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Представлены результаты расчетно-экспериментальных исследо-
ваний по определению газодинамических сил, действующих на на-
правляющий цилиндр при горячей раздвижке сопла РДТТ. Проана-
лизировано влияние на величину газодинамической силы следую-
щих факторов: шероховатости направляющего цилиндра; прогрева 
направляющего цилиндра в ходе раздвижки; геометрии предсопло-
вого объема. Приведено сравнение результатов численного экспе-
римента с имеющимися экспериментальными данными, получен-
ными при стендовых и натурных испытаниях ряда двигателей, раз-
работанных в НПО «Искра». Показано удовлетворительное согла-
сование между расчетной и опытными величинами газодинамиче-
ской силы. 

 
Дальнейшее развитие средств выведе-

ния космических аппаратов, межконти-
нентальных баллистических ракет, метео-
рологических и других ракет неразрывно 
связано с повышением энергетических 
характеристик двигателей, входящих в 
состав ракетной системы. 

Основной энергетической характери-
стикой ракетного двигателя и, в частно-
сти, ракетного двигателя на твердом топ-
ливе (РДТТ) является удельный импульс 
тяги, который представляет собой отно-
шение тяги РДТТ к массовому расходу 
топлива: 
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Известно, что удельный импульс тяги 
ракетного двигателя существенно увели-
чивается с ростом степени расширения 
сопла: 

отн кр/ ,aD D D=  
где Da − диаметр среза сопла, Dкр − диа-
метр критического сечения. Например, 
при изменении Dотн от 4 до 7 удельный 
импульс может быть увеличен на ≈ 7 %, а 
при увеличении Dотн с 7 до 10 прирост со-
ставляет еще ≈ 3 %. Таким образом, толь-
ко за счет изменения геометрических па-
раметров сопла можно повысить энерге-
тические характеристики двигателя и 
всей ракетной системы в целом на 10 % и 
более. Однако применение сопел с боль-
шей степенью расширения для крупнога-
баритных РДТТ невозможно без решения 
проблемы, связанной с существенным 
возрастанием осевых габаритов таких со-
пел, делающих невозможным их разме-
щение в межступенных отсеках ракет. 
Особенно остро эта проблема стоит при 
создании РДТТ для ракетного вооруже-
ния подводных лодок, надводных кораб-
лей и других подвижных ракетных сис-
тем, для которых жесткие габаритные ог-
раничения являются одним из основных 
требований к ракетной системе, так как 
напрямую влияют на характеристики но-
сителя этой системы – водоизмещение 
корабля, грузоподъемность самолета, ав-
томобиля, железнодорожной платформы 
и т.д. 

Решая указанную задачу, в НПО «Ис-
кра» в середине 80-х годов впервые в ми-

ровой практике были созданы конструк-
ции раздвижных сопел РДТТ для меж-
континентальных баллистических ракет 
морского базирования, аналогов которым 
нет до настоящего времени (рис. 1). 

Конструктивной особенностью раз-
движного сопла является то, что часть его 
сверхзвукового раструба выполнена в ви-
де одного или нескольких кинематически 
связанных между собой телескопически 
установленных выдвигаемых насадков. В 
сложенном (транспортном) положении 
телескопические насадки (далее ТН) 
сдвинуты в сторону заднего днища двига-
теля, что обеспечивает минимальные га-
бариты межступенного отсека. 

Выдвижение ТН, т.е. приведение их в 
рабочее положение с обеспечением гео-
метрически неразрывного газового тракта 
сопла, осуществляется по команде от сис-
темы управления ракеты с помощью ме-
ханизма выдвижения насадков. 

К настоящему времени в НПО «Ис-
кра» созданы несколько поколений раз-
движных сопел РДТТ, которые использу-
ются в ракетных комплексах различного 
назначения, в том числе в перспективной 
ракетной системе морского базирования 
«Булава». 

В зависимости от схемы раздвижки 
сопла выдвижение насадков, т.е. приведе-
ние их в рабочее положение, может осу-
ществляться как до момента запуска дви-
гателя («холодная» раздвижка), так и во 
время его работы («горячая» раздвижка). 
Выбор способа раздвижки («холодная» 
или «горячая») определяется требования-
ми к управляемости ракеты в момент раз-
деления ступеней, а также рядом других 

Рис. 1. Раздвижное сопло в сложенном и разложенном положениях 
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факторов. 
При осуществлении «горячей» раз-

движки имеется возможность использо-
вать энергию струи продуктов сгорания 
двигателя для обеспечения выдвижения 
насадков. Это позволяет отказаться от до-
полнительного привода выдвижения на-
садков (например, пневматического, гид-
равлического, электромеханического и 
т.д.) в механизме раздвижки сопла. Ис-
пользование энергии струи продуктов 
сгорания топлива возможно путем введе-
ния в конструкцию раздвижного сопла 
направляющего цилиндра (НЦ), жестко 
связанного с выдвигаемыми насадками и 
входящего в проточную часть сопла в 
процессе выдвижения насадков. Энергия 
струи продуктов сгорания реализуется в 
виде газодинамической силы Fгд, которая 
складывается из силы трения газовой фа-
зы продуктов сгорания на стенке направ-
ляющего цилиндра Fтр и силы, обуслов-
ленной передачей части импульса кон-
денсированных частиц Al2O3 (к-фазы) 
продуктов сгорания стенке НЦ Fвып. Схе-
ма раздвижного сопла с телескопическим 
насадком и НЦ представлена на рис. 2. 

 Наряду с силой Fгд в процессе выдви-
жения ТН в рабочее положение действу-
ют также аэродинамическая сила, вызван-
ная воздействием набегающего внешнего 
потока на элементы конструкции сопла, 

инерционная сила, обусловленная осевой 
перегрузкой в момент раздвижки, а также 
сила механического трения при выдвиже-
нии ТН. Из всех перечисленных сил, дей-
ствующих на ТН, прогнозирование газо-
динамической силы представляет наи-
большую трудность в связи со сложным 
характером взаимодействия высокотем-
пературного двухфазного потока продук-
тов сгорания со стенками НЦ. Впервые 
попытка создания расчетной методики 
оценки Fгд была предпринята в конце 80-
х годов совместными усилиями Институ-
та теоретической и прикладной механики 
СО АН СССР и НПО «Искра». Однако 
указанная методика в ряде случаев давала 
достаточно большое расхождение с экс-
периментальными данными, что не по-
зволяло разработчикам достоверно про-
гнозировать работоспособность систем 
при огневых стендовых и летных испыта-
ниях двигателей. 

Дальнейшее развитие в области разра-
боток раздвижных сопел РДТТ вызвало 
необходимость создания достоверной ме-
тодики расчета Fгд. с использованием со-
временных вычислительных средств.  

С этой целью был использован программ-
ный комплекс, в котором уравнения На-
вье−Стокса решаются методом конечных 
объемов, а для его верификации привле-
каются имеющиеся опытные данные по 

Рис. 2. Схема раздвижного сопла с телескопическим насадком и направляющим цилиндром 
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величине Fгд, полученные при испытани-
ях модельных и натурных двигателей. 

На первом этапе были проведены рас-
четно-экспериментальные исследования 
по совершенствованию методики расчета 
силы трения от газа на НЦ. При расчете 
этой составляющей Fгд были учтены 
влияние шероховатости и  температуры 
НЦ. 

Влияние шероховатости поверхности 
НЦ учитывается введением в расчет экви-
валентной песочной шероховатости KS. 
Переход от технической шероховатости 
Ra к эквивалентной песочной шерохова-
тости осуществляется по корреляционной 
зависимости KS = 6,2 Ra, приведенной в 
[3] для механически обработанных по-
верхностей. 

Для экспериментального подтвержде-
ния методики расчета Fтр были проведе-
ны испытания модельного сопла с НЦ, 
имеющего следующие геометрические 
параметры: 

− диаметр критического сечения со-
пла Dкр = 36 мм; 

− диаметр среза сопла  Da = 84,5 мм; 
− диаметр НЦ DНЦ = 90 мм; 
− угол полураствора сопла Θa = 30º; 
− относительная длина НЦ 

НЦ
отн

НЦ max

0,325; 0,615; 1.
L

L
L

= =  

Испытания проведены на воздухе при 
давлении в ресивере модельной установ-
ки PК ≈ 2,5 МПа. Сила трения на цилинд-
ре измерялась датчиками, соединяющими 
НЦ с корпусом установки (рис. 3). На 
рис. 4 приведены результаты опытного 

определения силы трения Fтр в зависимо-
сти от относительной длины цилиндра 
Lотн, входящей в поток. Здесь же приведе-
ны расчетные значения силы трения, по-
лученные как для гидравлически гладкой 
поверхности, так и для шероховатой. 

Видно, что учет шероховатости суще-
ственно сближает расчетную кривую 

( )тр отнF f L=  с опытными данными. 
Расчетным путем было выявлено, что 

температура поверхности НЦ также ока-
зывает заметное влияние на величину Fтр. 
На рис. 5 приведено сравнение результа-
тов расчетов, проведенных для различ-
ных температур стенки. 

Видно, что переход от температур 
стенки, равной температуре торможения 
потока («адиабатическая стенка») к тем-
пературам Т ≈ 300…750 К увеличивает 
силу трения на ≈ 70 %. В ходе раздвижки 

Рис. 3. Модельное сопло с НЦ
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НЦ входит в поток продуктов сгорания и 
резко нагревается до температуры плав-
ления, которая для материала НЦ состав-
ляет ≈ 900 К. Расчетные оценки измене-
ния температуры НЦ, а также анализ экс-
периментальных данных по времени от-
гара (разрушения) НЦ позволили принять 
зависимость изменения температуры 
стенки НЦ от пути выдвижения, приве-
денную на рис. 6. 

Существенно более сложной является 
задача определения второй составляющей 
Fгд, обусловленной воздействием частиц 

конденсата на внутреннюю стенку цилин-
дра – Fвып. При расчете траекторий час-
тиц были приняты следующие допуще-
ния: 

− частицы представляют собой сферы; 
− эффекты коагуляции (слияния)  

и дробления отсутствуют; 
− вращение частиц не учитывается; 
− при попадании на стенку частица 

прилипает; 
− коэффициент аэродинамического 

сопротивления частиц вычислялся по 
формуле Хендерсона [2]; 

Рис. 4. Влияние шероховатости НЦ на Fтр

Рис. 5. Влияние температуры поверхности НЦ на Fтр
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− распределение частиц по размерам 
задается по нормально-логарифмическо-
му закону [1]. 

При расчете осевых усилий, дейст-
вующих на направляющий цилиндр 
вследствие воздействия частиц i-фракции 
на его стенку, определяющими парамет-
рами являются «размазанная» по объему 
плотность ρi, перпендикулярная к оси со-
пла составляющая скорости υi, параллель-
ная оси сопла составляющая скорости ui и 
угол наклона траекторий частиц конден-
сата к оси сопла в сечении выпадения αi, 
т.е. параметры, характеризующие им-
пульс, переданный частицами i-фракции 
стенке НЦ. Из анализа размерностей оче-
видно, что произведение 2

i iρ υ  представ-
ляет собой перпендикулярную оси сопла 
и стенке цилиндра силу, действующую на 
единицу площади, т.е. «давление», созда-
ваемое частицам i-той фракции. Парал-
лельная оси сопла удельная (на j-единицу 
поверхности НЦ) сила, создаваемая час-
тицами i-фракции, определяется как 

вып , , , ,i j i j i j i jF u∆ = ρ υ . 
Суммируя по всем i-фракциям частиц 

и j-участкам НЦ, можно определить об-
щую осевую силу от воздействия частиц 
всех фракций на стенку цилиндра 

вып , , ,i j i j i j
i j

F u= ρ υ∑∑ . 

При вышеизложенном подходе к рас-
чету усилия от воздействия конденсата 
Fвып предполагалось, что частицы при со-
ударении со стенкой цилиндра прилипа-
ют к ней и полностью передают свой им-
пульс, выбывая из дальнейшего рассмот-
рения. Однако известны эксперименталь-
ные данные, свидетельствующие о том, 
что вследствие образования вблизи стен-
ки цилиндра экранирующего слоя из кон-
денсированных частиц и материала раз-
рушаемой ими стенки, препятствующего 
проникновению частиц из потока к по-
верхности, коэффициент передачи им-
пульса от частиц к стенке (коэффициент 
аккомодации Ka) составляет примерно 0,3 
[4]. Таким образом, 

вып , , ,a i j i j i j
i j

F K u= ρ υ∑∑ . 

Для экспериментального подтвержде-
ния предложенной методики расчета Fгд 
были использованы результаты опытного 
определения указанной силы, получен-
ные при испытаниях РДТТ двух конст-
руктивных схем: с круглым каналом заря-
да (рис. 7) и с глухим каналом и откры-
тым задним торцем (рис. 8). 

По первой схеме были выполнены 

Рис. 6. Изменение температуры НЦ в зависимости от его 
выдвижения в поток продуктов сгорания

Рис. 7. Двигатель с круглым каналом Рис. 8. Двигатель с глухим каналом 
и открытым задним торцем 
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двигатели 1 и 2, по второй схеме – двига-
тель 3. 

Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных приведено на рис. 9, 10, 
11 для двигателей 1, 2, 3 соответственно. 
По оси абсцисс отложена относительная 
длина НЦ, входящего в поток продуктов 
сгорания, Lотн, по оси ординат – относи-
тельная величина Fгд в %, при этом за 
100 % принята опытная величина Fгд при 
полном выдвижении цилиндра. 

Как следует из рисунков 9, 10, 11, пер-
воначальный расчет с коэффициентом ак-
комодации Kа = 0,3 дает завышенные по 

сравнению с опытом величины Fгд, осо-
бенно для двигателя 3. Как было показано 
выше, разработанная методика расчета 
силы трения дает хорошее согласование 
расчетных и опытных величин силы тре-
ния на цилиндре Fтр. Следовательно, не-
точность вычислений суммарной газоди-

намической силы Fгд можно отнести, пре-
жде всего, к Fвып. Для двигателей 1 и 2 
хорошее согласование между расчетной и 
опытными кривыми получается при 
уменьшении величины коэффициента ак-
комодации Ka с 0,3 до 0,2. Однако при 
расчете двигателя 3 и при Kа = 0,2 остает-
ся достаточно большое расхождение с 
опытом. Наиболее вероятной причиной 
завышения расчетной величины Fгд по от-
ношению к опытной для двигателя 3 яв-
ляются особенности течения конденсиро-
ванной фазы, определяемые формой кана-
ла заряда. В данном двигателе использу-

ется заряд с глухим каналом и с откры-
тым на значительной поверхности задним 
торцем (см. рис. 8), обеспечивающим в 
начальный период работы, когда проис-
ходит раздвижка сопла, до 80 % суммар-
ного расхода продуктов сгорания, что 
приводит к сепарации частиц к оси сопла 

Рис. 9. Сравнение расчетных и опытных величин Fгд для двигателя 1 

Рис. 10. Сравнение расчетных и опытных величин Fгд для двигателя 2 
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и, соответственно, к уменьшению их вы-
падения и силового воздействия на боко-
вую поверхность направляющего цилинд-
ра. Расчеты же были проведены, основы-
ваясь на предположении о равномерности 
параметров двухфазного потока на входе 
в сопло. Если вернуться к результатам 
сравнения расчета и опыта для рассмот-
ренных выше двигателей 1 и 2 (рис. 9 и 
10), то одной из причин удовлетворитель-
ной сходимости расчетных и опытных ве-
личин Fгд для этих двигателей является 
использование в них достаточно длинных 
круглых каналов, формирующих более 
равномерный двухфазный поток на входе 
в сопло. Отметим при этом, что некото-
рое отличие в форме расчетной и опыт-
ной кривых ( )гд отнF f L=  не является 
принципиальным с точки зрения расчета 
параметров процесса раздвижки сопла, 
так как среднеинтегральные по пути дви-
жения цилиндра силы ср. инт.

гдF , получен-
ные в расчете и на опыте, отличаются не 
более чем на 10 %. 

Поэтому следующая серия расчетов 
была выполнена с использованием реаль-
ной геометрии предсоплового объема и 

заряда. В результате расчетная кривая Fгд 
для двигателя 3 стала достаточно хорошо 
согласовываться с опытной кривой (см. 
рис. 11). Расчетные величины Fгд для дви-
гателей 1 и 2 незначительно изменились 
по сравнению с предыдущими расчетами, 
что подтверждает правомерность допу-
щения о равномерном двухфазном потоке 
на входе в сопло для двигателей с длин-
ными круглыми каналами зарядов. 

Таким образом, численное моделиро-
вание газодинамических процессов, про-
исходящих при «горячей» раздвижке со-
пла РДТТ, с последующим сопоставлени-
ем с экспериментальными данными по-
зволило создать методику расчета газоди-
намической силы, действующей на на-
правляющий цилиндр. Показана необхо-
димость учета влияния на величину Fгд 
шероховатости поверхности НЦ, его про-
грева, а также геометрии предсоплового 
объема двигателя. Выполнение расчетов 
по предложенной методике позволяет су-
щественно более точно проводить оценку 
величины Fгд, и, следовательно, снизить 
технические риски при создании новых 
ракетных двигателей с «горячей» схемой 
раздвижки сопла. 
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Рис. 11. Сравнение расчетных и опытных величин Fгд для двигателя 3 


