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Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé 
ðàçâèòèÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ æèäêîñòíûõ 
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÆÐÄ), ÷òî ïîäðàçóìåâàåò 

òàêîé ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ ñîïëà ( ), ïðè êîòî-
ðîé äîñòèãàåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíîå ñî÷åòàíèå 
óäåëüíîãî èìïóëüñà (Ióä) è âåñà êîíñòðóêöèè. 
Âåëè÷èíà Ióä â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò 
ïîòåðü â ñîïëå, êîòîðûå ñâÿçàíû åå ãåîìåòðèåé 
è çíà÷åíèåì ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ ñîïåë. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ãåîìåòðèåé êîíòóðà ñîïëà, òàê è 
ñîîòíîøåíèåì äàâëåíèé íà âõîäå è íà âûõîäå 
(ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòåé). 

Òàêèì îáðàçîì,  îäíèì èç îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê 
îïòèìàëüíîãî êîíòóðà ñîïëà ÆÐÄ,  êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå ïîòåðè è âûñîêèå 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Öåëü ñòàòüè. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî,  
öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäîëîãèè 
ïî ôîðìèðîâàíèþ îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè 
êîíòóðà ñîïëà íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÐÄ).

1. Íåêîòîðûå ìîìåíòû òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ãàçà â ñîïëàõ

Êàê èçâåñòíî, ïîñòðîåíèå êîíòóðà ñîïåë 
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óðàâíåíèé ãà çîâîé äèíàìèêè –  óðàâíåíèå 
èìïóëüñà (óðàâíåíèå Ýéëåðà), ýíåðãèè è íå-
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К ВОПРОСУ ПРОФИЛИРОВАНИЯ РЕАКТИВНОГО СОПЛА ЖРД
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî äëèíå êàìåðû ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà ïî îñè ñîïëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â 
âèäå àñèììåòðè÷íîãî ñèãìîèäà. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ ñîïëà íà îñíîâå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà ïî îñè êàìåðû äâèãàòåëÿ. Óðàâíåíèÿ ãàçîâîé 
äèíàìèêè ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ íîâûì óðàâíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî îñè 
ñîïëà è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê, ÷òî îïðåäåëèë ðàçðàáîòêó äâóõñõåìíîé 
ìåòîäèêè ïðîôèëèðîâàíèÿ.
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òå÷åíèÿ íåâÿçêîãî è íåòåïëîïðîâîä íîãî ãàçà,  
ïðè îòñóòñòâèè íåîáðàòè ìûõ ïðîöåññîâ,  ïî-
ñòîÿííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ èçîýíòðîïû γ,  
çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [1,  2]: 

 

 (1)

 
,  (2)

ãäå , – ïðîåêöèè ñêîðîñòè ïîòîêà  íà îñè 
êîîðäèíàò , ; îñü  íàïðàâëåíà âäîëü îñè 
ñîïëà, îñü – ïåðïåíäèêóëÿðíî åé, – ñêî-
ðîñòü çâóêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî, äëÿ ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ äîçâó êîâîé ÷àñòè ñîïëà øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ýìïèðè÷åñêèå èëè 
ñïåöèàëüíûå ñî îòíîøåíèÿ [1]. Ïîñòðîåíèå 
òåîðåòè÷åñêîãî ïðîôè ëÿ ñâåðõçâóêîâîé ÷à-
ñòè ñîïëà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøå íèÿ 
äèôôåðåíöèàëü íûõ óðàâíåíèé (1)-(2) ìåòîäîì 
õàðàêòåðèñòèê [1-5]. Íàðÿäó ñ ýòèì, ðàçðàáî-
òàíû è âíåäðåíû â ïðàêòèêó äðóãèå ìåòîäû 
ïîñòðîå íèÿ îïòèìàëüíûõ ñîïåë ðåàêòèâíûõ 
äâèãàòå ëåé [1, 6, 7].   Îäíàêî, êàê âèäíî, âîïðî-
ñû ïðîôèëè ðîâàíèÿ äîçâóêîâîé è ñâåðõçâóêî-
âîé ÷àñòåé ñîïëà îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ îò-
äåëüíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íåäî-
ñòàòêîâ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÆÐÄ. Ðàññìîòðåíèå ñîïëà â âèäå ñîåäèíåíèÿ 
äâóõ ðàçäåëüíûõ ÷àñòåé ñîçäàåò îïðåäåëåííûå 
òðóäíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåðû ÆÐÄ, 
÷òî îáóñëàâëèâàåò ïðèìåíåíèå íåêîòîðîãî äðó-
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ãîãî ïîäõîäà,  êîòîðûé èçëàãàåòñÿ â ñëåäóþùåé 
÷àñòè ñòàòüè.

2. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïîñòðîåíèå êîíòóðà ñîïëà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîñòàíîâêàõ íå ïîäðàçóìåâàåò íèêàêîãî 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçîýíòðîïè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ , ÷èñëî Ìàõà  è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ ïî äëèíå ñîïëà. Âîçíèêàåò âîïðîñ 
–  âîçìîæíî ëè çàäàâàòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíî èç-
âåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì îïðåäåëåííîãî ïàðàìå-
òðà ãàçîâîãî ïîòîêà ïî äëèíå ñîïëà (èëè íà îñè 
ñîïëà) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â öåëÿõ ýôôåê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ êàê ïðÿìîé òàê è îáðàòíîé 
çàäà÷è? Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîçâîëèëà áû áîëåå 
ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå 
ðåñóðñû â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî èëè 
ýêñòðåìàëüíîãî ñîïëà ÆÐÄ. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò 
âîïðîñ áûë ïðîâåäåí àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ, 
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñîïëà ÐÄ [8-14]. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â ñðåäíåì ðàñïðåäåëåíèå òåðìîãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ( , ,  è ò.ï.) ïî 
äëèíå êàìåðû ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ (êàìåðà ñãî-
ðàíèÿ, äîçâóêîâàÿ è ñâåðõçâóêîâàÿ ÷àñòü ñîïëà) 
íîñèò îïðåäåëåííûé çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ îñíîâíûìè 
ïðèíöèïàìè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
â ñîïëå. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç óêàçàííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò íà ïðèáëèçèòåëüíîå 
àñèììåòðè÷íîå ñèãìîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà ïî äëèíå êàìåðû (ïî 
îñè ñîïëà) ÆÐÄ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
(êîíåö êàìåðû ñãîðàíèÿ, äîçâóêîâàÿ è ñâåðõ-
çâóêîâàÿ ÷àñòü ñîïëà) ìîæåò áûòü îïèñàíî 
íèæåñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

 
 (3)

èëè  

 

 (4)

  

 

èëè

 

 (5)

ãäå ,  ,  ,  ,  ,  ,  – íåêîòîðûå èñêîìûå 
êîýôôèöèåíòû,  êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäàíû  íà 
îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ,  – êîîðäèíàòà ðàññìàòðèâàå-

ìîé òî÷êè íà îñè ñîïëà, , - ñêîðîñòè ãàçà 

íà âõîäå è íà âûõîäå ñîïëà. Âûáîð ñêîðîñòè  
îïðåäåëÿåò ôîðìó ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäà ÷åðåç 
ñêîðîñòü çâóêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïëîñêàÿ 
èëè êðèâîëèíåéíàÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïîïûòêà îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ïî ñèãìîèäó áûëî ðàññìîòðåíî åùå â ðàáî-
òàõ  [15,16]. Êàê âèäíî, ôîðìóëû (3) è (4) äëÿ 
ñêîðîñòè ãàçà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû òàêæå 

äëÿ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò  äëèíû  
(çäåñü – äëèíà ñîïëà èëè êàìåðû äâèãàòåëÿ). 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå êîíòóðà ñîïëà ÆÐÄ 
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 

 ïî îñè ñîïëà, íà÷èíàÿ ñ êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ (èëè ñ âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà) äëÿ 
êàæäîãî çíà÷åíèÿ  èëè . 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîîðäèíàòà 
êðèòè÷åñêîãî (èëè ìèíèìàëüíîãî) ñå÷åíèÿ 

 ïî îñè ñîïëà ìîæåò áûòü ïðèíÿò êàê 
ïàðàìåòð  äëÿ âûøåóêàçàííûõ ôîðìóë. Â 
ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü  áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü 
ñòåïåíü ãëàäêîñòè âíóòðåííåãî êîíòóðà ñîïëà 
(èëè ñòåïåíü íåñîãëàñîâàííîñòè äîçâóêîâîé è 
ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòåé). Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìå-
òðà íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî (èëè 
ñòåïåíü) ïðåäâàðèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ãàçà (â 
îáëàñòè íà÷àëüíîãî ðàñøèðåíèÿ îêîëî êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ). Â òî âðåìÿ, ÷åì áîëüøå  
òåì èíòåíñèâíåå ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ãàçà â 
çîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà  íà ãåîìåòðèþ ñîïëà

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ êîíòóðîâ ñîïåë ÆÐÄ íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèì ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ñêîðîñòè ïî îñè ÿâëÿåòñÿ (5). Ñ ó÷åòîì ñêàçàí-
íîãî, âûðàæåíèå (5) îêîí÷àòåëüíî ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â  âèäå  
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èëè  

Òàêèì îáðàçîì,  ñèñòåìà (1)-(2)  ìîæåò áûòü 
äîïîëíåíà åùå îäíèì óðàâíåíèåì:  

 
Êàê âèäíî,  ïðåäâàðèòåëüíîå îïòèìàëüíîå 

ðàñøèðåíèå ãàçà îêîëî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ôîðìèðîâàòü íàèìåíüøóþ 
äëèíó ñîïëà. Ñëåäîâàòåëüíî,  âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðåøåíèÿ (1)  - (2)  â íîâîé ïîñòàíîâêå. 
Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ  ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê. Ñ ó÷åòîì âûøåèç-
ëîæåííîãî ðàññìîòðèì äâóõñõåìíóþ ìåòîäèêó 
îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëîñêîãî 
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà è ãåîìåòðèè ñîïëà.

Ïåðâàÿ ñõåìà (Ñ1). Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî,  
äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñîïëà ïðèìåíÿþò ìåòîä 
õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 2). Äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî,  
íåâðàùàþùåãîñÿ ïëîñêîãî (äâóõìåðíîãî,  2D)  
èäåàëüíîãî ãàçà ïðèìåíåíèå ìåòîäà õàðàêòåðè-
ñòèê íà÷èíàåòñÿ íà çâóêîâîé ëèíèè è çàäàåòñÿ 
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè [2 - 5]:

1)  ëèíèÿ ïåðâîãî ñåìåéñòâà 

 ,      (6)

2)  ëèíèÿ âòîðîãî ñåìåéñòâà  

 ,   (7)

ãäå – çíà÷åíèå ôóíêöèè òå÷åíèÿ Ïðàíäòëÿ-
Ìàéåðà, ïîëó÷åííîå ïî çàäàííîìó ÷èñëó Ìàõà 
â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå, – óãîë íàêëîíà 
ñêîðîñòè  îòíîñèòåëüíî îñè ñîïëà, – óãîë 

ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè  è êàñàòåëüíîé 
ê ëèíèè õàðàêòåðèñòèêè â ðàññìàòðèâàåìîé 
òî÷êå. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèñòèêè 
ÿâëÿþòñÿ êðèâûìè. Ñåòêà, îáðàçîâàííàÿ õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèìè êðèâûìè  è  áóäåò 
òî÷íà, êîãäà îíè î÷åíü áëèçêè (ðèñ. 2). 

Â óðàâíåíèÿõ (6) è (7) ôóíêöèÿ Ïðàíäòëÿ-
Ìàéåðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

   

(8)

ãäå – ñòåïåíü èçîýíòðîïè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ,  – ÷èñëî Ìàõà òå÷åíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà 
â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ñîïëà [2-5]. 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòîäà 
õàðàêòåðèñòèê

Òàêèì îáðàçîì,  íà ëèíèè ïåðâîãî ñåìåéñòâà 

 (òî÷êè 1 è 3)

   (9)

íà ëèíèè âòîðîãî ñåìåéñòâà  (òî÷êè A è 3)

  (10)

Òîãäà äëÿ óçëà 3 ñ  êîîðäèíàòîé  ìîæíî 
íàïèñàòü (ðèñ.3)

 ,  
 (11)

Âòîðàÿ ñõåìà (Ñ2). Àíàëèç ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîé ëèíèè òàêæå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà îñü 
ñîïëà ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ (5). Â 
òàêîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê 
âåäåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÆÐÄ ñ ïðèìåíåíèåì 
ôîðìóëû (5). Ïðè ýòîì, ìåòîä õàðàêòåðèñòèê ïî 
ñõåìå C2 ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ðàñ÷åòíîé 
ñõåìå  C1.

Òàêèì îáðàçîì,  íà ëèíèè ïåðâîãî ñåìåéñòâà 

 (òî÷êè 0 è 2)

  (12)

íà ëèíèè âòîðîãî ñåìåéñòâà  (òî÷êè 6 è 2)

   (13) 

ãäå  äëÿ òî÷êè 0 íà îñè ñîïëà âåðíû
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 ,  ,   

 

. 

Òîãäà äëÿ óçëà 2 ñ  êîîðäèíàòîé  ìîæíî 
íàïèñàòü (ðèñ.  3).

,
 

 (14)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷è â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ìîæíî 
ïðèíÿòü ñêîðîñòü ãàçà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè 
(ïåðåñå÷åíèå çâóêîâîé ïîâåðõíîñòè ñ îñüþ ñîï-

ëà) ñîïëà . Ñõåìà ðàñ÷åòà C2 âûïîëíÿåòñÿ 
êàê ïî íàïðàâëåíèþ , òàê è ïî íàïðàâëåíèþ 

 (îñü  ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé ëèíèåé). Îïðåäå-
ëåíèå êîîðäèíàò ëþáîé ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè 

ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [2-4]. ×èñëà Ìàõà  

èëè  â ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðâîíà÷àëüíûõ 
òî÷êàõ 0, 6, 9 è ò.ï. èçâåñòíû èç òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÆÐÄ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3.  Êîìïëåêñíàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
õàðàêòåðèñòèê C1 è C2 (êîíòóð ñîïëà ïîêàçàí 

óñëîâíî): 

ÎÏÐ – îáëàñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ 

(óñëîâíî),  a – ïîâåðõíîñòü ïåðåõîäà (îò äîçâóêîâîé ê 

ñâåðõçâóêîâîé),  b – ïåðâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà C1,  

c – îñü ñîïëà,  d – âòîðàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà C1

Äâóõñõåìíàÿ ìåòîäèêà (C1+C2) îïðåäåëåíèÿ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëîñêîãî ñâåðõçâóêîâîãî 
ïîòîêà è ãåîìåòðèè ñîïëà ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíà ïðè íåèçâåñòíîé èëè èçâåñòíîé ïåðâî-
íà÷àëüíîé äëèíå ñîïëà . Âî âòîðîì ñëó÷àå 
ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà ñîïëà ïîñëå êàæäîãî 
ïîëíîãî öèêëà âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà óòî÷íÿåòñÿ. 

Ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ  íîâîãî çíà÷åíèÿ . 
Ñîîòâåòñòâåííî, â íà÷àëå êàæäîãî öèêëà ðàñ-
÷åòà áóäåò èçìåíÿòüñÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ 

 ïî îñè ñîïëà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæ-
äîãî íîâîãî öèêëà ðàñ÷åòà  ðàñïðåäåëåíèå 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ   è  áóäåò 
îáíîâëÿòüñÿ äëÿ çàäàííîãî êîíêðåòíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé âûõîäà è êðèòè÷åñêîãî 

ñå÷åíèÿ ñîïëà  è ñòåïåíè 

ðàñøèðåíèÿ ïî äàâëåíèþ . Òàêèì 
îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ óòî÷íåíèå îïòèìàëüíîé 

äëèíû ñîïëà  è îïòèìàëüíîé ôîðìû êðè-

âîé êîíòóðà ñîïëà - 
 
. Â äðóãîì ñëó÷àå 

ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñ óñëîâèåì
[

,  
,

 
]  

Ðàñ÷åò çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ

,
  

ãäå – äëèíà ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà,  
NC – ãåîìåòðèÿ ñîïëà,  – óäåëüíûé èìïóëüñ 
äâèãàòåëÿ,  – òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïîãðåø-
íîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì,  ïðåäëîæåíà äâóõñõåìíàÿ 
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîíòóðà 
ñîïëà ñ  èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ïëîñêîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà,  êîòîðûé 
îáòåêàåò âíóòðåííèé êðèâîëèíåéíûé ïðîôèëü 
ñîïëà ÆÐÄ. Ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ýìïèðè-
÷åñêèå ôîðìóëû,  êîòîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîìáèíèðîâàííûå 
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû ñîïëà,  ñ  òðåáóåìîé ïîãðåøíîñòüþ 
îïòèìàëüíîãî êîíòóðà. 
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Ï.Ø. Àáäóëëàºâ, À.Ñ.Ñàìåäîâ. Äî ïèòàííÿ ïðîô³ë³çàö³¿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà ÆÐÄ

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî õàðàêòåð ðîçïîä³ëó 
òåðìîãàçîä³íàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïî äîâæèí³ êàìåðè ðàêåòíîãî äâèãóíà. Ïîêàçàíî, 
ùî ðîçïîä³ë ñêîðîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó ïî îñ³ ñîïëà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ 
àñèìåòðè÷íîãî ñèãìî¿äà. Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ïðîô³ëþâàííÿ ñîïëà íà îñíîâ³ ðîçïîä³ëó 
øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó ïî îñ³ êàìåðè äâèãóíà. Ð³âíÿííÿ ãàçîâî¿ äèíàì³êè âèð³øóþòüñÿ 
ñï³ëüíî ç íîâèì ð³âíÿííÿì ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ïî îñ³ ñîïëà ³ ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó 
õàðàêòåðèñòèê, ùî âèçíà÷èâ ðîçðîáêó äâîõñõåìíî¿ ìåòîäèêè ïðîô³ëþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ð³äèííèé ðàêåòíèé äâèãóí, îïòèìàëüíå ñîïëî, íàäçâóêîâèé ïîò³ê, 
³äåàëüíèé ãàç, àñèìåòðè÷íèé ñèãìî¿ä, ôóíêö³ÿ Ïðàíäòëÿ-Ìàéºðà, ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, 
â³äíîñíà ïîìèëêà.

P.Sh. Abdullayev, A.S. Samedov. To the question of profiling of the LPRE nozzle

As is known, the profiling of subsonic and supersonic parts of a liquid-propellant rocket engine 
(LPRE) nozzle is usually considered separately, which is one of the main drawbacks of modern 
design methods. Considering the nozzle in the form of joining two separate parts creates certain 
difficulties in the design of the liquid rocket engine chamber, which causes the necessity of a 
application of some other approach.

In addition, the geometry of the nozzle contour for various settings doesn’t imply any preliminary 
distribution of the isentropic expansion degree, Mach number and other parameters along the 
nozzle axis.

A preliminary analysis of existing researches shows to an approximate asymmetric sigmoidal 
velocity distribution of the gas flow along the axis of the LPRE chamber (along the nozzle axis). 
This means that in the initial design a velocity distribution (the end of the combustion chamber, 
the subsonic and supersonic part of the nozzle) can be described as a sigmoid function.

Consequently, it becomes necessary to solve the nozzle gas dynamics equation in a new 
formulation. Taking into account the foregoing, we consider a dual scheme technique for determining 
the main parameters of 2D supersonic flow and the geometry of the LPRE nozzle.
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