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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРНОСТИ И СТЕПЕНИ РАСШИРЕНИЯ СОПЛА ЖРД 
НА ПОЛНОТУ ВЫДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ВПРЫСКИВАЕМОЙ 

УПРАВЛЯЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ 
 

Исследовано влияние диаметра критического сечения и степени расширения газового потока в сопле ка-
меры жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) на рабочие процессы и экономичность создания боковых 
и дополнительных осевых сил при инжекции основных компонентов топлива в сверхзвуковую часть со-
пла с целью регулирования вектора тяги и повышения экономичности двигателя. 
 
жидкостный ракетный двигатель верхней ступени ракеты, сверхзвуковое сопло, регулирование 
вектора тяги впрыском жидкости, полнота сгорания, удельный импульс боковых сил 
 

Введение 
 

Одним из направлений совершенствования жид-

костных ракетных двигателей (ЖРД) является соз-

дание систем управления вектором тяги основанных 

на несимметричной инжекции в сверхзвуковую 

часть сопла жидких компонентов топлива или про-

дуктов их сгорания. Системы управления вектором 

тяги ракетных двигателей путем инжекции в сверх-

звуковую часть сопла продуктов сгорания ракетных 

топлив успешно применены на ряде жидкостных и 

твердотопливных двигателях, обеспечив непревзой-

денные до настоящего времени высокие энергомас-

совые, динамические, габаритные и эксплуатацион-

ные характеристики ступеней ракет [1, 2, 3]. Вместе 

с тем, для определенного класса ЖРД наибольший 

интерес представляют мало исследованные системы 

регулирования вектора тяги, основанные на впрыске 

в сверхзвуковую часть сопла жидких компонентов 

топлива, отбираемых из высоконапорных топлив-

ных магистралей двигателя. Актуальность решения 

этих задач возрастает при совершенствовании ЖРД 

без дожигания выхлопного газа турбины турбона-

сосного агрегата двигателя [2, 3]. 

Формулирование проблемы. Во всей совокуп-

ности процессы термогазодинамического регулиро-

вания вектора тяги ракетного двигателя с целью 

управления полетом ракеты рассмотрены в книге 

[3]. Согласно имеющимся экспериментальным и 

расчетным данным генерируемые впрыском жидко-

сти в сверхзвуковую часть сопла боковые силы за-

висят от многих факторов, а именно: от физических 

свойств и термодинамических параметров впрыски-

ваемой жидкости и набегающего сверхзвукового 

потока, от угла и скорости впрыскиваемой жидко-

сти, от конструкции впрыскивающих устройств, от 

угла конусности сопла и протяженности области 

взаимодействия потоков. Влияние двух последних 

параметров остается практически неисследованным, 

они зависят от диаметра критического сечения, сте-

пени расширения и переменного угла конусности 

сопла камеры двигателя. Исследование влияния 

этих параметров на экономичность системы регули-

рования вектора тяги чрезвычайно важно примени-

тельно к ЖРД средних и больших тяг с большой 

высотностью (степенью расширения) сопла. 

Цель исследований. Исследование влияния 

диаметра критического сечения и степени расшире-

ния газового потока в сопле камеры ракетного дви-

гателя на полноту выделения энергии впрыскивае-

мой в сверхзвуковой поток жидкости и экономич-

ность создания управляющих вектором тяги боко-

вых сил и дополнительных осевых сил. 
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Результаты исследований 
 

Для достижения поставленной цели выполнен ана-

лиз особенностей процессов взаимодействия сверхзву-

кового потока и инжектируемой жидкости в сопле 

ЖРД. При впрыске жидкости в сверхзвуковой поток 

сопла ракетного двигателя происходит трехмерное 

взаимодействие потоков над поверхностью сложной 

формы ограниченных размеров, обладающей внут-

ренней кривизной поперечных сечений и перемен-

ной кривизной в направлении течения газа. В сопле 

ракетного двигателя обтекаемая возмущенным 

сверхзвуковым потоком поверхность имеет боль-

шую кривизну в поперечном и продольном сечениях 

и наклонена к оси сопла. С инжектируемой жидко-

стью взаимодействует часть потока, ограниченная 

скачками уплотнения, возникающими над областью 

взаимодействующих потоков. Равнодействующая 

сил возмущенного давления направлена под некото-

рым углом к оси сопла и к обтекаемой поверхности, 

ее представляют в виде двух составляющих – боко-

вой Ру вп и осевой Рх вп. 

Для целей настоящей работы использованы зави-

симости для боковых и осевых сил, полученные в [3], 

модифицированные для дальнейший исследований: 

впс
mt

xoz
зв

рвпу S
S

а
Ма

СМаР 



 



 cos
12

;         (1) 

впс
mt

уoz
зв

рвпх S
S

а
Мa

СМaР 



 



 sin
12

;         (2) 

 


















 mmiq
Aa

C ommt 
2

1 .          (3) 

В уравнениях (1), (2), (3) введены обозначения: 

Ма, , а – число Маха, показатель политропы и 

скорость звука в набегающем потоке; С – функция 

массотеплоподвода к набегающему потоку;  

хоz
звS , уоz

звS , mtS  – площади поверхности возму-

щенной зоны в проекции на плоскости XOZ и УOZ и 

зоны массотеплоподвода; с вп – угол конусности со-

пла в месте впрыска; т  и q  – количество массы и 

тепла соответственно, подводимые к потоку в едини-

цу времени; iom – полное теплосодержание единицы 

массы, подводимой к набегающему потоку; А – меха-

нический эквивалент тепла, р – коэффициент, учиты-

вающий погрешность расчетной модели;  

 mt = исп сг – коэффициент, учитывающий полноту 

испарения ис и сгорания сг впрыскиваемого топлива. 

Для определения соотношения проекций площадей 

характерных возмущенных зон можно воспользовать-

ся приближенными уравнениями, в частности: 

mt
xoz
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отр

xoz
зв SSSS  ;   Smt  0,5 mt Dc lвп ,   (4) 

где xoz
отрS  – площадь проекции передней отрывной 

зоны на плоскость XOZ, xoz
адS  – площадь возмущен-

ной адиабатической зоны за форсунками впрыска; 

mt – угол сектора зоны массотеплоподвода. 

Из уравнений (1) – (3) видно, что на боковые и 

осевые силы, возникающие в сверхзвуковой части 

сопла, оказывают влияние следующие параметры, 

зависящие от размера и высотности сопла: 

– mt – коэффициент полноты испарения и выго-

рания впрыскиваемого в сопло топлива, зависящий 

от длины поверхности сопла, над которой протекают 

упомянутые процессы; 

– Sвз / Smt и св – отношение площадей характер-

ных зон и угол конусности сопла в месте впрыска, 

зависящие от высотности сопла, геометрического 

контура внутренней поверхности, расположения 

форсунок впрыска по длине сопла, угла сектора 

впрыска и кривизны сопла. 

Известно, в частности [4], что полнота сгорания 

топлив зависит от времени пребывания топлива в 

камере сгорания, вида топлива и качества смесеоб-

разования сг = (0,0015  0,005) с, при этом, если 

часть топлива сгорает до поступления в камеру сго-

рания, то сг в (1,3 – 1,8) раза меньше, чем для про-

цессов сгорания обоих жидких компонентов топли-

ва. В высокотемпературном сверхзвуковом потоке 

сопла ракетного двигателя процессы можно считать 

аналогичными. При впрыске отбираемого за охлаж-
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дающим трактом камеры «перегретого» компонента 

топлива скорость выделения энергии взаимодейст-

вующих потоков увеличивается при этом если время 

разрушения жидкости под действием аэродинамиче-

ских сил аэ больше времени разрушения от сил па-

рообразования пар, то влияние перегрева будет оп-

ределяющим на механизм разрушения струи и ско-

рость выделения энергии. Время пар зависит от 

времени образования зародышей пузырей з пар и 

времени роста пузырей р пар при этом [5]: 

з пар = (10-4 – 10-5) с;   р пар  Г 2
пар  / 4  2

пар  т ,  (5) 

где пар – безразмерная константа, зависящая от сте-

пени перегрева жидкости, удельной теплоемкости и 

других параметров; Гпар – радиус парового пузыря; 

т – коэффициент теплопередачи. 

Для оценки длины сопла, необходимой для за-

вершения процессов испарения и выгорания жидко-

сти, впрыскиваемой в сверхзвуковой поток сопла, 

необходимо решать задачу об относительном движе-

нии и испарении капель жидкости, образовавшихся 

после распада впрыскиваемых струй. Эти процессы в 

сильной степени зависят от текущего значения кон-

центрации к газа внутри факела распыла жидкости и 

от диаметра Dк образовавшихся капель жидкости. 

Концентрация газа в поперечных сечениях факела 

распыла существенно неравномерная и уменьшается 

с удалением от отверстия впрыска по направлению 

движения набегающего потока и от плоскости сим-

метрии факела распыла. Для качественного анализа 

можно принять некоторую среднюю концентрацию 

газа в сечении факела распыла жидкости: 
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где жmm  ,  – соответственно расход газа и жидко-

сти в элементе факела распыла через единицу пло-

щади Sф поперечного сечения, W,  – скорость и 

плотность набегающего потока. 

Диаметры капель жидкости, образовавшихся при 

распаде боковых струй, зависят от механизма разру-

шения струи. Согласно волновой теории разрушения 

струи, диаметр капель пропорционален начальному 

диаметру струи Dвп, при этом максимальный и сред-

ний диаметры капель примерно равны [6]: 

вп
ср
квп

max
к DDDD 033,0;06,0  .        (7) 

Аналогичные результаты получены в [7], при 

разрушении струи диаметром Dвп = (2 – 4) мм, диа-

метр капель составлял (20 – 50) мк. 

Средний диаметр капель по теории [6], можно 

оценить по зависимости  

  3/2
25,01 /65 
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где ж – коэффициент динамической вязкости жид-

кости; ж, ж – плотность и коэффициент поверхно-

стного натяжения жидкости. 

Для определения длины Хна зоны, за которой за-

вершаются процессы испарения и сгорания жидко-

сти, решается система дифференциальных уравне-

ний, описывающих движение, прогрев и испарение 

(выгорание) капли во времени t. 

При впрыске боковых струй начальную скорость 

капли вдоль поверхности сопла можно принять рав-

ной нулю. Если начало системы координат распо-

ложить в точке впрыска, то уравнение траектории 

капли без учета деформации струи имеет вид: 
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В процессе движения капля деформируется, так 

что Dy = Dz > Dx, при этом в [6] отмечается, что отно-

шение диаметра Dy к эквивалентному круглому диа-

метру Dэ примерно равно Dy / Dэ  1,6. Эквивалентный 

диаметр капли Dэ уменьшается с течением времени в 

результате испарения капли, фронтальные диаметры 

Dy и Dэ изменяются в результате деформации капли, 

так что коэффициент сопротивления Сх капли сущест-

венно зависит от числа Rе и координаты Х. 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 

 

124

Уравнение прогрева и испарения капли диамет-

ром Dк и массой mж отражает изменение теплосо-

держания капли іж в единицу времени t, вызванное 

притоком тепла от набегающего потока газа с темпе-

ратурой Т на границе капли через поверхность  

Sк = D2
к, а также уменьшением теплосодержания капли 

в связи с образованием паровой фазы, массой dmп: 

d(mжіж) = т (Т – Тж) Sк dt – dmп (іж – rж),   (10) 

где т – коэффициент теплообмена капли через по-

верхность Sк с окружающей средой; rж, Тж – теплота 

испарения, средняя теплоемкость и среднемассовая 

температура капли соответственно. 

Принимая во внимание, что dmп = – dmж, а при 

достижении равновесной температуры жидкости имеем 

diж = 0, тогда получим 

rжdmж = – т (T  – Tж) Sк dt.               (11) 

Принимая ряд упрощений модели, можно ре-

шить задачу об изменении размера и скорости капли 

жидкости. 

Принимая форму капли сферической, систему 

уравнений, описывающих ускоренное движение испа-

ряющейся капли в высокотемпературном сверхзвуковом 

потоке, получим в следующем виде: 
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Приняв в качестве начальных условий t = 0, 

Wк н = 0, Dк = 0,06Dвп, систему уравнений можно 

решить численными методами, получив зависимо-

сти W – Wк = f(t),   Dк = f(t). 

При известных скорости капли и времени ее ис-

парения определяется длина пути капли до полного 

ее испарения, т.е. длина зоны испарения 

Хисп = Wкх t.                              (14) 

Для ориентировочного качественного анализа 

можно использовать уравнение для текущего радиу-

са капли, полученное в [8] для затопленной струи: 
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где С0 – концентрация насыщенного пара; С – кон-

центрация пара в окружающей среде; rк, r0 – текущий 

и начальный радиусы капли; n0 – начальная счетная 

концентрация капель. 

Для расстояние от сечения впрыска до сечения, где 

все капли испаряются (r = 0), в [3] получена зависимость: 
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Коэффициент А для затопленной струи в [3] при-

нят равным 9,24, коэффициент для горячих факелов 

распыливания в первом приближении, согласно [7] 

можно принять равным 0,8 – 1,0. 

Описанные выше математические модели процессов 

ускорения и испарения капель жидкости в набегающем 

потоке позволяют получить в основном качественные 

результаты об ускоренном движении некоторой авто-

номной испаряющейся капли в равномерном сверхзву-

ковом потоке без учета существенно изменяющихся 

параметров набегающего потока по длине факела рас-

пыливания и испарения жидкости. 

Результаты расчетных и экспериментальных ис-

следований впрыска жидкости в сверхзвуковой поток 

горячего газа (М = 2  3; Т0  2800 К; р0 = 70 кг/см2) 

свидетельствуют о том, что испарение впрыскиваемой 

жидкости завершается значительно раньше, чем она 

достигает скорости газового потока. 

При впрыске жидкости, химически реагирующей с 

набегающим сверхзвуковым потоком в сопле ЖРД, 

все процессы – механические (дробление струй и ка-

пель), тепловые и химические, будут протекать быст-

рее и заканчиваться на более коротком интервале. 

Боковые и осевые силы, генерируемые впрыском 

компонентов топлива в сверхзвуковую часть сопла 

камеры ЖРД, будут увеличиваться при увеличении 
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геометрических размеров сопла за счет повышения 

полноты испарения и выгорания жидкости. При ис-

пытании впрыска основных компонентов топлива в 

сопло камеры ЖРД тягой Р  1500 кгс (dкр = 29,1 мм, 

dа = 290 мм) и камеры ЖРД тягой Р  8000 кг 

(dкр = 94,5 мм, dа = 368 мм) [3], при прочих равных 

условиях боковые силы получены примерно на 15 % 

выше в камере большой тяги. При увеличении степени 

расширения сопла до dа /dкр   10 эквивалентность 

впрыска m t может возрасти дополнительно на  ~ 15 %. 

Диаметр критического сечения и степень расши-

рения сопла влияют на оптимальное расположение 

форсунок впрыска от выходного сечения профили-

рованного сопла ЖРД (параметра впl = впl / Lс,  

где Lс – длина сверхзвуковой части сопла). 

Из анализа уравнений (1) – (4) следует, что ско-

рость набегающего потока и отношение площадей 

Sвхоz / Sз г увеличивается с уменьшением впl , т.е. с 

приближением форсунок впрыска к срезу сопла, 

следовательно будут возрастать боковые силы. Оп-

тимум для впl  в условиях крупногабаритных сопел 

будет смещаться в сторону меньших впl . 

На основании результатов комплексного анализа 

можно определить конкретные значения оптималь-

ных параметров системы впрыска в зависимости от 

размеров и высотности сопла, от физических свойств 

и величины расхода впрыскиваемой жидкости. 
 

Выводы 
 

Показано, что с увеличением геометрических 

размеров сопла создаются условия для повышения 

боковых сил в сопле за счет повышения полноты 

испарения и выгорания в нем впрыскиваемых ком-

понентов топлива. При этом оптимальное распо-

ложение инжектирующих устройств (форсунок 

впрыска) смещается от средней области сопла 

( впl = lвп / Lc  0,5)  в сторону выходного сечения. 

При выборе оптимальных параметров системы 

впрыска и оценке экономичности создания боковых 

сил, управляющих вектором тяги сопла камеры ЖРД 

следует учитывать влияние размеров, высотности и 

контура сопла. 
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