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Введение
В сверхзвуковой струе, истекающей из сопла в перерасширенном

режиме, возникают последовательные кофигурации взаимодействия
ударных волн. Полная картина течения зависит от числа Маха на сре6
зе сопла, отношения давления в окружающем пространстве к давлению
на срезе сопла, состава газа, величины отношения теплоемкостей γ,
формы сопла, внешних условий и условий вниз по потоку. В этой крае6
вой задаче можно выделить отдельно картину пересечения ударных
волн, которая бывает регулярной или нерегулярной. В данной работе
рассматривается нерегулярная (трехударная) конфигурация ударных
волн. Исследования последних лет показали, что расположение волн в
трехударной конфигурациях существенно зависит от величины отноше6
ния теплоемкостей γ [165].  Расположение волн в трехударной конфи6
гурации для идеального газа зависит только от числа Маха вытекающе6
го потока, соотношения давлений (нерасчетности) и отношения удель6
ных теплоемкостей газа γ за соплом. В работе проведены численные
исследования тройных конфигураций в широком диапазоне определя6
ющих параметров 6 чисел Маха, соотношения давлений и отношения
удельных теплоемкостей. Показано, что при числе Маха больше 3 и от6
ношении теплоемкостей меньше γ < 1.4 в потоке должна возникнуть но6
вая, неизвестная ранее тройная конфигурация с отрицательным углом
отражения. Эта конфигурация не существует при γ > 1.4. Найдены гра6
ницы областей существования решения с отрицательным углом. Появ6
ление такой конфигурации при решении краевой задачи о сверхзвуко6
вой струе, вытекающей из сопла, может привести к образованию за
волной Маха замкнутой области, где возникает вихревое течение. Раз6
витие этого течения способно разрушить характер потока за соплом и
привести к установлению стационарного автоколебательного режима.

В работе исследуются условия истечения из сопла и параметры га6
за на выходе такие, при которых возникает трехударная конфигурация.
Типичная картина в этом случае представлена на рис.1, 2.

На рис.1 ударные волны (I,I  на выходе) в результате торможения
сходятся с образованием диска Маха (А,А), за которым течение стано6
вится дозвуковым. Здесь отражённая волна AR направлена вверх от
направления движения потока так, что угол ω2 > 0.

На рис.2 ударные волны также сходятся с образованием диска
Маха, но отраженные волны направлены вниз, под отрицательным уг6
лом ω2 к потоку, и сходятся в точке R. При этом образуется замкнутая
область между диском Маха и двумя отраженными волнами AR, где газ,
накапливаясь, может разрушить образовавшуюся структуру течения.

Далее такие конфигурации будем называть тройной конфигураци6
ей с положительным или отрицательным углом отражения. 

Известно, что в случае сильных ударных волн для расчёта таких
конфигураций можно воспользоваться "трёхударной теорией". 
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трёхударной волновой структуры при учете реальных параметров потока. Получены условия, вызывающие развитие
вихревого образования, способного разрушить течение за соплом и привести к аварийной ситуации в работе двигателя. 
The wave flow pattern at the over%expanded jet from rocket engine nozzle has been investigated analytically and numerically.
The results are given showing the appearance of a new form of the triple shock wave structure, taking into account the real
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Рис. 1 Нерасчетное истечение из сопла с образованием трехударной
конфигурации c углом ω2 >0

Рис. 2 Нерасчетное истечение из сопла с образованием трехударной
конфигурации с углом ω2 < 0 

Рис. 3 Расположение ударных волн вблизи тройной точки А
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Аналитические исследования
В представленной работе проведены расчеты конфигураций по

трехударной теории [6]. Рассмотрим стационарный сверхзвуковой по6
ток газа, движущийся с числом Маха М1 и отношением удельных теп6
лоемкостей γ (рис.3). Падающая волна IA наклонена под углом ω1 к

втекающему потоку. Отраженная волна AR расположена под углом ω2

к втекающему потоку, а волна Маха АМ 6 под углом ω3. Предполага6
ется, что существует некоторая окрестность тройной точки, где все три
волны 6 прямые. Трехударная теория предполагает, что поток газа за
падающей волной отклоняется на угол θ1. Газ за отраженной волной

отклоняется в обратном направлении на угол θ2. В волне Маха газ отк6

лоняется на угол θ3. Поток за отраженной волной должен быть парал6
лелен потоку за волной Маха. Давление на тангенциальной поверх6
ности АТ 6  одинаково с обеих сторон. Поэтому условия совместимос6
ти записываются следующим образом:   

ДДлляя  ккаажжддоойй  ввооллнныы  ввыыппооллнняяееттссяя  ссииссттееммаа  ууррааввннеенниийй::

Здесь ρ 6 плотность, u 6 нормальная компонента скорости к ударной
волне, p 6 давление, h 6 энтальпия, μ 6 молекулярный вес, R 6 универсаль6
ная газовая постоянная, Т 6 температура, ср 6 удельная теплоемкость при

постоянном давлении, γ 6 отношение удельных теплоемкостей. Индексы 1
и 2 отвечают областям до и после ударной волны соответственно. Соот6
ношение между углами на косой ударной волне следующее: 

где ω 6 угол между волной и набегающим потоком, θ 6 угол откло6
нения потока, проходящего через ударную волну, М 6 число Маха по6
тока. Решая систему уравнений при заданных М1, γ и ω1, можно пол6

ностью вычислить все параметры потока за ударными волнами и опре6
делить углы конфигурации. Расчеты, проведенные на основе трехудар6
ной теории, дают хорошее совпадение с экспериментами для сильных
ударных волн. 

Надо отметить, что эта теория определяет только углы и парамет6
ры потока за ударными волнами вблизи тройной точки. Дальнейшее
развитие течения будет определяться параметрами потока вне облас6
ти тройной конфигурации.

Вычисления проведены в широком диапазоне начальных парамет6
ров чисел Маха, от 1 до 15, отношений удельных теплоемкостей γ от
1.05 до 1.66 и отношения давления P2/P1 от 1 до 200. На рис. 4 предс6
тавлены границы областей с отрицательными углами отражения.

Опасные области с ω2 < 0 находятся внутри соответствующих кривых.

Вне этих кривых 6 слева на рис.4 6 угол ω2 6  положителен, величи6

на γ >1.4 и опасных областей не возникает. 
Отношение (P2/P1) представляет собой отношение давления в ок6

ружающей среде к давлению на срезе сопла. 
Связь величины отношения давлений (P2/P1) с углом ω1 задается

формулой 

Таким образом, рис. 4 демонстрирует найденные области сущест6
вования новой конфигурации, возникающей при числе Маха потока
больше трех и отношении теплоемкостей меньше, чем 1.4. Отсюда сле6
дует, что уменьшение отношения теплоемкостей приводит к качествен6
ному изменению картины течения.

Расчеты параметров газа в выходном сечении соп�
ла реактивного двигателя для различных параметров
за камерой сгорания

В реактивных двигателях воздух  за компрессором попадает в ка6
меру сгорания. Горение керосина с воздухом в камере сгорания про6
исходит при давлении, полученном в результате сжатия воздуха комп6
рессором (πк) при температуре воздуха Твх. = 288,15К и температуре

керосина Ткер. =293К.
Ниже приводится таблица примеров некоторых данных, полученных для

разных вариантов коэффициентов избытка воздуха α, полноты сгорания η,
степени сжатия компрессора πк и температуры газа за камерой сгорания

Ткс. Эти параметры важны для исследований,  проводимых в данной работе

Из таблицы1 следует, что за камерой сгорания, где шли физико6
химические превращения, величина γ меньше 1,4, и меняется в преде6
лах 1,205 < γ < 1,266 (в отличие от значения γ для воздуха на входе в
двигатель). За камерой сгорания газ проходит через турбину и попада6
ет в сопло. В результате процессов рекомбинации в этих устройствах
величина γ повышается до значений порядка 1,3. При работе форсаж6
ной камеры величина γ на выходе из сопла не превышает 1,25.

Зависимость трехударной конфигурации от величины γ не наблю6

Таблица 1  

Наука

Рис. 4 Границы существования конфигурации с отрицательным углом отражения
(ω2) для различных значений отношений удельных теплоемкостей 

1 	 γ = 1.35; 2 	 γ = 1.3; 3 	 γ = 1.25; 4 	 γ = 1.2; 5 	 γ = 1.15; 6 	 γ = 1.1; 7 	 γ = 1.05.
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далась ранее, так как известные нам численные исследования свер6
хзвуковых струй проводились только с γ =1,4 для сравнения с экспери6
ментами в аэродинамических трубах [4], когда появление отрицатель6
ных углов исключено. 

Обозначения, принятые в таблицах: πк 6 степень сжатия в компрес6

соре; Ткс 6 температура за камерой сгорания; R 6 универсальная газо6
вая постоянная; γ 6 отношение теплоемкостей на входе в сопло. В даль6
нейшем : Мвх 6 число Маха на входе в сопло, Мвых. 6 число Маха на
выходе из сопла.

Для удобства сопоставления численных результатов приведем графи6
ки построения различных областей в параметрах (М1, Р2/Р1) для двух зна6

чений γ =1,2 и γ =1,4.
• О б л а с т ь

AGHCA (синяя) со6
держит два различ6
ных решения, кото6
рые соответствуют
регулярному отра6
жению и маховскому
отражению. Выбор
решения определя6
ется устойчивостью.

• О б л а с т ь
GEBG соответствует
нерегулярному отра6
жению с отрицатель6
ным углом.

• О б л а с т ь
GBHG (желтая) со6
держит два решения:
регулярное отраже6
ние и нерегулярное с

отрицательным углом.
• Область ниже DC содержит одно решение с регулярным отра6

жением.
• Область, которая лежит выше AGE, содержит только маховское

отражение
• Область вы6

ше линии АВ соотве6
тствует маховскому
отражению.

• О б л а с т ь
АВСD (синяя) содер6
жит маховское и ре6
гулярное отражение.
Выбор решения оп6
ределяется устойчи6
востью.

• Область ни6
же линии DC соотве6
тствует только регу6
лярному отражению.

При течении в
сопле величина γ уве6
личивается примерно
на 8% по сравнению со
значением этой величи6
ны за камерой сгора6
ния. При работе фор6
сажной камеры значе6
ние γ на выходе снова

убывает, достигая значений за камерой сгорания γ = 1,25 .
Были проведены многовариантные  расчеты течений в соплах Ла6

валя заданной плоской геометрии при заданном режиме на  входе в
сопло. Приведем  только некоторые результаты тех случаев, когда  зна6
чения на выходе из сопла попадали в область с отрицательным углом
отражения.  Примеры результатов расчета  течения в сопле  и на выхо6

де из него представлены в следующих таблицах.
Вариант 1.
Параметры на входе в сопло: πк=75; Ткс =2636; R=29,43;

α =1,208; RT=77581; α =1,2 Соотношение площадей сопла в крити6
ческом сечении и в выходном сечении Ук/Увых.=0,00503

Вывод:
В данном случае, при числе Маха на выходе из сопла М=5,44 и

отношении давлений 26,31, решение попадает в область EGB на
высоте 14,5 км от поверхности земли. Точка 1 на рисунке 5.

Вариант 2.
Параметры на входе в сопло: πк =75; Ткс =2636; R=29,43;

α =1,208; RT =77581; α =1,2 Соотношение площадей сопла в
критическом сечении и в выходном сечении Ук/Увых.= 0,00899

Вывод:
В данном случае, при числе Маха на выходе из сопла М=4.99 и

отношении давлений, равном 18.10, решение попадает в область EGB
на высоте 12 км от поверхности земли.  Точка 2 на рисунке5.
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Рис.5.Расположение областей различных
конфигураций ударных волн в струе за соплом в

области определяющих параметров P2/P1 и числа
Маха на выходе из сопла М1 при γ =1.2

Рис.6. Расположение областей различных
конфигураций ударных волн в струе за соплом в

области определяющих параметров P2/P1 и числа
Маха на выходе из сопла М1 при γ =1.4

Начальные параметры

TT  00  ((KK)) PP00 ((ММППаа)) ρρ00 ((ккгг//мм33))

2636 1,95 25,14

Параметры на выходе из канала

γγ УУкк//УУввыыхх MM TT  ((KK)) PP  ((ММППаа)) ρρ ((ккгг//мм33))

1,2 0,00503 5,44 640,02 0,0005 0,026

Результаты расчета отношения атмосферных давлений на разных
высотах к давлению на выходе из сопла при Мвых=5,44

Высота (м) Pатм (Па·105) Pатм/Pвых

0 1,013 203,43

500 0,98 197,52

2000 0,80 159,65

4000 0,62 123,82

6000 0,47 94,82

7500 0,38 76,89

9500 0,29 57,40

11500 0,21 42,14

13500 0,15 30,78

14500 0,13 26,31

Начальные параметры

TT  00  ((KK)) PP00 ((ММППаа)) ρρ00 ((ккгг//мм33))

2636 1,95 25,14

Параметры на выходе из канала

γγ УУкк//УУввыыхх MM TT  ((KK)) PP  ((ММППаа)) ρρ ((ккгг//мм33))

1,2 0,00899 4,99 755.30 0,0011 0,05

Результаты расчета отношения атмосферных давлений на разных
высотах к давлению на выходе из сопла при Мвых=5,44

Высота (м) Pатм (Па·105) Pатм/Pвых

0 1,01 94.50

500 0,99 89.05

2000 0,80 74.16

3500 0,66 61.37

5500 0,51 47.15

7500 0,38 35.72

9500 0,29 26.67

10500 0,25 22.89

11500 0,21 19.58

12000 0,19 18.10
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Таким образом, получены результаты, подтверждающие возмож6
ность возникновения трехударной конфигурации с отрицательным уг6
лом отражения в течении за соплом, что может привести к существен6

ной перестройке потока, вплоть до разрушения течения в сопле.      

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант РФФИ 16	08	01228 А
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ИНФОРМАЦИЯ

В апреле 2016 года ОАО "Авиадвига/
тель" примет участие в Международном фо/
руме двигателестроения. В составе единой
экспозиции предприятий Объединенной дви/
гателестроительной корпорации пермское
КБ представит новый российский двигатель
ПД/14 с реверсивным устройством и элемен/
тами мотогондолы.

Посетители форума смогут увидеть один
из опытных экземпляров двигателя ПД/14, из/
готовленный в условиях серийного производ/
ства. После окончания выставки двигатель
будет отправлен на длительные циклические
испытания для проверки прочности элемен/
тов горячей части.

ПД/14 / полностью отечественный дви/
гатель пятого поколения, предназначенный
для новых российских ближнесреднемагист/
ральных пассажирских самолетов МС/21.
Головным исполнителем работ по проекту
"Двигатель ПД/14 для самолета МС/21" явля/
ется АО "ОДК", головной разработчик про/
екта / пермское конструкторское бюро "Ави/
адвигатель", головной изготовитель / АО
"ОДК/ПМ". Впервые в российском двигате/
лестроении по условиям проекта двигатель
будет поставляться  вместе с мотогондолой,
то есть пермское КБ впервые за свою исто/
рию спроектировало не только двигатель, но
и мотогондолу.

Для разработки и производства двига/
теля и мотогондолы создана широкая коопе/
рация ведущих отечественных предприятий и
НИИ, что позволяет использовать в проекте
наилучший опыт российских компаний, кон/
солидировав их сильные стороны.

В ноябре 2015 года начались летные ис/

пытания ПД/14 на крыле летающей лабора/
тории Ил/76ЛЛ в ЛИИ им. М.М. Громова.
Это значит, что новый российский двигатель
состоялся. Рождение ПД/14 / огромное дос/
тижение российских  двигателестроителей и
важнейшее событие для всего отечественно/
го авиапрома. Успехи в создании ПД/14 от/
мечены руководством страны на самом вы/
соком уровне. Президент Владимир Путин
назвал результаты, достигнутые российски/
ми двигателестроителями, безусловной по/
бедой.

Курс на импортозамещение, провозг/
лашенный правительством страны, стиму/
лирует специалистов ОАО "Авиадвигатель"
к новым проектам. Сегодня на базе ПД/14 в
Перми уже ведется разработка двигателя
для тяжелых транспортных вертолетов, а

также двигателя ПД/10 для одной из моди/
фикаций ближнемагистрального лайнера
SSJ/NG.

Проект создания двигателя ПД/14 изна/
чально предусматривает разработку унифи/
цированного газогенератора для дальней/
шего создания на его базе целого семейства
двигателей, для разных видов летательных
аппаратов и наземных установок (газопере/
качивающих агрегатов и электростанций).
Газогенератор / самый сложный, высоконап/
ряженный и дорогой узел двигателя, опреде/
ляющий его конкурентоспособность и стои/
мость. Унификация газогенератора позволя/
ет сократить сроки разработки  и себестои/
мость изготовления каждой из последующих
модификаций двигателя.                                  

В январе 2016 года четыре энергобло/
ка "Урал/6000" разработки ОАО "Авиадви/
гатель" в составе собственной электростан/
ции ТПП "Ямалнефтегаз" ООО "ЛУКОЙЛ/
Западная Сибирь" суммарно отработали
100 тысяч часов с начала эксплуатации.

Энергоагрегаты "Урал/6000" на базе
газотурбинных установок ГТУ/6П эксплуати/
руются на Пякяхинском МНГ с 2009 года. 

Электростанция суммарной мощностью
24 МВт позволила бурить скважины глуби/

ной до четырех километров.
Электростанция в блочно/контейнер/

ном исполнении построена за чертой По/
лярного круга, в условиях вечной мерзлоты.
ЭГЭС "Урал/6000" располагаются на свай/
ном поле, на высоте 3 м от земли. Такая
конструкция позволяет ЭГЭС работать в ди/
апазоне температур окружающего воздуха
от /60 до +45 градусов. Блочно/модульная
конструкция энергоблоков, разработанная
специалистами пермского КБ, обеспечива/

ет максимально эффективное использова/
ние всего комплекса оборудования элект/
ростанции.

В связи с планами заказчиков по даль/
нейшему расширению инфраструктуры
Пякяхинского МНГ на объект отгружены
еще два аналогичных энергоагрегата. Та/
ким образом, мощность собственной
электростанции ТПП "Ямалнефтегаз" воз/
растет до 36 МВт.  


