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Расчет управляющего воздействия при вдуве струй газа 
в расширяющуюся часть сопла 
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 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

Рассмотрены методики расчета управляющей силы при регулировании вектора 
тяги ракетного двигателя путем несимметричного вдува инжектанта в расши-
ряющуюся часть сверхзвукового сопла,  имеющие ряд преимуществ, поскольку поз-
воляют надежно оценить эффективность системы управления вектором тяги, 
предварительно выбрать геометрические и режимные параметры и существенно 
сократить объем дорогостоящей экспериментальной стендовой разработки. 
Проведено сравнение результатов расчета по полуэмпирической методике и ре-
зультатов трехмерного расчета с экспериментальными данными. Исследовано 
влияние способа подачи инжектанта на величину управляющей силы и потери тя-
ги на управление. Полученные данные можно использовать при проектировании 
энергосиловых установок, содержащих управляющее сверхзвуковое сопло.   

Ключевые слова: ракетный двигатель, управляющее воздействие, инжекция, ма-
тематическое моделирование  

Инжекционные органы управления широко применяют в совре-
менных ракетных двигателях твердого топлива (РДТТ) [1]. Интерес к 
ним разработчиков ракетных систем объясняется комплексом поло-
жительных качеств, которыми они обладают: высокой эффективно-
стью, автономностью обработки конструкции, использованием непо-
движных маршевых сопел (а значит, повышенной надежностью), от-
носительно малыми потерями на управляемость и возможностью 
создания системы управления по всем трем каналам: курсу, крену и 
тангажу (при объединении с креновым соплом) [2]. 

Инженерная методика расчета управляющего воздействия при 
несимметричном вводе инжектанта описана в литературе [2], однако 
не приведены данные о степени ее достоверности. В настоящее время 
широко применяют методики трехмерного расчета [3, 4], которые  
также необходимо экспериментально подтвердить. Поэтому нами по-
ставлена следующая задача: сравнить данные расчета, проведенного 
по полуэмпирической инженерной методике [2], и данные результа-
тов трехмерного расчета с имеющимися в распоряжении авторов 
экспериментальными данными. 

Достоверность методик расчета оценивали по эксперименталь-
ным данным, полученным на кафедре «Ракетные и импульсные си-
стемы» МГТУ им. Н.Э. Баумана (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 — силоизмерительное устройство (тензостакан); 2 — форкамера; 3 — 
прокладка; 4 — исследуемое сопло; 5 — электромагнитный клапан; 6 — 
вентиль; 7 — редуктор Т610; 8 — редуктор Т640; 9 — манометр воздуш-
ного давления; 10 — тензостанция; 11 — устройство сбора данных, 
встроенное в компьютер; P — датчик давления ЛХ405; T — тензодатчик 

 

В качестве рабочего тела используется воздух. Истечение проис-
ходит в атмосферу при следующих условиях: 

 
Давление в камере, МПа ............................ 3,5…3,7 
Температура в камере, K ........................... 293 
Атмосферное давление, МПа .................... 0,1 
Температура окружающей среды, K ........ 293 
Давление инжекции, Па ............................. 9,5…9,9 ·105 

 
Расчетная геометрия представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Схема для расчета 
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Анализ результатов эксперимента показал, что управляющая сила 
составляет у 48 52 НR ≈ …  при различных условиях. 

При расчете по инженерной методике брали исходные данные, 
соответствующие условиям эксперимента. 

Расчетная схема течения представлена на рис. 3. 
 

  
Рис. 3. Модель газодинамического взаимодействия основного и инжектируемого  
                                                           потоков: 
0 — граница основного потока перед отрывом; 1 — невозмущенный основной поток в сече-
нии инжекции; 2 — область за скачком уплотнения; 3 — область основного потока вниз по 
течению от места инжекции; 4 — область вторичного потока вниз по течению от места ин- 
                                                                      жекции 

 
Значение управляющей силы 1yR  определяли при условии, что 

инжекция осуществляется через одно отверстие вдува, согласно ра-
боте [1]: 
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где 0 ин,  p p  — соответственно давление основного потока перед от-
рывом и давление инжектанта в выходном сечении отверстия;  2p  — 
среднее давление в зоне 2; F∆  — эффективная площадь проекции 
скачка; отрl  — длина отрывной зоны; h  — высота инжекционного 
течения; отрp  — давление отрыва; инF  — площадь выходного сече-
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ния отверстия инжекции; α  — угол наклона стенки сопла; ε  — угол 
инжекции; отрp  —  среднее давление в зоне отрыва;  инm  — расход 
инжектируемого газа; инv  — скорость инжектанта в выходном сече-
нии инжекционного отверстия. 

Результаты расчетов показали хорошее сходство с эксперимен-
тальными данными,  при этом относительная погрешность не пре-
вышала 6 %. 

Несмотря на очевидные достоинства, полуэмпирическая методи-
ка не позволяет в полной мере проводить оптимизацию системы вду-
ва. В частности, в работе [1] указано, что для получения максималь-
ного удельного импульса управляющей силы необходим правильный 
подбор геометрии сечения ввода инжектанта, угла ввода и т. д. Эти 
задачи с успехом можно решать с использованием методик простран-
ственного расчета течения сжимаемого вязкого газа [5, 6]. 

Такой подход не только позволяет рассчитать управляющую си-
лу, но и за счет визуализации течения по соплу [7, 8] в месте ввода 
управляющего компонента оптимизировать орган управления векто-
ром тяги. 

Модельное сопло представлено на рис. 4. При инжекции газа или 
жидкости в область сверхзвукового потока происходит отрыв турбу-
лентного пограничного слоя с последующим возникновением косого 
скачка уплотнения переменной интенсивности [9]. Контрольное се-
чение выбрано в плоскости инжектируемого газа, в котором опреде-
ляются основные характеристики потока: скорость истечения, расхо-
донапряженность, давление и число Маха.  

 

 
 

Рис. 4. Модельное сопло 
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Моделирование проведено в программе ANSYS FLUENT. При 
построении пространственной сетки предусматривалось сгущение 
расчетных ячеек у стенки и в окрестностях отверстий инжекции. В 
ходе расчетов были рассмотрены различные модели турбулентной 
вязкости. Наиболее корректные значения параметров дало использо-
вание модели SST k — ω, которая обеспечивает минимальную несо-
гласованность расчетных и экспериментальных данных. 

Результатом моделирования и оценкой дальнейшего анализа ре-
зультатов являются распределения характерных параметров в раз-
личных сечениях модельной установки (рис. 5). 

 

  
Рис. 5. Распределение изобар дав-
ления [105 Па] в сечении сопла  
            в месте инжекции 

 
Согласно данным работы [2], эффективность вдува зависит от ор-

ганизации места инжекции. Поэтому для сравнения был также про-
веден расчет инжекции системы струй газа в расширяющуюся часть 
сопла. При этом оценку проводили как по значению управляющей 
силы, так и по потерям на управление.  

В качестве оценки результатов могут служить графические зави-
симости изменения статических давлений, чисел Маха и температур 
по длине сопла вблизи сечения инжектируемых струй газа, рассчи-
танные по одномерной задаче без вдува (3), осесимметричной по 
стенке без инжекции (1), осесимметричной по стенке с вдуваемым га-
зом (2) и осесимметричной по оси сопла с инжекцией (4) (рис. 6).  
В результате трехмерного моделирования получены характерные рас-
пределения основных параметров в сечении инжекции (рис. 7, а) и па-
раллельных сечению инжекции на расстоянии 15 мм (рис. 7, б) и 30 мм 
(рис. 7, в) соответственно. 
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Рис. 6.  Распределение статического давления 
(а), чисел Маха (б), статических температур (в) 
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Рис. 7. Распределение изобар давления [105 Па]: 
а — в сечении сопла в месте инжекции;  

б — ∆х = 15 мм; в — ∆х = 30 мм  
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В результате проведенных трехмерных расчетов отклонение по-
лученных значений управляющей силы от экспериментальных дан-
ных не превысило 5 %. Следовательно, данную модель можно ис-
пользовать для дальнейших расчетов, поскольку при одинаковом 
расходе инжектанта управляющая сила при распределенном вдуве 
превышает аналогичную при одноточечном впрыске на 70 %, а поте-
ря тяги при инжекции системы струй газа превышает на 10 % потерю 
тяги при инжекции газа через одно отверстие.  

Заключение. Получены результаты, подтверждающие обосно-
ванность применения полуэмпирической методики и трехмерной мо-
дели для расчета управляющей силы при несимметричном вдуве ин-
жектанта в закритическую часть сопла.  

Исходя из пространственного распределения давления в области 
системы отверстий инжекции можно совершенствовать рассмотрен-
ный орган управления вектором тяги. 
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Computing control action parameters for gas jet injection 
 into the expansion section of a nozzle 

© I.M. Grishin, E.A. Andreev, A.R. Polyanskiy, I.E. Nikitina   

 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The study deals with methods of computing control force during rocket engine thrust vec-
toring by asymmetrically injecting gas into the expansion section of a supersonic nozzle. 
This technique has a number of advantages, so there exists an interest in the methods that 
make it possible to reliably estimate the efficiency of using this technique for thrust vec-
toring, to select geometric and mode parameters in advance and through this, to cut 
down considerably on the volume of expensive experimental development testing. We 
compared the results of calculations that used a semi-empirical method and the results of 
a 3-dimensional computation to experimental data. We studied how the way of supplying 
the injected gas affects the control force amplitude and the thrust loss through vectoring. 
For designing power plants that comprise a supersonic controller nozzle, it is possible to 
use the control action calculation methods considered and the data obtained.    

Keywords: rocket engine, control action, injection, mathematical modelling 
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