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В работе представлены результаты исследования возможности повышения устойчивости движения ак-

тивно-реактивного снаряда во время работы реактивного двигателя. Устойчивость активно-реактивного 

снаряда на траектории определяется по коэффициенту гироскопической устойчивости, который зависит 

от коэффициента гироскопического и аэродинамического момента. Для повышения устойчивости движения 

снаряда рассматривается сопло со специальным оребрением внутренней поверхности выходной части, за 

счет которого некоторая доля тяги будет направлена на повышение вращения снаряда. 

Представлена математическая модель задачи внутренней баллистики твердотопливного реактивного 

двигателя. В модели приняты некоторые допущения: площадь поверхности горения топлива и давление в ка-

мере сгорания постоянно, скорость горения топлива подчиняется степенному закону. Параметры в выход-

ном сечении сопла определялись с помощью газодинамических функций. Предложены аналитические зависи-

мости для расчета силы тяги и момента вращения реактивного двигателя в зависимости от параметров 

ребер: высота, угол наклона и количество ребер. 

Для верификации аналитических зависимостей проведено численное моделирование течения газа в сопле с 

ребрами в Ansys Fluent. На основе 3D-модели сопла реактивного двигателя со специальным оребрением внут-

ренней поверхности сопла построена конечно-объемная расчетная сетка. По результатам численного моде-

лирования определена сила тяги, расход продуктов горения через сопло и доля тяги на вращательный момент 

при различных высоте, угле наклона и количестве ребер. 

Исследована устойчивость полета 152-мм осколочно-фугасного снаряда, активно-реактивного снаряда и 

активно-реактивного снаряда со специальным оребрением внутренней поверхности сопла. Определены пара-

метры ребер, при которых 152-мм активно-реактивный снаряд является устойчивым на всей траектории. 

 

Ключевые слова: внутренняя баллистика, активно-реактивный снаряд, реактивный двигатель, оребрение 

сопла, численное моделирование, гироскопическая устойчивость. 
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Введение 

В артиллерии используют два основных 

способа стабилизации снаряда в полете [1]. 

Первый способ основан на принципе гироско-

пической стабилизации за счет высокой ско-

рости вращения снаряда вокруг оси симмет-

рии. Второй способ основан на аэродинамиче-

ской стабилизации за счет раскрываемого в 

полете оперения снаряда [2, 3]. Преимущест-

вом первого способа стабилизации является 

незначительное влияние на сопротивление 

снаряда, в отличие от второго, при котором 

оперение снаряда существенно повышает его 

сопротивление движению. 

Для дальнобойных активно-реактивных 

снарядов (АРС) предпочтительным является 

гироскопическая стабилизация, обеспечиваю-

щая минимальное сопротивление движению. 

Скорость вращения снаряда подбирается под 

его начальную скорость для обеспечения ус-

тойчивости снаряда на всей траектории. Од-

нако при повышении скорости АРС во время 

работы реактивного двигателя для обеспече-

ния устойчивости полета необходимо также 

увеличивать скорость вращения снаряда. 

За счет добавления в конструкцию снаряда 

реактивного двигателя общая длина АРС воз-

растает по сравнению со штатным осколочно-

фугасным снарядом (ОФС). Длина снаряда 

также существенно влияет на гироскопиче-

скую устойчивость, поэтому при проектиро-

вании АРС необходимо контролировать усло-

вие устойчивости – нахождение коэффициента 

гироскопической устойчивости в допустимом 

диапазоне. В работе [4] представлено иссле-

дование коэффициента гироскопической ус-

тойчивости снаряда в зависимости от величины 

удлинения активной части снаряда. 

Для создания момента вращения реактивного 

двигателя применяются конструкции с боковы-

ми импульсными двигателями [5–7], многосо-

пловые схемы с боковыми соплами [8]. Несмот-

ря на их эффективность в контроле и коррекции 

траектории, авторы указывают на сложность 
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реализации таких систем и их негативное влия-

ние на дальность полета. 

Одним из направлений исследований в об-

ласти конструкции реактивного двигателя явля-

ется использование особенностей геометрии и 

свойств поверхности сопла с целью повышения 

рабочих характеристик двигателя. В работе [9] 

приводится анализ эффективности сопла внеш-

него расширения с перфорированным централь-

ным телом, за счет которого достигается увели-

чение тяги, по сравнению с традиционной схе-

мой сопла. 

В данной работе предложен способ повыше-

ния устойчивости активно-реактивного снаряда 

(АРС) за счет специального оребрения внутрен-

ней поверхности выходной части сопла (рис. 1). 

Ребра располагаются под углом к оси снаряда, 

за счет чего при движении газов через сопло 

создается момент вращения. 

 

Рис. 1. 3D-модель сопла с ребрами  

на внутренней поверхности 

Fig. 1. 3D model of a nozzle with ribs  

on the inner surface 

Изменяя такие параметры, как высота, угол 

наклона и количество ребер, можно достичь не-

обходимого эффекта увеличения скорости вра-

щения, при котором активно-реактивный снаряд 

будет устойчивым на всей траектории [10]. 

Методика расчета сопла реактивного двига-

теля в одномерной постановке на основе газо-

динамических функций не учитывает особенно-

сти геометрии внутренней поверхности стенки 

сопла [11]. Для более детального моделирова-

ния потока газа в соплах со сложной геометрией 

применяется методика численного моделирова-

ния на основе моделей сплошной среды [12, 13]. 

В работе [14] представлены результаты числен-

ного моделирования потока газа через сопло в 

пакете программ Ansys Fluent, при сравнении 

результатов расчета тяги, полученных численно 

и аналитически, была достигнута сходимость 

результатов. При моделировании течения газа 

вблизи стенки сопла необходимо учитывать 

возникновение турбулентности. Для пристен-

ных течений газов в Ansys Fluent принято ис-

пользовать семейство k-ε-моделей. В статье [15] 

автор провел исследования основных моделей 

k-ε, выделил их преимущества и недостатки. 

В данной работе предложена методика рас-

чета доли тяги, направленной на вращение, и 

момента вращения реактивного двигателя в за-

висимости от параметров ребер. Для верифика-

ции методики проводилось численное модели-

рование течения газа в сопле с ребрами в пакете 

AnsysFluent. 

Математическая модель  

внутренней баллистики РДТТ 

Для определения параметров в критическом 

и выходном сечении сопла решалась задача 

внутренней баллистики твердотопливного реак-

тивного двигателя (РДТТ). Рассматривается за-

ряд торцевого горения. Схема РДТТ представ-

лена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема реактивного двигателя 

Fig. 2. Scheme of jet engine 

Основные допущения модели: 

1) площадь поверхности горения топлива по-

стоянна;  

2) давление в камере сгорания постоянно; 

3) скорость горения топлива подчиняется 

степенному закону. 

Математическая модель внутренней балли-

стики РДТТ включает следующие соотношения 

[16]: 

– уравнение скорости горения 

1u u pк

 ; (1) 

– формула давления в камере сгорания (фор-

мула Бори) 

μ1

1

1крс

кг1т
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φ

χρ 


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









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p ; (2) 

– расход продуктов горения через сопло 

к

1ккр

крсоп
χ

p

RT

AS
GG  ; (3) 

– суммарная тяга реактивного двигателя, без 

учета ребер 

 нвввсоп ppSuGP  ; (4) 

– суммарный импульс тяги двигателя 
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т
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т

t
dtPI . (5) 

Здесь кp , кT  – давление и температура в ка-

мере сгорания; μ,1u  
– параметры закона горе-

ния; гS  – площадь горения топлива, 4/2
тг dS  ; 

тt  – время горения, ult /тт  ; крS  – площадь 

критического сечения сопла; вS  – площадь вы-

ходного сечения; 1A  – коэффициент расхода;   

– коэффициент тепловых потерь; cφ  – коэффи-

циент механических потерь. 

Параметры в выходном сечении сопла опре-

деляются с помощью газодинамических функ-

ций: 
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Приведенная скорость λ определяется из ре-

шения нелинейного уравнения: 

в

кр1

1
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При равенстве давлений нв pp   тяга P  за-

висит от параметров газа в выходном сечении и 

площади сечения: 2
ввв uSP  . Тогда долю тяги, 

идущей на вращательный момент, будем опре-

делять по следующей приближенной формуле: 

,
4

)(
вв

1

d

h
hf

S

S
  (8) 

где 1S  – площадь ребер в выходном сечении, 

hd
hd

SS в

2
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4
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
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4

2
в

в

d
S


 , вd  – диа-

метр выходного сечения сопла; h  – высота ребер 

(рис. 3, а). 

Сила тяги и момент вращения реактивного 

двигателя в случае наличия ребер на внутренней 

поверхности сопла определяются следующими 

соотношениями: 

    cos1PP , (9) 

  sinepx rPM , (10) 

где er  – радиус приложения силы вращения, 

примем e

d
r в

2
 ;   – угол наклона ребер относи-

тельно оси снаряда (рис. 3, б). 

             

                    а                                                               б 

 

                                            

вd

h



yF

xF

F

 
Рис. 3. Схема сопла с ребрами на внутренней 

 поверхности: а – торцевое сечение; 

 б – боковое сечение 

Fig. 3. Scheme of a nozzle with ribs  

on the inner surface: 

а – end section; б – side section 

 

Для исследования устойчивости движения 

снаряда на траектории воспользуемся коэффи-

циентом гироскопической устойчивости [17]: 

2
1

1

α

β
1σ  , (11) 

где x
y

x

I

I
ω

2
α   – коэффициент гироскопического 

момента; 
y

Mz

I

lqSmα

1β   – коэффициент аэроди-

намического момента; yI  – экваториальный 

момент инерции; α
zm – производная коэффици-

ента аэродинамического момента. 

Моделирование внешней баллистики актив-

но-реактивного снаряда проводилось по мате-

матической модели, представленной в работе 

[18]. 

Численное моделирование течения газа  

в выходной части сопла с ребрами 

на внутренней поверхности 

Для верификации аналитических зависимо-

стей (8)–(10), учитывающих влияние ребер при 

расчете газодинамики сопла, была проведена 

серия численных экспериментов с моделирова-

нием течения газа в выходной части сопла с 

ребрами на внутренней поверхности. Модели-

рование проводилось в пакете прикладных про-

грамм Ansys Fluent. В критическом сечение со-

пла задавались параметры потока кркркр ,, Tpa , 

определяемые по формулам (6) при 1 (тип 

граничных условий velocity-inlet), в выходном 

сечении задавалось давление нв pp   
(тип pres-

sure-outlet), на стенке сопла задавались условия 

прилипания (тип wall).  

В качестве модели турбулентности выбрана 

k-ε RNG-модель, в данной модели присутствует 

дополнительный член в уравнении для ε, кото-
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рый улучшает точность вычислений для сред с 

высокими скоростями деформаций. На рис. 4 

приведена расчетная сетка, состоящая из 1,7·10
6
 

элементов.  

Вблизи стенки сопла проводилось сгущение 

сетки с помощью метода inflation [19]. 

 

Рис. 4.Расчетная сетка области течения газа  

в выходной части сопла с ребрами 

Fig. 4. Calculation grid of the gas flow region  

in the outlet part of the nozzle with ribs 

 

Расчеты проводились для различных геомет-

рических параметров ребер: высота, угол на-

клона и количество ребер. Для верификации 

аналитических зависимостей были определены 

различия между численным решением и анали-

тическими зависимостями. 

Результаты расчета параметров сопла 

 с ребрами на внутренней поверхности 

Для анализа влияния геометрических пара-

метров оребрения на характеристики работы 

реактивного двигателя проведено исследование 

зависимости силы тяги и вращательного момен-

та от высоты ребер h : 4 2, ,1h  мм. Зависимости 

доли тяги на вращение от высоты ребер, полу-

ченные на основе численного решения и по ана-

литической зависимости (8), представлены на 

рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимость доли тяги  

на вращение от высоты ребер 

Fig. 5. Dependence of the proportion  

of thrust on rotation on the height of the ribs 

С увеличением высоты ребер наблюдается 

линейное увеличение доли тяги, идущей на 

вращательный момент. 

Зависимости момента вращения от высоты 

ребер, полученные на основе численного реше-

ния и по аналитической зависимости (10), пред-

ставлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость момента вращения  

от высоты ребер 

Fig. 6. Dependence of the torque on the height  

of the ribs 

 

Увеличение высоты ребер приводит к линей-

ному росту момента вращения. 

В табл. 1 приведены значения доли тяги и 

момента вращения при различной высоте ребер. 

Таблица 1. Значение доли тяги и момента  

вращения при различной высоте ребер 

Table 1. The value of the thrust and torque share  

at different rib heights 

Высота  

ребра, мм 

Численное решение 

(отклонение по аналитической 

зависимости) 

Момент вращения, 

Н∙м (%) 

Доля тяги на 

вращение (%) 

1 2,02 (0,1 %) 3,3 (1,0 %) 

2 4,64 (0,9 %) 7,4 (0,3 %) 

4 9,89 (3,2 %) 15,7 (0,1 %) 

Отклонение результатов расчета по аналити-

ческой зависимости от численного решения для 

момента вращения составило не более 3,2 %, 

для доли тяги –1,0 %. 

Для оценки влияния количества ребер n на 

вращательный момент на основе обработки ре-

зультатов численного решения был определен 

поправочный коэффициент 
)ln(09.01)( nnk  . (12) 

Тогда доля тяги на вращение будет опреде-

ляться по формуле 

в

4
))ln(09.01()()(

d

h
nhfnk  . (13) 

Доля тяги, идущей на вращение, на основе 

численного решения определялась из формулы 

(10): 

0

4
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Pr

M

e

px

sin
ч . (14) 

Зависимости доли тяги на вращение от коли-

чества ребер для численного решения и по ана-

литической зависимости (13) представлены на 

рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимость доли тяги на вращение 

 от количества ребер 

Fig. 7. Dependence of the proportion of thrust  

on rotation on the number of ribs 

 

График зависимости доли тяги на вращение 

от количества ребер показывает, что с увеличе-

нием числа ребер от 8 до 16 доля тяги увеличи-

вается, тогда как дальнейшее увеличение их 

числа приводит к незначительным изменениям. 

С учетом введения поправочного коэффициента 

(12) отклонение аналитической зависимости 

(13) от численного решения составило не более 

0,5 %. 

Для определения влияния угла наклона ребер 

  на момент вращения и силу тяги рассчитаем 

данные параметры по аналитическим зависимо-

стям (9), (10) и на основе численного решения 

при различных значениях угла  . 

На рис. 8 отображена зависимость силы тяги 

от угла наклона ребер. 

 

Рис. 8. Зависимость силы тяги  

от угла наклона ребер 

Fig. 8. Dependence of the traction force  

on the angle of inclination of the ribs 

Из полученных данных следует вывод, что 

угол наклона ребер слабо влияет на силу тяги. 

На рис. 9 представлена зависимость момента 

вращения от угла наклона ребер. 

 

Рис. 9. Зависимость момента вращения  

от угла наклона ребер 

Fig. 9. Dependence of the torque 

on the angle of inclination of the ribs 

 

При изменении угла наклона ребер от 10 до 

20 градусов момент вращения увеличился с 2,75 

до 6,20 Н·м.  

В таблице 2 представлены значения силы тя-

ги и момента вращения при различном угле на-

клона ребер. 

Таблица 2. Значение силы тяги и момента  

вращения при различном угле наклона ребер 

Table 2. The value of the thrust force and torque  

at different rib inclination angles 

Угол наклона  

ребер, градус 

Численное решение 

(отклонение  

по аналитической зависимости) 

Момент вра-

щения, Н∙м (%) 
Сила тяги, Н (%) 

10 2,75 (0,8 %) 6000 (0,3 %) 

15 4,64 (0,9 %) 5972 (0,7 %) 

20 6,20 (1,4 %) 5945 (0,9 %) 

 

Отклонение аналитической зависимости от 

численного решения для момента вращения со-

ставило не более 1,4 %, для силы тяги макси-

мальное отклонение составило 0,9 %. 

На основе комплексной математической моде-

ли внутренней и внешней баллистики активно-

реактивного снаряда [6] с учетом предложенных 

аналитических зависимостей расчета параметров 

сопла с ребрами на внутренней поверхности про-

веден анализ устойчивости движения снаряда по 

критерию (11). На рис. 10 изображены зависимо-
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сти коэффициента гироскопической устойчивости 

для различных типов снарядов.  

 

Рис. 10. Изменение коэффициента устойчивости  

по траектории движения 

для различных типов снарядов 

Fig. 10. Change in the stability coefficient along  

the trajectory of movement 

 for different types of projectiles  

Как видно из графиков, ОФС является устой-

чивым на всей траектории. АРС без дополнитель-

ного момента вращения двигателя теряет устойчи-

вость на 100 секунде, тогда как АРС с моментом 

вращения двигателя (доля тяги на вращение %5

) устойчив практически на всей траектории. 

Заключение 

Разработана математическая модель внут-

ренней баллистики РДТТ со специальным ореб-

рением внутренней поверхности выходной час-

ти сопла, обеспечивающим создание дополни-

тельного момента вращения при работе 

реактивного двигателя. Предложены аналитиче-

ские зависимости для расчета силы тяги и мо-

мента вращения в зависимости от геометриче-

ских параметров ребер. 

Проведена верификация аналитических зави-

симостей расчета параметров сопла с ребрами 

путем сравнения с результатами численного 

моделирования течения в выходной части сопла 

в Ansys Fluent. Различие между численным ре-

шением и аналитическими зависимостями со-

ставило не более 3,2 ,%. 

Исследована устойчивость активно-

реактивного снаряда с моментом вращения 

РДТТ и без него. При доле тяги на вращатель-

ный момент равной 5 % угловая скорость в мо-

мент включения РДТТ увеличилась, что позво-

лило снаряду сохранить устойчивость на всей 

траектории полета. 
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Increasing the Stability of the Active-Reactive Projectile Movement Due  

to Special Ribbing of the Inner Surface of the Nozzle 

 

S. A. Korolev, DSc in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov Izhevsk State Technical University,  

Izhevsk, Russia
 

R. R. Mansurov, Post-graduate, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
 

The paper presents the results of a study into the possibility of increasing the stability of a jet-propelled projectile during 

operation of a jet engine. The stability of a jet-propelled projectile on its trajectory is determined by the gyroscopic stability 

coefficient, which depends on the gyroscopic and aerodynamic moment coefficients. To increase the stability of the projec-

tile, a nozzle with special ribbing of the inner surface of the outlet section is considered, due to which some of the thrust will 

be directed to increasing the rotation of the projectile. A mathematical model of the internal ballistics problem of a solid-

propellant jet engine is presented. The model makes some assumptions: the area of the fuel combustion surface and the 

pressure in the combustion chamber are constant, the fuel combustion rate obeys a power law. The parameters in the outlet 

section of the nozzle were determined using gas-dynamic functions. Analytical dependencies are proposed for calculating 

the thrust and torque of a jet engine depending on the rib parameters: height, angle of inclination and number of ribs. To 

verify the analytical dependencies, numerical simulation of gas flow in a nozzle with ribs was performed in Ansys Fluent. 

Based on a 3D model of a jet engine nozzle with special ribbing of the inner surface of the nozzle, a finite-volume computa-

tional grid was constructed. Based on the results of numerical simulation, the thrust force, combustion product flow rate 

through the nozzle, and the thrust share per torque were determined at different heights, angles of inclination, and numbers 

of ribs. The flight stability of a 152-mm high-explosive fragmentation projectile, a rocket-propelled projectile, and a rocket-

propelled projectile with special ribbing of the inner surface of the nozzle was investigated. The rib parameters were deter-

mined at which the 152-mm rocket-propelled projectile is stable along the entire trajectory. 

 

Keywords: interior ballistics, active-reactive projectile, jet engine, nozzle ribbing, numerical modeling, gyroscopic 

stability. 
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