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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕЧЕНИЯ В РЕГУЛИРУЕМЫХ СОПЛАХ  

С ЦЕНТРАЛЬНЫМ ТЕЛОМ 

Рассмотрены результаты исследований особенностей течения в регулируемых соплах с центральным телом ракетных двига-
тельных установок. Показано влияние различных форм регулируемых сопел и форм центральных тел ракетных двигателей на 
газодинамические параметры. Сопло; регулируемые сопла; газодинамические параметры; центральное тело  

 
 

 
Сопловые блоки регулируемых двигатель-

ных установок играют исключительно важную 
роль: в них производится разгон газового пото-
ка, создается основная часть тягового усилия 
двигателя. Перекладка регулятора сопла во мно-
гом определяет переходные процессы двига-
тельных установок (ДУ), потери в сопле во мно-
гом определяют КПД ДУ. Необходимо отметить 
сложность и неоднозначность процессов, проте-
кающих в соплах регулируемых ДУ, их зависи-
мость как от внешних характеристик – внешне-
го давления, высоты и скорости полета лета-
тельного аппарата, так и от внутренних харак-
теристик регулируемой ДУ[3]. 

Известно, что сопло, как и большинство га-
зодинамических устройств, с максимальной эф-
фективностью работает на одном режиме или 
в очень узком диапазоне изменения характери-
стик. Для сопел маршевых двигателей, имею-
щих практически неизменные параметры, раз-
работаны весьма точные расчетные методы 
оценки их характеристик и профилировки. Дос-
таточно сказать, что газодинамические пара-
метры рассчитываются с точностью до 1–0,5%, 
а координаты оптимального профиля с точно-
стью до 0,001 м. Выгорание теплозащитного 
покрытия на поверхности раструба сопла ухуд-
шает коэффициент тяги сопла на несколько 
процентов. В регулируемом же двигателе диа-
пазон расхода газа может меняться в 20–50 раз, 
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при этом может измениться в несколько раз ка-
мерное давление. 

Задача несколько упрощается, когда речь 
идет о высотных ступенях или головной части 
ракеты, осуществляющей полет в космическом 
вакууме, однако современные головные части 
баллистических ракет могут осуществлять под-
ход к цели на относительно малых высотах со 
скоростью, превышающей звуковую в 3–6 раз. 
В этом случае при работе регулируемой ДУ на 
срезе сопла имеется противодавление в 0,2–
0,4 МПа, что еще более усугубляет задачу соз-
дания эффективных регулируемых сопловых 
блоков. Примерно такая же задача возникает 
при разработке регулируемого двигателя для 
активно-реактивного снаряда – АРС. Траекто-
рия такого снаряда проходит на высотах  
0÷15–20 км  и противодавление на срезе сопла 
меняется от 0,1 до 0,001 МПа.  Во всех извест-
ных сегодня регулируемых клапанах и соплах 
различных схем в роли регулятора выступает 
изменяемое минимальное (критическое) сечение 
сопла, а это, даже при условии сохранения дав-
ления в камере сгорания постоянным, меняет 
соотношение Fкр / Fср = q(λ)ср и соответственно 
меняет газодинамические характеристики всего 
тракта сопла. 

Таким образом, можно отметить основные 
особенности функционирования сопел регули-
руемых двигательных установок: 

• переменное геометрическое соотноше-
ние Fкр / Fср на различных режимах, следова-
тельно, переменные газодинамические парамет-
ры в одной и той же точке тракта сопла, в том 
числе и на его срезе; 

• переменная высотность сопла; возник-
новение изменяемого противодавления среды 
в процессе полета ЛА; 

• возможность возникновения отрывных 
зон в сверхзвуковой части сопла (как результат 
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нерасчетного течения из-за изменяемого проти-
водавления); 

• возможность появления струйных и ку-
сочно-однородных течений и дозвуковых зон; 

• возможность несовпадения звуковой ли-
нии с критическим сечением; 

• изменение интегральных характеристик, 
в том числе коэффициента расхода сопла. 

В то же время к соплам РДУ предъявляются 
еще некоторые специфические требования, 
в том числе: 

• поддержание линейной зависимости 
расхода газа или тяги, в зависимости от пере-
мещения регулируемого органа; 

• поддержание линейной зависимости 
усилия привода регулятора при его перемеще-
нии; 

• сохранение точки приложения и направ-
ления вектора тяги сопла в процессе регулиро-
вания. 

Рассмотрим, как отвечают известные техни-
ческие решения сформулированным требовани-
ям. 

Использование круглых сверхзвуковых со-
пел в условиях сильно меняющихся противо-
давлений и камерного давления двигателя при-
водит к значительным потерям тяги. Основные 
недостатки сопел Лаваля, связанные с их боль-
шой длиной и низкой эффективностью при 
расширении потока, еще более ощутимы при 
больших степенях геометрического расширения 
Fкр / Fср. При работе высотных сопел на высотах 
значительно меньших расчетной, как правило, 
возникают пульсации газового потока вследст-
вие отрыва его, что приводит к интенсификации 
теплообмена и создает опасность разрушения 
сопла внешним давлением. 

В последние годы широко используются со-
пла Лаваля с выдвижной приставкой для 
уменьшения потерь из-за перерасширения, но 
это решение ведет к усложнению конструкции 
самого сопла, требует дополнительных агрега-
тов на борту летательного аппарата и практиче-
ски неприемлемо для регулируемых сопел. 

Весьма перспективными для уменьшения 
потерь в нерасчетных режимах и в определен-
ной степени по габаритно-весовым характери-
стикам являются сопла внешнего расширения 
разных типов в соответствии с рис. 1. При про-
чих равных условиях длина кольцевого сопла 
в два раза меньше длины сопла Лаваля, а потери 
тяги из-за перерасширения значительно меньше. 

Оценка  различных сопел по коэффициенту 
тяги представлена на рис. 2, из которого видны 

преимущества кольцевых сопел на нерасчетных 
режимах. 
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Рис. 1. Некоторые схемы сопел ракетных 
двигателей: а – сопло Лаваля; б – кольцевые 

сопла с двойным расширением;  
в – кольцевые сопла с положительным  
наклоном  критического  сечения;   
г – регулируемое сопло-очко; 

д, е, ж – тарельчатые сопла с одинарной 
и двойной угловыми точками 

 
Рис. 2. Сравнительная тяговая 

эффективность сопел: 1 – кольцевое сопло, 
Мс = 3,7; 2 – сопло Лаваля, Мс = 3,4;  

3 – сопло Лаваля, Мс=2,0;  4 – плоская 
тарель 

Здесь R  – коэффициент тяги, представ-
ляющий собой отношение действительной тяги 
сопла к тяге идеального сопла, имеющего на 
срезе равномерный поток газа вдоль оси, Pк,   
Pн – соответственно давление в камере сгорания 
и  давление окружающей среды. По сравнению 
с другими соплами наибольший коэффициент 
тяги имеют кольцевые сопла типа б  (см. рис.1), 
так как у них воздействие внешнего давления 
осуществляется на весь контур. На рис. 3 пред-
ставлено типичное распределение статического 
давления p, отнесенное к давлению торможения 
p*. Переменное давление на центральном теле 
вызвано отражением чередующихся волн раз-
режения и сжатия от границы струи и тела, ха-
рактерным для нерасчетных режимов. 
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Рис. 3. Давление на центральном теле 
кольцевого сопла: 1 – расчетный режим;  

2 – нерасчетный режим 

Расчет течения в кольцевых соплах на не-
расчетных режимах представляет весьма слож-
ную задачу. Это связано с тем, что определяю-
щее влияние на этих режимах имеют вязкие эф-
фекты и течения в отрывных зонах, пока что не 
поддающиеся достаточно строгому описанию. 

Внимание исследователей в последнее вре-
мя привлекают так называемые тарельчатые со-
пла, представленные на рис. 1, д, г. Выполнен-
ные в НИИТП подробные исследования газоди-
намики этих сопел показали, что их применение 
для маршевых двигателей существенно улучша-
ет тяговые характеристики. На рис. 4 представ-
лены характеристики тарельчатого сопла 
в сравнении с круглым профилированным со-
плом Лаваля. Заметны более высокие показате-
ли тяги при использовании тарельчатого сопла 
внешнего расширения особенно на нерасчетных 
режимах, которые как раз и характерны для ре-
гулируемых сопловых блоков. 

 
Рис. 4. Тяговая эффективность сопел:  

1 – тарельчатое сопло внешнего 
расширения; 2 – сопло Лаваля 

В одномерной постановке звуковая линия 
обычно предполагается прямолинейной, однако 
при исследовании тарельчатых сопел наблюда-
лась картина течения при существенной нерав-
номерности потока в сверхзвуковой части со-
пла, вплоть до появления дозвуковых зон 
и срывов, что для расчетных сопел указывает на 
значительную непрямолинейность звуковой ли-

нии. Стремление к дальнейшему сокращению 
габаритов сопла привело к  идее  тарельчатых 
сопел с двойной угловой точкой. 

В тарельчатых и кольцевых соплах, кроме 
отрывных явлений на нерасчетных режимах, 
имеет место еще и неоднозначная структура те-
чения в донной области. Так, на рис. 5  показано 
возможное наличие двух режимов течения 
в тарельчатом сопле – автомодельного и неав-
томодельного. Автомодельный режим соответ-
ствует «запуску» донной области, неавтомо-
дельный – «незапуску».  При неавтомодельном 
режиме внешние воздействия проникают в дон-
ную область. Размеры ее существенно больше 
размеров при автомодельном течении.   
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Рис. 5. Два режима течения в тарельчатом 

сопле:  автомодельный (а); 
неавтомодельный (б) 

Так как неавтомодельный режим течения 
возникает за счет падения скачка уплотнения 
с кромки сопла в донную область, то размеры 
донной области обычно больше структуры, об-
разовавшейся при автомодельном течении. По-
этому размер донной области определяется 
диаметром dт днища тарели (и параллельными 
оси образующими или малой конечностью) на 
длину lн.р – расстояние от торца тарели до точки 
торможения в донной области. Это расстояние, 
как показывают экспериментальные результаты, 
зависит от геометрии тарели и степени нерас-
четности течения n = pк / pн и для регулируемых 
сопел изменяется в очень широком диапазоне – 
от 1 rт до 4–5 rт. 

На автомодельном «запущенном» режиме 
течение в донной области тарельчатого сопла 
представляет собой обычное донное течение со 
сверхзвуковой скоростью внешнего потока. 

В закрытой зоне за тарелью на ее торец  на-
текает обратная струя, и в  этом случае пара-
метры в донной зоне могут определяться как 
для течения с взаимодействием струи и прегра-
ды. 

Основным отличием, имеющим особое зна-
чение для сопел переменной геометрии и сопел, 
работающих в составе двигателей с переменным 
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давлением, является неоднозначность
ского давления газа на обечайке сопла
ливающаяся при выходе на автомодельность
с увеличением и уменьшением степени
рения сопла n. Как показано на рис
ское давление, определяющее уровень
одном и том же n = pк / pн, может
венно различным. 

Очень часто схема газораспределения
гулируемых РДТТ выполняется подобно
ставленной на рис. 6. То есть в схеме
центральный регулирующий клапан
управляющий рабочим процесс
а сопла представляют собой нерегулируемые
объекты, работающие по релейной

Рис. 6. Сопло Лаваля с клапаном
в предкамере и расчетная схема

Особенно часто такая схема газоразведения
встречается тогда, когда один газогенератор
ботает на два или три канала управления
тангаж, рыскание – с примерно близкими
требными тягами. Очевидно, что в
когда тяги в одном сопле по циклограмме
чаются в 3–10 раз, такие сопла также
неэффективными. 

Сами регулирующие элементы
представляют собой самостоятельный
исследования, которому посвящено
бот. Однако и здесь существует еще
нерешенных задач, таких как точное
ние действующих газодинамических
твор клапана, обеспечение линейности
и усилий и т. д. Фактически все задачи
лированные выше по отношению
также приложимы к клапанам (исключая
вания к качеству сверхзвукового потока
же время система, состоящая из клапана
точного тракта и сопла, характеризуется
бенностями характеристик. Рассмотрим
рые аспекты ее работы.  

Возьмем сверхзвуковое сопло
сечение которого является выходным
проточного тракта. При этом входным
лем является регулируемый клапан
ленный на рис. 7. Наличие узла регулирования
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неоднозначность статиче-
обечайке сопла, устанав-

на автомодельность 
уменьшением степени расши-

на рис. 4, статиче-
определяющее уровень тяги при 

может быть сущест-

газораспределения в ре-
выполняется подобно пред-

есть в схеме имеется 
клапан (реже два), 

процессом двигателя, 
собой нерегулируемые 
релейной схеме. 

 
клапаном 

расчетная схема 

схема газоразведения 
один газогенератор ра-

управления: крен, 
примерно близкими по-

что в тех случаях, 
циклограмме отли-

сопла также становятся 

енты – клапаны 
самостоятельный предмет 

посвящено много ра-
существует еще достаточно 

как точное определе-
газодинамических сил на за-

линейности расхода 
все задачи, сформу-

отношению к соплам, 
клапанам исключая требо-

сверхзвукового потока). В то 
из клапана – про-

характеризуется осо-
Рассмотрим некото-

сопло, критическое 
выходным дросселем 

входным дроссе-
клапан, представ-
узла регулирования 

в предсопловом объеме существенным
сказывается на тяговых характеристиках

 

Рис. 7. Принципиальная
схема РДУ: 1 – узел запуска
сгорания; 3 – узел гашения

режима (4 

Рассмотрим особенности
лирования с проточной камерой
веденной на рис. 6, обозначены

F1, F2, Fср – площади
первого, второго дросселя и

∗
1p , ∗

2p , нp  – давления

дроссели и давление внешней
камере возможны четыре различных
режимов истечения через
дроссели 1 и 2: 

1) докритическое истечение
селя (Д-Д); 

2) надкритическое истечение
1 и докритическое истечение
(Н-Д); 

3) докритическое истечение
1 и надкритическое через 

4) надкритическое истечение
дросселя (Н-Н). 

Для расчета тяговой хара
необходимо получить уравнение
характеристики проточного
используется уравнение неразрывности
пущениях, что термодинамический
менения состояния газа в
термическим, а процесс истечения
сель – адиабатным. 

Уравнения статических
точной камеры с учетом указанных
для наиболее вероятных режимов
имеют вид: 

• для режима Н-Н  p

• для режима Д-Н   

Отношение F1 / F2 является
личиной. Для случая тарельчатого
щего элемента удобнее пользоваться
ременной величиной h , эквивалентной
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объеме существенным образом 
тяговых характеристиках сопла. 

 
Принципиальная конструктивная 

узел запуска; 2 – камера 
узел гашения; 4 – клапан 

режима (4 шт.) 

особенности работы узла регу-
проточной камерой. На схеме, при-

обозначены: 
площади проходных сечений  
дросселя и среза сопла;  
давления на входе в 1 и 2 

внешней среды. В такой 
четыре различных сочетания 
через входной и выходной 

истечение через оба дрос-

надкритическое истечение через дроссель 
истечение через дроссель 2 

истечение через дроссель 
через – 2 (Д-Н); 

надкритическое истечение через оба 

тяговой характеристики сопла 
получить уравнение статической 
проточного тракта [1] Для этого 

уравнение неразрывности при до-
термодинамический процесс из-

газа в камере является изо-
с истечения через дрос-

статических характеристик про-
учетом указанных допущений 

вероятных режимов Н-Н и Д-Н 

2112 FFpp ∗∗ = ; 

( )2
1

2
212 41 FFpp += ∗∗ . 

является переменной ве-
тарельчатого регулирую-

удобнее пользоваться другой пе-
, эквивалентной F1 / F2. 
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Как следует из рис. 6, F1 = πd2h, 42
22 dF π= , 

где dc, d2 – диаметры седла клапана и горла со-
пла. 

Приравняв F1 и F2, получим c
2
2экв 4ddh = . 

Обозначив эквhhh = , перепишем уравнения 

статических характеристик с учетом h :  
• режим Н-Н  hpp ∗∗ = 12 ; 

• режим Д-Н  )( 2
12 411 hpp += ∗∗ . 

Произведем оценку тяговой характеристики 
сопла с регулирующим элементом в предсопло-
вом объеме. 

Тяга сопла без отрыва потока  

cнc )( FppMwR −+= . 

Тяга сопла с отрывом потока 

),()(
)()(

c0,95н0,95

н1
02509750
950550тр0,

F,F,pFF
p,p,FpMwR

i

iii
−−−×

×++= +
 

где            
20

н
н 3

2
,

i p
p

pp
−













 ∗
= ; 

ii F,FF F +−= 42кр0,95 . 

Уравнение статической характеристики 
проточной камеры 

• режим  Н-Н   hpp i
∗∗ =2 ; 

• режим  Д-Н   






 += ∗∗
212

4

1
1

h
pp . 

Уравнение расхода 

∗
∗µ=

2

кр

2
T

F
mpM , 

где           
50

1

1

1

1

2
,

k

k

Rk
km


























+
=

−
+

. 

Когда газоструйное устройство работает 
в импульсном режиме, потери на дросселе бу-
дут зависеть от времени закрытия (открытия) 
клапана. Если время перехода клапана от одно-
го крайнего положения до другого мало по 
сравнению с длительностью импульса, то поте-
ри, связанные с наличием дросселя, также малы. 

Высотная компенсация, характерная для со-
пел внешнего расширения, их способность 
к меньшему ухудшению характеристик на не-
расчетных режимах, а также малые и особо ма-
лые расходы некоторых регулируемых двигате-
лей специального назначения, например, как 

двигатели крена с малой потребной тягой и рас-
ходом газа, стимулировали наши исследования 
в области сопел, представляющих собой один 
элемент – сектор кольцевого сопла, представ-
ленный на  рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Плоское сопло 

Эти сопла обладают рядом преимуществ – 
у них строго линейная зависимость между сме-
щением регулирующего элемента – заслонки 
и площадью критического сечения, технологи-
чески реализуемый контур центрального тела, 
другие положительные свойства сопел с цен-
тральным телом. Наличие боковых стенок, по-
вышающих потери на трение, не ведет к боль-
шим потерям импульса из-за чрезвычайно ма-
лых расходов (потерю импульса можно компен-
сировать запасом 50–100 гр. рабочего тела на 
весь цикл работы ДУ). 

Тяговые характеристики двигательной уста-
новки  во многом зависят от правильной орга-
низации рабочего процесса в соплах. Если регу-
лятор давления должен  в основном соответст-
вовать системе автоматического управления,  то 
регулируемое сопло, кроме этого, должно еще 
обеспечивать максимально высокий удельный 
импульс, что является одним из основных тре-
бований ко всем типам двигательных установок. 
Однако сегодня рабочие процессы в регулируе-
мых соплах изучены далеко не достаточно, при-
чиной этого, на наш взгляд, является как срав-
нительно недавняя, по крайней мере для  РДТТ, 
постановка этой задачи, так и многовариант-
ность  возможных решений. 

Многовариантность эта определяется в пер-
вую очередь конструктивными особенностями 
регулируемых сопел:  различные формы цен-
тральных тел, образующих  переменное крити-
ческое сечение, переменную диффузорность (по 
давлению) по мере раскрытия критического се-
чения, при неизменном геометрическом угле 
выходного раструба, возможное различное про-
тиводавление на срезе сопла (вакуум или плот-
ные слои атмосферы – тот и другой режимы по-
лета  возможны для одной и той же РДУ) и еще 
ряд переменных величин. Для оценки характе-
ристик РДУ, особенно ее динамических харак-
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теристик, точное определение параметров
пловых блоков весьма актуально
остро  встает  эта задача для перерас
нерасчетных сопел, работающих
повышенного противодавления, например
нисходящей ветви траектории летательного
парата. 

Эти вопросы требуют проведения
ных исследований. Целью этих исследований
являлось: экспериментальное изуче
намики течения в регулируемых соплах
рых конкретных (наиболее часто предлагаемых
для реализации) конфигураций; 
некоторых интегральных характеристик
эффициент расхода, относительная
сопел; определение параметров си
действия газа на регулирующий элемент
риментальная проверка характеристик
тивных сопел. Исследования регулируемых
пел проводились по нескольким направлениям
[2]. Для типичного случая: клапан
лирующим узлом  в  виде цент
и внешним коническим раструбом
лись теневые съемки течения на приборе
ра, представленном на рис. 9, для
панов измерялось поле давлений на

 

Рис. 9. Экспериментальная установка
исследования характеристик течения

с центральным отоплением

На плоской модели  было произведено
следование  некоторых физических
течения газа в соплах с регулируемым
ским сечением, причем центральное
лирующий элемент сопла) имело
геометрические формы – сфера, 
тральным углом – плоская тарель
следованных центральных тел представлены
рис. 10. 

Внешнее сопло во всех случаях
ковым  и представляло собой конус
ным углом раскрытия равным α = 40
вания проводились в камере Эйфеля
разрежения газа (воздуха) в экспериментах
менялась от 78 до 81%, что составляет
и, соответственно, для расчетного
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определение параметров со-
актуально. Особенно 

перерасширенных 
работающих  в условиях 

противодавления, например, на 
траектории летательного ап-

проведения отдель-
этих исследований 
изучение  газоди-

регулируемых соплах некото-
часто предлагаемых 

конфигураций; определение 
характеристик – ко-

относительная тяга этих 
параметров силового воз-

регулирующий элемент, экспе-
характеристик перспек-

регулируемых со-
нескольким направлениям 

клапан-сопло с регу-
центрального тела 

раструбом – проводи-
на приборе Тепле-
для этих же кла-

давлений на срезе сопла. 

установка для 
течения в сопле 

отоплением 

было произведено ис-
физических аспектов 

регулируемым критиче-
центральное тело (регу-

имело различные 
сфера, конус с цен-
тарель. Формы ис-
тел представлены на 

случаях было одина-
конус с централь-

= 40o. Исследо-
камере Эйфеля, степень 

экспериментах из-
составляет π(λ) = 0,2   

расчетного сопла λ∼1,5 

и число M∼1,7. В исследуемом
сечение f = 30, критическое
сопла в этом случае определяется

q(λ(π(λ) →

 
Рис. 10. Формы исследованных

центральных

Для плоского сопла fc 
ной величиной – величиной
ния – в эксперименте соответс
срез сопла и 22,5 мм – расчетное
сечение. Все рассмотренные
паны имели значительно меньшее
ственно, большее число М
расчетное сопло для условий
всех случаях течения в сопле
потока.  Точка отрыва lт –
определялось по методике А

т 3301
кр







+=

p

p
,

d

d k

Входное отверстие сужающейся
равнялось 15 мм. 

Необходимо отметить, 
дования отрыва в сверхзвуковых
дились для сопел с тщательно
ным входом  при постоянном
чении сопла. Наличие сходящихся
вых потоков за критическим
направление вектора скорости
руется профилем центрального
совершенно иные (чаще неблагоприятные
ловия для течения в сопле
раннему отрыву потока и
губляет неравномерность профилей
рости в сопле.     

Параллельно  с визуализацией
чения  в макетах клапанных
дилось измерение полей скорости
сопла. Профили скорости

критерий 
крa

v=λ , где 

в критическом сечении – 
постоянна, так как все эксперименты
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исследуемом сопле выходное 
критическое сечение расчетного 

определяется как: 

крλ( f→ . 

 

Формы исследованных  
центральных тел 

 и fкр определяются од-
величиной поперечного сече-

эксперименте соответственно 30 мм – 
расчетное критическое 

рассмотренные регулируемые кла-
значительно меньшее fкр и, соответ-

М на срезе сопла, чем 
условий эксперимента. Во 
в сопле реализован отрыв 

– место отрыва в сопле 
методике А. А. Шишкова: 

0,6

крср )(

1







λπ
−p

. 

отверстие сужающейся части сопла 

отметить, что известные иссле-
сверхзвуковых соплах  прово-

тщательно профилирован-
постоянном критическом се-

Наличие сходящихся сверхзвуко-
критическим сечением,  потоков, 

скорости которых форми-
центрального тела, создает 
чаще неблагоприятные) ус-
сопле и приводит к более 

потока и соответственно усу-
неравномерность профилей осевой ско-

визуализацией картины те-
клапанных устройств произво-
полей скорости газа  на срезе 
скорости пересчитаны через 

 aкр – скорость звука 

 во всех экспериментах 
все эксперименты проводи-
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лись при практически постоянной
рабочего газа.  Полученные результаты
ставленные на рис. 11, 12, 13, достаточно
формативны. Как и следовало ожидать
анализа визуализированных течений
руемых соплах имеется сильная
ность потока. При малых открытиях
ского сечения расчетное число Маха
шению площадей – 3,86,  а реализу
пад  давления позволял получить число
или λ = 1,5. Видно, что во  всех соплах
ками сфера, тарель, конус,  профилированный
конус, при больших открытиях  
сечения  реализуется  λ = 1,5 и для
= 20 мм),  профилированного  конуса
38 мм) имеем практически (с отклонением
5%)  равномерное поле скоростей
пла. Иное дело  при малых раскрытиях
ского сечения сопла. В этом случае
ется струйное течение с отдельными
ковыми и дозвуковыми структурами
ли и сферы сверхзвуковой поток реализуется
центру сопла, дозвуковая область
риферию соплового среза. Для профилирова
ного конуса провалы профиля скоростей
более значительны и сложны. Здесь
потока при малых x имеет два максимума
оси сопла и примерно на 1/2 радиуса
ское центральное тело определяет
полный профиль скоростей с максимальной
равномерностью в 20% – для профилированного
конуса  эта  неравномерность достигает

 

Рис. 11. Измеренные поля скоростей
в коническом сопле при перемещении

центрального тела (конус

Из силовых характеристик исследовалось
распределение статического давления
филю центрального тела – параметр
ляющий мощность привода  и пот
ваемые усилия Из значительного
тального массива  выбраны точки
сированным x – раскрытием критического

МАШИНОСТРОЕНИЕ  

постоянной температуре 
результаты, пред-
достаточно ин-

следовало ожидать после 
течений, в регули-

сильная неравномер-
открытиях критиче-

число Маха  по отно-
реализуемый  пере-

получить число М = 1,7  
всех соплах со встав-
профилированный 

открытиях  критического 
и для сферы (x = 

профилированного  конуса (x = 23–
с отклонением до 

скоростей на срезе со-
раскрытиях критиче-
случае осуществля-

отдельными сверхзву-
структурами. Для таре-
поток реализуется по 
область занимает пе-
Для профилирован-

профиля скоростей  еще 
сложны Здесь структура 

два максимума – на 
радиуса. Кониче-

определяет наиболее 
максимальной не-
профилированного 
достигает 60–65%. 

 
поля скоростей 
перемещении 
конус) 

характеристик исследовалось 
давления по про-
параметр, опреде-
и потребные разви-

значительного эксперимен-
точки с точно фик-
критического сече-

ния – или, что то же, перемещением
ного тела от нулевого (закрытого
и с примерно одинаковым
пловом объеме. В качестве
пользовались плоская тарель

Рис. 12. Измеренные
в коническом сопле при
центрального тела (плоская

 

Рис. 13. Измеренные
в коническом сопле при

центрального тела

Рассмотрим некоторые
14 представлено распределение
верхности  плоской тарели
честве центрального тела. В
течение газа организовано
газовый поток выходит из
периферии сопла и движется
направлениям к центру тарели
существует и пространственное
оси сопла с огибанием угловой
обечайки. 

На окружности тарели
совпадающее с камерным, 
там еще мала. После прохождения
нии, примерно на расстоянии
продолжает разгоняться, двигаясь
плоскости тарели и одновременно
ясь вдоль осевого направления
на поверхности тарели продолжает

 
перемещением централь-

нулевого (закрытого) положения 
одинаковым давлением в предсо-

качестве центральных тел ис-
тарель, конус, сфера. 

 
Измеренные поля скоростей 

сопле при перемещении 
тела (плоская тарель) 

 
Измеренные поля скоростей 

сопле при перемещении 
центрального тела (сфера) 

некоторые результаты. На рис. 
распределение давления по по-

тарели, используемой в ка-
тела. В исследуемом сопле 

организовано следующим образом: 
выходит из кольцевой щели на 

движется по радиальным 
центру тарели. В то же время 

пространственное течение вдоль 
огибанием угловой точки внешней 

ели отмечается давление, 
камерным, так как скорость газа 

прохождения звуковой ли-
расстоянии 0,82 тарели  поток 

разгоняться, двигаясь параллельно 
одновременно разворачива-

направления сопла,  давление 
тарели продолжает падать до 
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минимального – в некоторых экспериментах 
давление достигает атмосферного и ниже. На 
оси тарели, где в одну область (точку) сходятся 
радиальные (направленные внутрь) течения, 
снова наблюдается рост давления, радиальная 
составляющая скорости падает до нуля и на-
блюдается отток всей массы газа в осевом на-
правлении. 

 
Рис. 14. Распределение давления по 

поверхности тарели – регулятора расхода 
в сопле Лаваля 

Особенностью этого центрального тела яв-
ляется совпадение направления составляющей 
результирующей силы статического давления  
на поверхность  центрального тела с направле-
нием yсилия привода перемещения центрально-
го тела. Интегрирование давления на поверхно-
сти тарели (численное на ЭВМ или графиче-
ское) позволяет  определить усилие, действую-
щее  в осевом направлении, т. е. непосредствен-
но на привод центрального тела. 

Исследованиями силовой картины воздейст-
вия на тарель и газодинамическими характери-
стиками безраструбного сопла – плоская тарель 
занимался ряд авторов. Среди них можно отме-
тить подробное исследование газодинамических 
характеристик агрегата, выполненное в  НИИТП  
М. А. Карташевым под руководством 
В. П. Грязнова, где однозначно показана низкая 
эффективность такого сопла  по сравнению 
с круглым соплом Лаваля  и этот результат  тео-
ретически обоснован (для нерегулируемого слу-
чая). Как и предполагалось, установка цен-
трального тела на тарели значительно повышает  
тяговую эффективность сопла, в то же время 
картина силового воздействия на регулятор 
клапана усложняется. 

Рассмотрим картину течения для централь-
ных тел  пространственной конфигурации – 
в данном эксперименте сфера и конус. На 
рис. 15 показано изменение статического давле-
ния на поверхности сферического центрального 
тела. В точке входа газа в сопло давление равно 
камерному (отличия в пределах точности изме-
рений), затем наблюдается разгон потока и тор-
можение его в районе оси сопла. 

С ростом величины x (открытием сопла) за-
метно увеличивается область высокого давле-
ния, занимая в пуске  x = 4 мм  поверхность уг-
ловым размером до 30о. В то же время сохраня-
ется область сверхзвуковых скоростей, где дав-
ление падает в 7–20 раз (в эксперименте – ниже 
атмосферного).  Учитывая, что область высоко-
го давления находится на периферии централь-
ного тела и составляющая сил давления направ-
лена под углом 90о (или близким к нему) к оси 
сопла, вклад этой области в величину осевой 
составляющей усилия – минимален. 

 

 
 

 
 

Рис. 15. Распределение статического 
давления на поверхности сферы 

 
Как и было показано при проведении визуа-

лизированного эксперимента, наиболее четкая 
картина течения в соответствии с рис. 16 полу-
чается с использованием в роли центрального 
тела конуса. 
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Рис. 16. Распределение статического 
давления по поверхности конуса 

При малом открытии  критического сечения, 
т. е. при малых x наблюдаются местные разгон 
и торможение потока, что можно связать с оп-
тически неоднородными участками потока, т. е. 
до- и сверхзвуковыми зонами в поле течения.  
Это подтверждается перепадами статического 
давления на поверхности конуса, хорошо замет-
ными при x = 11 мм; pк= 0,4 МПа; x = 5 мм;    
pк= 0,75 МПа. 

Местное повышение давления есть резуль-
тат взаимодействия скачков уплотнения с по-
верхностью конуса, сравнительно  грубая сетка 
дренирования поверхности приемниками давле-
ния не позволяет конкретно выделить скачки 
уплотнения. Однако полученная картина рас-
пределения давления на поверхности конуса  
позволяет провести численное либо графиче-
ское интегрирование. 

На рис. 17 представлены результаты экспе-
риментальных исследований расходных харак-
теристик исследуемых сопел. Переменными ве-
личинами являются: перемещение  центрально-
го тела  вдоль оси – x или, что то же, степень 
открытия  критического сечения сопла  и давле-

ние перед соплом pк, которое менялось от  
0,4 до 1,1 МПа.  

Испытания проведены для тех же трех типов 
центральных тел – прямолинейного конуса, 
сферы и плоской тарели. 

 
 
 
 

 
         

 
 

Рис. 17. Коэффициенты расхода 
исследованных сопел 

Результаты эксперимента показывают, что 
для конического центрального тела коэффици-
ент расхода изменяется от 0,5÷0,75 при откры-
тии критического сечения на 3 мм до 0,7÷0,75 
при увеличенном x = 13÷15 мм. Однако с рос-
том давления в камере pк, т. е. с увеличением 
расхода газа  коэффициент расхода имеет тен-
денцию к снижению. Этот факт входит в опре-
деленное противоречие с известными теорети-
ческими положениями о постоянстве коэффи-
циента расхода с ростом числа Re – работы кла-
пана в области автомодельности. На наш взгляд, 
это может быть объяснено тем обстоятельством,  
что при наличии звукового перепада на клапане  
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расход определяется не собственно площадью 
критического сечения, а площадью, определяе-
мой так называемой «звуковой» линией, кото-
рая может быть и криволинейной. 

Коэффициент расхода для центрального те-
ла (сферы) получается близким к единице, т. е. 
значения экспериментально измеренного и тео-
ретического расхода газа здесь совпадают. Это 
вполне объяснимо, так как в этом случае реали-
зуются почти идеальные условия формирования 
газового потока в критическом сечении сопла, 
канал плавно переходит от широкого сечения 
к узкому. 

Для тарелочного клапана коэффициент рас-
хода меняется от 0,5 до 0,7, что находится в со-
гласии с ранее известными данными. 
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