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ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
О с о б е н н о с т и  т е п л о м а с с о о б м е н а  с о п е л  р д т т
п р и  р а б о т е  н а  з в е з д о о б р а з н ы х  з а р я д а х

Показано, что звездообразный заряд твердого топлива обусловливает повышенный существенно неравномерный
разгар в до# и сверхзвуковой частях сопла, причем искажения в сверхзвуковой части продолжают интенсивно
развиваться и после выгорания лучей в заряде. Получено новое явление в РДТТ, заключающееся в том, что в
сверхзвуковом сопле предварительно нанесенное на поверхность стенки возмущение подвергается воздействию со
стороны потока нового механизма разрушения и уноса материала в направлении потока с нарастающей скоростью
и приводящее к многократному увеличению тепломассообмена в этой области. Максимальные уносы материала на
входной кромке утопленного сопла происходят в местах, расположенных напротив лучей заряда. Интенсивность
развития начальных искажений профиля сверхзвуковой части сопла и форма следа за ними зависят от начальной
формы искажения, его местоположения и относительной глубины.
It is shown that the star # shaped charge of solid fuel causes an increased significantly uneven acceleration in the pre#and
supersonic parts of the nozzle, and distortions in the supersonic part continue to develop intensively even after the rays
burn out in the charge. A new phenomenon is obtained in the rdtt, which consists in the fact that in a supersonic nozzle,
a pre#applied perturbation on the wall surface is affected by the flow of a new mechanism of destruction and entrain-
ment of material in the direction of the flow with increasing speed and leads to a multiple increase in heat and mass
transfer in this area. Maximum material entrainment at the inlet edge of the recessed nozzle occurs in places located
opposite the charge beams. The intensity of development of initial distortions of the profile of the supersonic part of the
nozzle and the shape of the trace behind them depend on the initial form of distortion, its location and relative depth.
Клю че вые сло ва: турбулентность, метод горячей визуализации, метод уноса массы.
Keywords: turbulence, hot method of visualization, method of mass entrainment.
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В про цес се от ра бот ки на тур но го дви га те ля со звез до об -
раз ным за ря дом [1, 2] бы ло вы яв ле но воз дей ствие не рав но мер -
но го по то ка на ве ли чи ну раз га ра в свер хзву ко вой час ти соп ла.
Пос ле ис пы та ния дви га те ля об на ру жил ся силь но не рав но мер -
ный унос ма те ри а ла сте нок в свер хзву ко вой и доз ву ко вой час ти
соп ла. На и боль ший унос ма те ри а ла сте нок за кри ти чес ким се -
че ни ем соп ла наб лю дал ся в мес тах, рас по ло жен ных меж ду лу -
ча ми, нап ро тив тор цов звез до об раз но го за ря да, при чем про -
филь по лу чив ше го ся уг луб ле ния имел фор му, близ кую к пря мо у -
голь ной.

Су ще ст вен ное вли я ние трех мер нос ти те че ния на раз ви тие
пог ра нич но го слоя, его от рыв в мес тах вза и мо дей ствия с воз ни ка -
ю щи ми на ис ка же ни ях скач ка ми уп лот не ния и от су т ствие экс пе ри -
мен таль но подт ве рж ден ной фи зи чес кой мо де ли ме ха низ ма раз -
ру ше ния теп ло за щит ных ма те ри а лов в мес тах ин тен сив но го
осаж де ния кон ден си ро ван ной фа зы не поз во ля ют дос та точ но
точ но рас счи тать ожи да е мые ве ли чи ны ло каль ных уно сов ма те ри -
а ла сте нок соп ла и на этом ос но ва нии сфор му ли ро вать ре ко мен -
да ции по обес пе че нию ра бо тос по соб нос ти соп ло во го бло ка.

Ме то ди ка экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний
Труд нос ти те о ре ти чес ко го опи са ния по доб ных трех мер ных те -

че ний яви лись при чи ной пре и му ще ст вен но го раз ви тия экс пе ри -
мен таль ных ра бот в этой об лас ти.

В ра бо те [3] экс пе ри мен таль но на га зо ди на ми чес ких мо де лях
вы яв ле на су ще ст вен но от лич ная от осе сим мет рич ной кар ти на об -
те ка ния соп ла га зо вым по то ком и ус та нов ле но вли я ние фор мы за -
ря да и его ком по нов ки на расп ре де ле ние дав ле ний и ско рос тей
об те ка ния внеш ней по ве рх нос ти утоп лен ной час ти соп ла. По ка за -
но вли я ние со от но ше ния ка на ла за ря да и вход но го участ ка соп ла,
ге о мет ри чес ких и га зо ди на ми чес ких па ра мет ров про точ но го трак -
та на глу би ну ло каль ных ис ка же ний вход ной час ти соп ла и рас ход -
ные ха рак те рис ти ки. По лу че ны так же дан ные по де фор ма ции про -
фи лей га зо ди на ми чес ких па ра мет ров в су жа ю щей ся час ти соп ла.

Пе ре чис лен ные ре зуль та ты по лу че ны на га зо ди на ми чес ких мо -
де лях с ими та то ра ми, со от ве т ству ю щи ми за ря дам твер до го топ ли ва
с круг лым ка на лом в зад ней (око ло соп ло вой) час ти. Та кие мо де ли
ис пы ты ва лись в НИ ИТП и в ЛМИ. При этом как в слу чае неп ро ни ца -

е мых ими та то ров за ря дов со струй ной по да чей воз ду ха в коль це вой
и цент раль ный ка на лы мо де ли, так и в слу чае про ни ца е мых ими та то -
ров, с расп ре де лен ным по дли не по пе реч ным вду вом воз ду ха че рез
по рис тые стен ки, бы ли по лу че ны прак ти чес ки оди на ко вые ре зуль та -
ты по га зо ди на ми ке по во рот но го уп рав ля ю ще го соп ла.

К нас то я ще му вре ме ни прак ти чес ки от су т ству ют сис те ма ти -
чес кие экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния рас смат ри ва е мо го яв ле -
ния. В от дель ных на тур ных и мо дель ных ис пы та ни ях был за фик си -
ро ван не од но род ный унос ма те ри а ла сте нок соп ла, но он рас -
смат ри вал ся, как пра ви ло, лишь с точ ки зре ния оп ре де ле ния энер -
ге ти чес ких ха рак те рис тик дви га те ля.

В нас то я щей ра бо те оп ре де ля лось вли я ние фор мы за ря да на
про цес сы об ра зо ва ния и раз ви тия ис ка же ний кон ту ра соп ла мо -
дель но го РДТТ с за ря дом твер до го топ ли ва. Экс пе ри мен ты про во -
ди лись на мо дель ном дви га те ле со зна че ни ем dкр = 22 мм (рис. 1).

В ра бо те ис поль зо ва лись топ ли ва с со дер жа ни ем алю ми ния
18 и 20 %. Дав ле ние в ка ме ре сго ра ния сос тав ля ло 60 кг/см2.

В ос но ву экс пе ри мен таль ной ме то ди ки был по ло жен ме тод
уно са мас сы [4, 5]. Вре мя ра бо ты дви га те ля сос тав ля ло 2 с, что су -
ще ст вен но пре вы ша ло вре мя нес та ци о нар но го прог ре ва фто роп -
лас та, рав ное при мер но 0,1 с.

Про филь кон ту ра соп ла был выб ран из Ру ко во д ства для
конструк то ров по про фи ли ро ва нию свер хзву ко вых со пел [6].
Звез до об раз ная фор ма ка на ла мо де ли ро ва лась со от ве т ству ю -
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Рис. 1 Схема экспериментальной установки:
1 4 наполнитель; 2 4 штуцер измерения давления; 3 4 ТЗП; 4 4 корпус; 

5 4 топливный насос; 6 4 диафрагма; 7 4 предохранительное устройство; 
8 4 заднее днище; 9 4 неуносимая часть сопла; 10 4 уносимая часть сопла; 

11 4 насадок из уносимого материала; 12 4 имитатор; 13 4 воспламенитель



щи ми ими та то ра ми и мо дель ны ми за ря да ми, ко то рые восп ро из во -
ди ли не об хо ди мые трех мер ные по то ки.

За ве ли чи ну ло каль но го ли ней но го уно са ма те ри а ла сте нок
при ни ма лась раз ни ца меж ду тол щи ной коль ца, из ме рен ной до и
пос ле ис пы та ния. Об ме ры про во ди лись в точ ках, рав но мер но рас -
по ло жен ных по ок руж нос ти с ша гом 6°.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний осо бен нос тей теп ло мас со об ме на в
дви га те лях с ими та то ра ми

В про цес се ис пы та ний бы ло об на ру же но, что при всех ис поль -
зу е мых ими та то рах звез до об раз но го ка на ла за ря да зо ны мак си -
маль но го уно са ма те ри а ла на вход ной кром ке утоп лен но го соп ла
рас по ла га лись нап ро тив лу чей за ря да, что объ яс ня лось воз дей -
стви ем на не го мощ но го двух фаз но го по то ка. При этом из бы точ -
ная ве ли чи на уно са
ма те ри а ла в этих мес -
тах от но си тель но фо -
но во го сос тав ля ла
6…7 мм (рис. 2, кри -
вая “а”).

Ана лиз по лу чен -
ных ре зуль та тов по ка -
зал, что фор ма ими -
та то ра за ря да ока зы -
ва ла су ще ст вен ное
вли я ние на фор му и
ве ли чи ну ис ка же ния
про фи ля свер хзву ко -
вой час ти соп ла (рис.
2, кри вая “б”), од на ко
вы я вить при чи ну воз -
ник но ве ния ис ка же -
ний про фи ля, по доб -
ных наб лю да е мым
при на тур ных ис пы та ни ях, не уда лось. По э то му бы ла зап ла ни ро -
ва на се рия экс пе ри мен тов на за ря дах твер до го топ ли ва с ка на ла -
ми звез до об раз но го се че ния.

Ис сле до ва ние осо бен нос тей теп ло мас со об ме на в соп лах мо -
дель ных дви га те лей со звез до об раз ны ми ка на ла ми в за ря дах

Экс пе ри мен таль ная ус та нов ка для сле ду ю щей се рии экс пе ри -
мен тов бы ла до ра бо та на. Ра бо чая часть, сос тав лен ная из фто -
роп лас то вых ко лец, бы ла уве ли че на и на чи на лась не пос ре д ствен -
но от кри ти чес ко го се че ния. Ими та тор в этом слу чае не ис поль зо -
вал ся. Звез до об раз ный за ряд ус та нав ли вал ся нап ро тив соп ла.
Экс пе ри мен ты бы ли про ве де ны на не боль ших за ря дах твер до го
топ ли ва, предс тав лен ных на рис. 3. Внут рен няя часть ка на лов за -
ря дов из го тав ли ва лась ме ха ни чес ким спо со бом. Бы ло ис пы та но
два ти па за ря дов: с 4� и 6�лу че вы ми ка на ла ми. 

Унос в ло бо вой час ти утоп лен но го соп ла про я вил ся дос та точ -
но чет ко и по фор ме был по хож на унос, по лу чен ный при ис пы та -
ни ях на ими та то рах. Зна че ния ли ней ных уно сов по дли не свер хзву -
ко вой час ти соп ла предс тав ле ны на рис. 4.

Из ри сун ка вид но, при ис пы та ни ях с за ря да ми без лу чей кри -
вые уно сов не рас сла и ва ют ся, так как по всем ок руж нос тям в лю -
бом про доль ном се че нии наб лю да ет ся толь ко фо но вый унос. На
ис пы та нии с шес ти лу че вым за ря дом вид ны рас сло е ния уно сов нап -
ро тив лу чей. Осо бен но это хо ро шо вид но в зак ри ти чес кой об лас -
ти. На 4�лу че вых за ря дах раз ли чия бо лее чет кие. В этой об лас ти
двух фаз ные по то ки бо лее ло ка ли зо ва ны. Тем не ме нее, сле ду ет
от ме тить, что раз ни ца уно сов по лу чам от но си тель но фо но во го
очень не боль шая. По�ви ди мо му, ана ло гич ная кар ти на наб лю да ет -
ся и в на тур ных экс пе ри мен тах. Ведь из ве ст но из рас че тов, что
звез ды в се че ни ях ка на лов из�за быст ро го вы го ра ния за ря да в этой
об лас ти су ще ст ву ют по ряд ка трех�пя ти се кунд. Да лее ка нал при -
об ре та ет фор му, близ кую к ци ли нд ри чес кой, а зна чит унос ма те -
ри а ла бу дет стре мить ся к рав но мер но му по ок руж нос ти. Но на
прак ти ке та ко го не про ис хо дит. Уно сы в на тур ных соп лах очень
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Рис. 2 Картина уноса материала стенок сопла в его
поперечном сечении:

а 4 входная кромка утопленного сопла; 
б 4 сверхзвуковое сопло с имитатором

звездообразного канала; 
в 4 сверхзвуковое сопло без имитатора

Рис. 3

Рис. 4
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глу бо кие и рель еф ные. В свя зи с этим по я ви лось пред по ло же ние о
том, что звез до об раз ный по ток фор ми ру ет толь ко зат рав ку для бу -
ду ще го уно са, ос тав ляя пер вич ное уг луб ле ние на по ве рх нос ти, а
за тем стен ка раз ру ша ет ся сов сем по дру го му ме ха низ му. Бы ло
соч те но це ле со об раз ным про вес ти спе ци аль ную се рию экс пе ри -
мен тов по раз га рам стен ки вбли зи за ра нее ор га ни зо ван ных ло -
каль ных не боль ших уг луб ле ний раз лич ной фор мы. При этом за ряд
твер до го топ ли ва дол жен иметь ци ли нд ри чес кий ка нал.

Ис сле до ва ние эф фек та са мо ко па ния
В про цес се от ра бот ки на тур но го дви га те ля бы ло об на ру же но,

что зо ны мак си маль но го уно са ма те ри а ла сте нок соп ла уве ли чи ва -
ют свои раз ме ры не толь ко в на чаль ный пе ри од ра бо ты ДУ (во вре -
мя су ще ст во ва ния раз ви то го звез до об раз но го ка на ла в за ря де), но
и пос ле вы го ра ния перь ев звез до об раз но го ка на ла. При чем пос ле -
ду ю щее вы го ра ние про ис хо дит весь ма ин тен сив но. Се рия экс пе ри -
мен тов на мо дель ном дви га те ле про во ди лась для ис сле до ва ния
про цес са раз ви тия за ра нее на не сён ных ис ка же ний кон ту ра свер -
хзву ко вой час ти соп ла при ра бо те ДУ. На свер хзву ко вую часть мо -
дель но го соп ла на но си лись на чаль ные ис ка же ния про фи ля, ге о мет -
ри чес ки по доб ные ис ка же ни ям на соп ле на тур но го дви га те ля, а
имен но: h = 2 мм (глу би на), b = 2,8 мм (ши ри на).

В на тур ном дви га те ле от но си тель ная глу би на мак си маль ных
уно сов ма те ри а ла сте нок сос тав ля ла h = h/δ п.с =3 (δ п.с � тол щи -
на пог ра нич но го слоя). Ис сле до ва ния про во ди лись при зна че нии
h = 1…3,5. Ис ка же ния на мо дель ном соп ле рас по ла га лись вдоль
трех его об ра зу ю щих: од но из них бы ло на не се но на всю дли ну
уно си мой час ти, вто рое � до ее се ре ди ны, а третье � с се ре ди ны до
сре за соп ла. Пос ле ис пы та ний бы ло об на ру же но, что на чаль ные
ис ка же ния кон ту ра уве ли чи ва ют ся зна чи тель но мед лен нее в ок руж -
ном нап рав ле нии. В нап рав ле нии по то ка уно сы возрас та ют крат -
но. На рис. 5 предс тав ле на кар ти на уно са ма те ри а ла сте нок соп -
ла в про доль ном нап рав ле нии.

Да лее, как по ка за ли экс пе ри мен ты, на ча ло прог рес си ру ю ще -
го уно са ма те ри а ла сте нок соп ла в мес тах на не се ния пред ва ри -
тель но го ис ка же ния его кон ту ра за ви сит от на чаль ной глу би ны са -
мо го ис ка же ния. На не се ние в раз ных мес тах уно си мой час ти соп ла
ца ра пин раз лич ной дли ны глу би ной 0,5…0,7 мм не при ве ло к мест -
ной ин тен си фи ка ции про цес са раз ру ше ния фто роп лас та. Нап ро -
тив, унос ма те ри а ла сте нок соп ла про ис хо дил рав но мер но по внут -
рен ней по ве рх нос ти, а ис ка же ния ма ло го раз ме ра сгла жи ва лись.
Дру ги ми сло ва ми, при за дан ной ге о мет рии соп ла и мес то по ло же -
нии на чаль но го ис ка же ния, име ет ся мак си маль ная глу би на ис ка же -

ния, свя зан ная с тол щи ной пог ра нич но го слоя, при ко то рой еще не
наб лю да ет ся от рыв пог ра нич но го слоя и ин тен си фи ка ция про цес са
раз ви тия на чаль но го ис ка же ния кон ту ра соп ла.

В це лях изу че ния вли я ния на чаль ной фор мы ис ка же ния про фи -
ля про во ди лись ис пы та ния с П�, Л� и М�об раз ны ми про доль ны ми се -
че ни я ми ис ка же ний (рис. 6, 7). Пос ле про ве де ния экс пе ри мен тов
бы ло об на ру же но, что зад няя стен ка ис ка же ния раз мы та, вбли зи
неё рас по ла га ет ся зо на мак си маль ных уно сов фто роп лас та, пе ре -
хо дя щая в ручь е об раз ные про доль ные вы мы вы по всей дли не соп -
ла. В слу чае рас по ло же ния на чаль но го ис ка же ния кон ту ра в се ре -
ди не уно си мой час ти соп ла наб лю дал ся бо лее плав ный пе ре ход от
на чаль но го ис ка же ния к его сле ду. Как и в пре ды ду щем слу чае, след
имел ручь е об раз ный вид, обус лов лен ный, по�ви ди мо му, слож ны ми
ха рак те ром вза и мо дей ствия удар ной вол ны с пог ра нич ным сло ем и
вих ре вой струк ту рой те че ния. На чаль ное ис ка же ние про фи ля на
сре зе соп ла в про цес се сгла жи ва лось.

Ана лиз ре зуль та тов экс пе ри мен тов поз во ля ет за фик си ро вать
сле ду ю щие фак ты:

а) мак си маль ная ве ли чи на уно сов (теп ло вых по то ков) в сле де
ма ло за ви сит от фор мы на чаль но го ис ка же ния про фи ля соп ла;

б) при П�об раз ной фор ме на чаль но го ис ка же ния про фи ля соп -
ла ши ри на сле да по дли не соп ла уве ли чи ва ет ся, в то вре мя как для
Л�об раз но го ис ка же ния она умень ша ет ся;

в) при М�об раз ном про доль ном се че нии на чаль но го ис ка же -
ния про фи ля соп ла кар ти на уно сов ма те ри а ла стен ки бо лее рав но -
мер на.

Ли те ра ту ра
1. Л.П. Лав ров, М.И. Со ко ло вс кий, А.А. Бо ло тов и др.

Кон�струк ции ра кет ных дви га те лей на твер дом топ ли ве. М. Ма ши -
но ст ро е ние, 1993 г.

2. Ю.М. Ми ле хин, М.И. Со ко ло вс кий, Г.В. Бурс кий, М.Л. Фи -
ли мо нов. Внут рен няя бал лис ти ка РДТТ. М. Ма ши но ст ро е ние,
2007 г.

3. Ю.М. Ко чет ков. Тур бу ле нт ность прост ра н ствен ных ком по -
но вок. Ин вер сия На у мо ва // Дви га тель № 3, 2009 г.

4. А.М. Гу бер тов, В.В. Ми ро нов, Ю.М. Ко чет ков и др. Га зо ди -
на ме чес кие и теп ло фи зи чес кие про цес сы в ра кет ных дви га те лях
твер до го топ ли ва. М. Ма ши но ст ро е ние, 2004 г.

5. Ю.М. Ко чет ков. Тур бу ле нт ность не ха ос, а тон ко ор га ни зо -
ван ная струк ту ра // Дви га тель № 6, 2004 г. 

6. Д.А. Мель ни ков, У.Г. Пи ру мов, А.А. Сер ги ен ко. Соп ла ра -
кет ных дви га те лей // Аэ ро ди на ми ка и га зо ди на ми ка. М. На у ка,
1976 г.

№ 1 ( 127 ) 2020

www.dvigately.ru

Рис. 5 Картина уносов материала стенок сопла в зависимости
от геометрических размеров начального искажения профиля

сверхзвуковой части

Рис. 6 Картина уносов материала стенок сопла 
с П4образными начальными искажениями профиля

в зависимости от их расположения

Рис. 7 Картина уносов материала стенок сопла 
с Л4 и М4образными начальными искажениями

профиля в зависимости от их расположения

4 сопло с искаженным профилем; 4 сопло без искажения профиля
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