы сопла в широком диапа-
зоне изменения давления окружающей среды. Одним из возможных путей ее решения является ис-
пользование сопел со свободной границей струи на базе кольцевого сопла с плоским центральным 
телом, оптимизация конструкции которого методами численного эксперимента является весьма тру-
доемким процессом, требующим выполнения большого количества вычислений. Целью работы яв-
ляется разработка инженерной методики построения газодинамического профиля кольцевого сопла 
с центральным телом. Ее верификация осуществлялась путем сравнения полученных результатов с 
результатами моделирования в программном пакете ANSYS Fluent. В итоге были сформулированы 
рекомендации по построению оптимального газодинамического профиля кольцевого сопла с плос-
ким центральным телом. 
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Введение 
Одним из способов повышения энергетической 

эффективности реактивных, в том числе ракетных 
двигателей, является обеспечение расчетного ре-
жима работы сопла на всех участках траектории 
движения летательного аппарата. Это может быть 
реализовано конструктивными способами путем 
изменения геометрии традиционно используемых 
круглых осесимметричных сопел, либо путем 
применения сопел со свободной границей струи — 
штыревое, тарельчатое, клиновоздушное и некото-
рые другие [1, 2]. 

С учетом того что результирующая сила давле-
ния по наружной поверхности в проекции на 
направление пустотной тяги равна ߜ нܲар = ௔ܨ− нܲ, 
где Fa и Рн — площадь в выходном сечении сопла 
и барометрическое давление окружающей среды 
соответственно, получаем, что эффект от исполь-

зования сопел со свободной границей струи осо-
бенно заметен при использовании на начальном 
участке траектории, когда Рн имеет максимальное 
значение и вклад ߜ нܲар существенен. Особое зна-
чение это приобретает для перспективных одно-
ступенчатых средств выведения [3]. 

Схема компоновки с соплом типа aerospike 
обычно представляет собой двигатель, состоящий 
из нескольких камер с соплом Лаваля. Оси этих 
камер расположены под углом к оси двигательной 
установки, чтобы продукты сгорания истекали 
вдоль поверхности центрального тела. Такая орга-
низация потока упрощает управление вектором тя-
ги путем отключения отдельных камер [4]. Не-
смотря на известные преимущества сопла типа 
aerospike, его практическая реализация затруднена 
в основном из-за относительно большой поверхно-
сти центрального тела, что делает невозможным 
его охлаждение традиционными методами. При-
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менение aerospike с укороченным центральным те-
лом приводит к формированию «закрытой» донной 
области за плоским срезом, где могут возникать 
низкочастотные колебания из-за сложных газо-
динамических процессов, происходящих в донной 
области [5, 6]. 

Исследуемое кольцевое сопло в отличие от со-
пел с профилированным центральным телом имеет 
кольцевое сопло с плоским срезом, представляет 
собой модификацию хорошо известного сопла Та-
расова — Левина с резонаторным усилителем тя-
ги, отличающегося принципом своей работы. 

Схема рассматриваемого сопла в отличие от со-
пел с профилированным центральным телом и кли 
новоздушного сопла имеет кольцевое сопло с плос-
ким срезом. Такая компоновка, с одной стороны, 
вызывает увеличенные потери полного давления 
в струе из-за разворота потока, но с другой — поз-
воляет значительно снизить массогабаритные ха-
рактеристики, существенно уменьшить тепловые 
потоки в конструкцию, сократить временные и ре-
сурсные затраты на изготовление. 

В работах О.Н. Засухина [7] показано, что ко-
лебаний, присущих соплам типа aerospike, при ис-
течении потока внутрь к оси симметрии не возни-
кает. Наличие центральной застойной области, 
давление в которой выше наружного, эквивалент-
но профилированному центральному телу с пере-
менной геометрией. 

Исследования влияния сопел со сферическим 
центральным телом (резонатором) на тяговые 
характеристики пульсирующих воздушно-реак-
тивных двигателей и воздушно-реактивных дви-
гателей проводились авторскими коллективами 
под руководством С.Ю. Ларионова, А.И. Тарасова 
и В.И. Богданова [8–12]. Во всех этих исследова-
ниях авторы экспериментально показывают эф-
фективность использования такого сопла в составе 
двигателя. 

Тем не менее следует отметить, что в настоя-
щее время нет методик для проведения парамет-
рической оптимизации для двигателей с кольце-
вым соплом, оснащенных плоским центральным 
телом. 

Тяговые характеристики и потери удельного 
импульса у такого типа сопла зависят от трех ос-
новных параметров: площади донной области цен-
трального тела, площади критического сечения 
и угла разворота внутренней кромки сопла относи-
тельно оси симметрии. 

Существующая потребность в оптимизации 
конструкции сопел внешнего расширения для до-

стижения наименьших потерь удельного импульса 
и достижения прогнозируемого значения тяги 
в каждом отдельном случае приводит к примене-
нию методик вычислительного эксперимента, что 
является чрезвычайно трудоемким процессом, 
требующим выполнения большого количества вы-
числений. Процессы течения газа в донной обла-
сти сопровождаются сложными ударно-волно-
выми явлениями, которые требуют значительного 
времени для численных расчетов. 

Актуальной на сегодняшний день задачей явля-
ется формирование облика сопла, у которого ме-
ханико-геометрические соотношения в потоке 
соответствуют максимальной тяге, удельному 
импульсу. 

Для ее решения предлагается применить под-
ход, который комбинирует полуэмпирическую 
модель и CFD-моделирование. На основе этого 
подхода разработана инженерная методика, кото-
рая позволяет проводить оценку тяги и, следова-
тельно, определять удельный импульс камеры [13]. 

В исследовании представлены результаты уве-
личения тяги ракетного двигателя с кольцевым 
соплом, оснащенным плоским центральным телом. 

Объектом исследования является кольцевое 
сопло с плоским центральным телом. Геометрия 
сопла представлена на рис. 1, макет сопла прошел 
натурные испытания на лабораторном стенде. 
Определяющими размерами сопла являются пло-
щадь критического сечения (площадь кольцевого 
зазора) — 4

* 2,55 10F −= × , м2, площадь выходного 

сечения сопла 47,52 10aF −= × , м2. Площадь вход-
ного сечения сопла соответствует площади камеры 
сгорания стендового жидкостного ракетного дви-
гателя 35,67 10chF −= × , м2. 

 
Рис. 1. Геометрия кольцевого сопла с плоским центральным
телом: 1 — смесительная головка, 2 — камера сгорания, 3 —
сопло, 4 — центральное тело. ܨ௖௛ — площадь входного сечения, ܨ∗ — площадь критического сечения (кольцевого зазора), ܨ௔ —
площадь выходного сечения сопла 

Анализ тяги камеры с кольцевым соплом 
с плоским центральным телом 

В соответствии с инженерной методикой расчета 
тяги [13] зависимость тяги от геометрических и тер- 
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модинамических параметров выглядит следующим 
образом: 

( )f k a vx aP p F F k= − +  
(1) ( )[ ] ( )

** ,k a ct vx ct wp F f k F F mW g k+ + − + −  
где ௙ܲ — тяга, ሶ݉  — суммарный массовый расход, ∗ܹ — скорость в критическом сечении, ݌௞ — дав-
ление в камере сгорания, ܨ௜ — площадь соответ-
ствующего сечения, g, f, ݇ௐ∗ , ݇௖௧, ݇௔ — расчетные 
коэффициенты. 

Данная запись справедлива для схемы, пред-
ставленной на рис. 2, при выполнении следующих 
условий и ограничений: ܨ௢௨௧ଶ = ௖௧ܨ − ௢௨௧ଵܨ ,௔ܨ == ௩௫ܨ − ௖௧ଵܨ ,௖௧ܨ = ௖௧ܨ − ௖௧ଶܨ ,௔ܨ =  .௔ܨ

Расчетные коэффициенты ݇௖௧ = 0,044, ݇௔ = 0,078, ݇ௐ∗  = 0,189 не зависят от давления внешней среды 
в отличие от коэффициентов скорости — g, давле-
ния — f, которые от внешней среды зависят и опре-
деляются по рис. 3. 

 
Рис. 3. Изменение параметров давления и скорости от воздей-
ствия внешнего давления lg(pn) 

Анализ составляющих формулы тяги (1) за-
ключается в оценке величин площадей соответ-
ствующих составляющим тяги. Для этого рассмат-
риваются составляющие формулы (1): 

( )k a vx ap F F k− , 
( ).a ct vx ctF f k F F+ −  

Неизменным условием формирования профиля 
сопла является соотношение площади входного 
сечения ܨ௩௫, выходного сечения ܨ௔, площади цен-
трального тела ܨ௖௧ (2): 

vx aF F> , vx ctF F> . (2) 
Отсюда следует: ܨ௔ − ௩௫ܨ ൏ ௩௫ܨ ,0 − ௖௧ܨ ൐ 0. 
Отрицательное воздействие на значение тяги 

оказывает составляющая: 
0( )k a vx ap F F k <− . 

Способом минимизации ее отрицательного 
вклада может быть снижение разности площадей ሺܨ௔ −  .௩௫ሻܨ

Приняв значение площади выходного сопла ܨ௔ 
постоянным и неизменным параметром, площадь 
входного сечения сопла ܨ௩௫ может принимать сле-
дующее минимальное значение и рассчитывается 
по формуле: 

* 1,vx ctF F f A= +  
где коэффициент масштаба А1 должен удовлетво-
рять следующим условиям: 

1 11, 1A A→ ≠ . 
Неопределенным соотношением площадей при 

формировании профиля сопла является соотноше-
ние площади центрального тела ܨ௖௧ относительно 
площади выходного сечения сопла ܨ௔. 

Для его определения формула записи тяги (1) 
приводится к виду: 

[
]

**

( )

( ) ( )
a a ct ct

vx a ct

f k

w

F f k F k

F k k

P p
mW g k

+ − −

− −

=

+ −
 

и анализируется составляющая тяги: 
.( )a a ct ctF f k F k+ −  

 
а б 

Рис. 2. Схема профиля камеры: а — размеры камеры, б — размеры выходного сечения сопла; h* —  щелевой зазор, Di — диаметр 
соответствующего сечения, Li — длина соответствующего сечения, Fi — площадь соответствующего сечения, fmin — площадь ми-
нимального сечения, Fout1, Fout2 — площади стенок выходного сечения сопла, Fсt1, Fct2 — площади стенок центрального тела 
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Зная, что коэффициенты ݂, ݇௔, ݇௖௧ принимают 
положительные значения [13]: 

a ctf k k+ > , 
определим соотношение составляющих: 

( )a a ct ctF f k F k+ > × . 
При условии, что площадь центрального тела ܨ௖௧ не может быть меньше площади выходного се-

чения сопла ܨ௔, то есть: 
ct aF F≥ , 

рекомендованным соотношением площадей являет-
ся равенство площади центрального тела ܨ௖௧ и пло-
щади выходного сечения сопла ܨ௔: 

ct aF F= . 

Результаты сравнения геометрии сопел 
Сравнение первоначальной геометрии (рис. 4, а) 

и геометрии, построенной по приведенным выше 
рекомендациям (рис. 4, б), проводилось в про-
граммной среде ANSYS Fluent. 

а 

 
б 

Рис. 4. Схема профиля: а — исходный профиль, б —  изменен-
ный профиль 

Решение двумерной задачи выполнялось в ста-
ционарной осесимметричной постановке с исполь-
зованием программного пакета ANSYS Fluent. 

В математической модели используются урав-
нения Навье — Стокса, осредненные по Рейноль-
дсу, применительно к идеальному газу: 

− уравнение сохранения массы для двумерной 
стационарной осесимметричной постановке задачи: 

( ) ( ) 0r
x rx r r

ρυ
ρυ ρυ

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
, 

где ρ — плотность, кг/м3, υx — осевая скорость, м/с, 
υr — радиальная скорость, м/с, r — радиальная ко-
ордината, x — осевая координата; 

− уравнение сохранения импульса, в двумерной 
стационарной осесимметричной постановке задачи 

уравнения сохранения осевого и радиального им-
пульса принимает вид (3)-(4) соответственно: 

( ) ( )1 1
x x r xr r

r x r r
ρυ υ ρυ υ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

(3) ( )1 2
2

3
xp

r
x r x x

υ
μ υ

∂∂ ∂
= + − ∇ +

∂ ∂ ∂
  

    


 

1
2 ,x rr

r r r x

υ υ
μ

∂ ∂∂
+ +

∂ ∂ ∂
  

    
 

где μ — динамическая вязкость, кг/(м·с); 

( ) ( )1 1
x r r xr r

r x r r
ρυ υ ρυ υ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

(4) 

1
2 xrp

r
r r x x r

υυ
μ

∂∂∂ ∂
= − + + +

∂ ∂ ∂ ∂
  

    
 

( )1 2
2

3
rr

r r x
υ

μ υ
∂∂

+ − ∇ ⋅ −
∂ ∂
  

    
  

( )2

2
2

3
,r

r r
υ μ

μ υ− + ∇ ⋅   

где x r r

x r r

υ υ υ
υ

∂ ∂
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− уравнение энергии: 
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где ui — скорость потока, м/с, E — полная 
энергия, Дж, p — давление, Па, ்݇ — коэффи-
циент теплопроводности Вт/(м·К), ܿ௣ — удель-
ная теплоемкость, Дж/(кг·К), ߤ௧ — турбулент-
ная вязкость, кг/(м·с), Pr௧ — турбулентное число 
Прандтля, T — температура, К, ( )ij effτ  — тензор 
девиаций напряжений. 

Система уравнений дополняется SST-модифи-
кацией k-ω модели турбулентности. Модель тур-
булентности k-ω SST показывает хорошую схо-
димость с результатами экспериментов [14, 15] 
и описывается уравнениями (5), (6): 

( ) ( )i k k k
i j j

k
ku Г G Y

x x x
ρ∂ ∂ ∂

= + −
∂ ∂ ∂

, (5) 

где k — кинетическая энергия турбулентно-
сти, Дж/кг, kГ  — эффективный коэффициент 

диффузии, kG  — интенсивность турбулентной 
кинетической энергии, ௞ܻ 	 — кинетическая энер-
гия диссипации, 

( ) ( )i
i j j

u Г G Y D
x x xω ω ω ω

ωρω∂ ∂ ∂
= + − +

∂ ∂ ∂
, (6) 
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где ω — удельная скорость рассеивания турбу-
лентности, 1/с, Гω — эффективная диффузионная 
способность ω, Gω — интенсивность ω, Yω — дис-
сипация ω, Dω — перекрестная диффузия. 

Для установления связи между давлением и ско-
ростью в программной среде используется метод 
Coupled, схема третьего порядка MUSCL использу-
ется для аппроксимации по скорости, плотности, 
турбулентной кинетической энергии, удельной 
скорости диссипации и энергии. Для аппроксима-
ции по давлению применяются уравнения второго 
порядка. 

Для проведения расчета для двух различных 
геометрий была создана тетраэдрическая неструк-
турированная сетка. 

Размеры ячеек сетки для изначальной геомет-
рии, как показано на рис. 5, а, составляют 760 359 
расчетных ячеек и 383 897 узлов. В пограничном 
слое плотность сетки увеличивается. Размер пер-
вого слоя — 1,7 мкм, скорость увеличения — 1,2. 
Общее количество слоев — 10. Размер сеточных 
элементов у стенки обеспечивает значение y+ при-
близительно равное 1. 

Размеры ячеек сетки для измененной геометрии 
(рис. 5): общее количество расчетных ячеек — 
779 579, количество узлов — 392 913. Для улуч-
шения точности расчета пограничного слоя произ-
водится сгущение сетки в направлении внутренних 
стенок камеры; параметры сгущения соответству-
ют условиям, определенным при построении сетки 
для исходной геометрии. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Расчетная сетка: а — исходный профиль, б — изме-
ненный профиль 

Подробно методика численного расчета пред-
ставлена в [13]. Отметим лишь, что расчет тяги 
осуществлялся в программе ANSYS Fluent с при-
менением различных типов граничных условий 
на внутренних поверхностях камеры. 

Результат сравнения тяги камеры с кольцевым 
соплом с плоским центральным телом в зависимо-

сти от давления внешней среды в логарифмиче-
ских координатах представлен на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимость тяги сопла P, Н от давления окружающей 
среды (lg(pn)), где pn — давление окружающей среды, Па 

В результате проведенного моделирования чис-
ленно определен рост тяги у сопла оптимизиро-
ванной геометрии. Увеличение тяги составило 4% 
на участке давления внешней среды от 50 000 
до 101 325 Па и 3% на участке от 5 000 до 0,0319 Па. 

Валидация методики расчета 
методом численного моделирования 

Валидация результатов численного метода оп-
ределения тяги проводилась путем сравнения с ре-
зультатами, полученными на основе аналитиче-
ских зависимостей для круглого осесимметрич-
ного сопла: 

   ,( )aрасч a nP P F p p+ −=  

( )
1

 2 / ( 1) 1 / ,ра

n

сч
n

k a km n n RTP p p
−

Σ= − ⋅ ⋅ − 
  

  

где pk, pa, — давление в камере сгорания и давле-
ние на срезе сопла соответственно, n — показатель 
процесса, R — газовая постоянная в камере, Tk — 
температура в камере сгорания. 

Расчетный режим работы сопла Лаваля осу-
ществлялся при давлении pa = pn = 50 000 Па. Расчет 
тяги на нерасчетном режиме проводился при значе-
нии давления окружающей среды pn = 101 325 Па. 

Сравнение значений тяги, полученных через 
программное моделирование и аналитические ме-
тоды, подтверждает достоверность численного 
моделирования и его применимость для анализа 
процессов, происходящих в камере с исследуемым 
соплом (табл. 1). 
Табл. 1. Сравнение тяги сопла Лаваля 

Условие 
истечения 

Тяга, Н 
Численное  

моделирование 
Аналитическое  

значение 
pn=101 325 Па 268 267 

pn= pа = 50 000 Па 307 306 
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Рекомендации выбора площади 
выходного сечения сопла ࢇࡲ 

Ранее введенные рекомендации по соотноше-
нию площади входного сечения Fvx, площади цен-
трального тела основывались на допущении по-
стоянства и заранее утвержденном значении пло-
щади выходного сечения Fa. В отличие от камеры 
с соплом Лаваля, где выходная площадь сопла 
определяется исходя из расчетного режима работы 
двигателя, в случае сопла c центральным телом 
для определения площади выходного сечения соп-
ла необходимо определить оптимальное выходное 
давление, при проектировании на которое значение 
тяги во всем диапазоне будет стремиться к своему 
максимальному значению. 

Сравнение влияния расчетного выходного дав-
ления на тягу камеры с кольцевым соплом с плос-
ким центральным телом производилось методом 
численного моделирования по ранее описанной 
методике. Геометрии сопел были спроектированы 
на расчетное давление 0,068 МПа, 0,059 МПа, 
0,025 МПа. Моделирование производилось для 
давления внешней среды в диапазоне от 101 325 
до 1000 Па, что соответствует высоте полета от 0 до 
31 200 м. Результат проведенных расчетов пред-
ставлен на рис. 7. 

Таким образом, определено, что интегральные 
значения тяги всех геометрий сопел в пределах вы-
сот от 0 до 5,6 км остаются одинаковыми. Однако 
при этом замечено, что скорость увеличения тяги 
у геометрии, рассчитанной на давление 0,025 МПа, 
превышает остальные. 

В интервале высот от 5,6 до 31,2 км тяга соп-
ла, рассчитанная на давление 0,025 МПа, превы-
шает тягу геометрий, рассчитанных на давления 
0,068 и 0,059 МПа. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вы-
вод, что интегральное изменение тяги выше у гео-
метрии, рассчитанной на давление 0,025 МПа. 

Стоит отметить, что для ракетного двигателя 
важным фактором являются массогабаритные па-
раметры. Проведя аналитическую оценку массы 
сопел, масса сопла, рассчитанная на давление 
0,025 МПа, на 45% больше, чем масса сопла, рас-
считанная на более высокое внешнее давление. 

Анализ полученных результатов 
Анализ простых алгебраических зависимостей, 

которые входят в основу инженерной методики, 
позволил сформировать рекомендации по форми-
рованию первоначального облика кольцевого соп-

ла с плоским центральным телом, которые затем 
были подтверждены с использованием метода чис-
ленного моделирования. 

Рекомендации по формированию профиля сопла: 
− величина зазора между внешней обечайкой 

и центральным телом должна быть минимальна 
и быть больше площади критического сечения ка-
меры ракетного двигателя; 

− диаметр выходного сечения сопла и диаметр 
центрального тела должны быть равны; 

− выбор давления на срезе сопла, на которое 
формируется выходная площадь сопла, влияет 
на значение тяги. При этом стоит иметь в виду, что 
построение сопла на большую геометрическую сте-
пень расширения приводит не только к увеличению 
тяги, но и к росту массы сопла, что необходимо учи-
тывать при формировании облика. В соответствии 
с рис. 7 можно определить рекомендуемые значе-
ния давлений в зависимости от назначения сопла. 
Так, для атмосферозависимых летательных аппа-
ратов рекомендуемое давление на срезе должно 
соответствовать от 1 до 0,068 МПа. Для двигателей 
летательных аппаратов, работающих в широком 
диапазоне высот, оптимальным с точки зрения тя-
ги и массогабаритных размеров является результат 
проектирования сопла на давление 0,05–0,06 МПа. 
Для двигателей летательных аппаратов — 0,25 МПа 
и ниже. 

При выполнении ранее указанных условий 
и ограничений по формированию облика камеры 
теоретическое значение тяги камеры может увели-
читься до 4% по сравнению с неоптимизированной 
геометрией. 

Заключение 

В настоящей работе предложены рекоменда-
ции по формированию облика кольцевого сопла 
с плоским центральным телом. Выполнение дан-
ных рекомендаций позволит повысить тягу и, как 
следствие, удельный импульс двигателя. На тягу, 
режимы течения кольцевого сопла с плоским цен-
тральным телом влияет варьирование размеров, 
формирующих кольцевое критическое сечение; 
соотношение центрального тела и площади вы-
ходного сечения сопла, то есть донной области 
центрального тела. 

Рекомендации содержат ряд геометрических 
соотношений, которые были получены исходя из 
анализа алгебраических зависимостей, включен-
ных в формулу тяги. В сравнении с геометрией 
сопла, построенной по произвольному геометриче- 
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Рис. 7. Зависимость тяги сопла P = f(lg(pn)), pn  — давление внешней среды, Па. ♦ — характеристика сопла, рассчитанного на давле-
ние внешней среды 68 000 Па; ■ — характеристика сопла, рассчитанного на давление внешней среды 59 000 Па; ▲ — характери-
стика сопла, рассчитанного на давление внешней среды 25 000 Па 

скому соотношению, рост тяги у геометрии опти-
мизированного сопла может достигать 4%. Такой 
рост отмечается в широком диапазоне работы соп-
ла, что было подтверждено методом CFD модели-
рования. Формирование облика сопла по рекомен-
дованным геометрическим соотношениям позво-
лит приблизиться к достижению максимальной 
тяги, удельному импульсу камеры с кольцевым 
соплом с плоским центральным телом. 
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