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Конструктивных схем кольцевых сопел при различных режимах 

нерасчетности. Проведено сравнение тяговой эффективности рассматри-
ваемых сопел. Полученные результаты удовлетворительно согласуются с 
экспериментальными и расчетными данными. Выбрана и обоснована 
применяемая модель турбулентности.Выполнено численное моделирова-
ние тяговых характеристик ряда. 

 
Сопло ракетного двигателя предназначено для ускорения ра-

бочего тела из камеры сгорания с целью создания тяги. Величина 
тяги, создаваемая соплом двигателя, характеризуется коэффициен-
том тяги, и представляет собой произведение давления и площади в 
критическом сечении. Подразумевая, что рабочее тело в камере 
сгорания представляет собой адиабатный идеальный газ, расширя-
ющийся в сопле, коэффициент тяги может быть представлен через 
зависимость рабочих параметров и давление окружающей среды p∞ 
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где γ – показатель адиабаты; p0 и pa – давление в камере сгора-
ния и на срезе сопла, соответственно; Fa и F* – площади поперечного 
среза сопла и минимального сечения. 

Характеристики сопла, определяемые коэффициентом тяги 
KТ, максимальны при полном расширении, то есть когда давление 
на срезе сопла равно давлению окружающей среды, что определяет 
отношение p0/p∞. Для сопел Лаваля (рис. 1, а) степень расширения 
есть величина фиксированная. Это означает, что наилучшая рабо-
тоспособность двигателя с соплом Лаваля достигается лишь при 
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одном рабочем давлении окружающей среды. В связи с непрерыв-
ным изменением давления окружающей среды в процессе полета 
летательного аппарата сопло Лаваля не является оптимальным. Не-
смотря на ряд существенных недостатков кольцевых сопел вопрос 
исследования применимости кольцевых сопел является актуальным 
[1] и на данный момент недостаточно изучен. 

 

 
Рис. 1. Типы ракетных сопел: 

(а) − Лаваля; (б) − штыревое; (в) – тарельчатое 
 
В качестве примера на рис.1 приведены некоторые конструк-

тивные схемы сопел: сопло Лаваля; сопла, имеющие кольцевое 
критическое сечение, образованное центральным телом – штырем 
(штыревое, сопло внешнего расширения) или тарелью (тарельча-
тое, сопло внутреннего расширения). Кольцевые сопла не имеют 
четких физических границ и поэтому струя газа, после кольцевого 
критического сечения за счет серии скачков уплотнений способна 
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самопроизвольно изменять распределение давления и эффективно 
авто регулироваться в зависимости от высоты полета, что суще-
ственно улучшает энергетические характеристики двигателя. Осо-
бенно это актуально для режимов работы на малой высоте полета. 

В данной работе выполнен анализ эффективности указанных 
кольцевых сопел, характерных для ракетных двигателей, путем 
численного моделирования. Моделирование проведено современ-
ными средствами вычислительной гидродинамики пакета ANSYS 
Fluent, что позволяет достаточно корректно провести оценку со-
вершенства процессов истечения [2]. Исследовалось применимость 
RANS моделей турбулентности для адекватного описания процес-
сов истечения. 

По результатам проведенных расчетов кольцевые сопла ожи-
даемо имели лучшие тяговые показатели по сравнению с соплом 
Лаваля. Характер изменения полученных тяговых характеристик 
хорошо согласуется c данными [3]. Проведенные исследования 
позволили выбрать наиболее оптимальную модель турбулентности. 
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In this paper is performed computational simulation of thrust character-
istics of types of annular nozzle configurations under various modes of off-
design behavior. The propulsion efficiency of the nozzles under consideration 
is compared, the results are in satisfactory agreement with the experimental and 
calculated data. The applied model of turbulence is chosen and justified. 
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