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ля ориентации в пространстве космических 
аппаратов и головных частей, а также для 
управления вектором тяги ракетного двигате-

ля на верхних ступенях ракет  широко применяются 
сопловые управляющие блоки, имеющие переменное 
критическое сечение. В таких блоках критическое 
сечение в зависимости от программы работы пере-
крывается на заданную величину заслонкой или ро-
тором. При частичном перекрытии минимального 
сечения соплового блока нарушается как симметрия 
сопла, так и течения в нем, возникают отраженные 
скачки уплотнения и волны разряжения вниз по по-
току.  

Так как величина перекрытия критического сече-
ния происходит в соответствии с программой его 
работы и протекает во времени, то соответствующим 

образом по времени меняется и характер течения по 
соплу, увеличивается или уменьшается величина 
отрывных зон, меняется местоположение скачков 
уплотнения и волн разрежения. В результате этого 
в зависимости от степени открытия критического 
сечения меняется не только величина модуля силы 
тяги, но и направление и точка приложения вектора 
тяги [1]. 

Для реальных управляющих сопловых блоков 
(рис. 1) тракт подачи рабочего тела в выхлопной рас-
труб представляет собой криволинейный канал, по 
которому движется горячий газ. С учетом явлений, 
сопровождающих разворот потока на входе в этот 
канал и на выходе из него, возможны проявления 
возмущающих силовых воздействий, ранее не учи-
тываемых, но фиксируемых измерительной аппара-
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турой при натурных стендовых испытаниях таких 
блоков [3].  

Таким образом, на сопловой блок действуют со 
стороны сверхзвуковой части: осевая составляющая 
вектора тяги Rx, боковая сила Rбок и управляющий 
момент М. 

Для проведения натурных испытаний подобного 
соплового блока требуются сложные многокомпо-
нентные испытательные стенды, которые ввиду 
своей сложности конструкции достаточно дорогие 
и сами являются внутренним источником погреш-
ности [1]. 
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Рис. 1. Сопловой управляющий блок типа «К» [2] 

Указанную задачу можно решить эксперимен-
тально, используя методы визуализации течения га-
зов. Например, для этого достаточно найти корреля-
ционную зависимость между силами, действующими 
на сопловой управляющий блок, и структурой на-
чального участка истекающей из выхлопного рас-
труба газовой струи. 

Так как величина перекрытия критического сече-
ния происходит в соответствии с программой его ра-
боты и протекает во времени, то соответствующим 
образом по времени меняется характер течения по 
соплу, увеличивается или уменьшается величина от-
рывных зон, меняется местоположение скачков уп-
лотнения и волн разрежения. В результате этого в за-
висимости от степени открытия критического сечения 
меняется не только величина модуля силы тяги, но 
и направление и точка приложения вектора тяги. 

Для проведения продувок соплового управляю-
щего блока типа «К» на основе теневого прибора 
микротеплера был изготовлен испытательный стенд 
(рис. 2). 

В ходе проведения экспериментальных исследо-
ваний визуализации ударно-волновой структуры 
сверхзвукового потока, истекающего из соплового 
управляющего блока типа «К» с нетривиальным кри-
тическим сечением, получены экспериментальные 
данные, с помощью которых построена модель из-
менения относительного расстояния до диска Маха 
от угла наклона висячего скачка. 

На рис. 3 представлены некоторые результаты 
продувок соплового управляющего блока типа «К» 
(угол между подводящей магистралью и оптической 
осью микротеплера составляет 90°). Для параметра  
ε = 1 соответствует 100%-е открытие критического 
сечения, для ε = 2 – 78,54 % открытия критического 

сечения, для ε = 3 – 49,46 % и для ε = 4 – 29,26 % от-
крытия критического сечения. Давление в подводя-
щей магистрали Р0 изменялось от 2 до 6 МПа с шагом 
1 МПа. 

 

 

Рис. 2. Испытательный стенд 

На рис. 5, а показано изменение относительного 
расстояния до диска Маха. Как видно из графика, 
этот параметр напрямую зависит от степени раскры-
тия критического сечения, изменение относительно-
го расстояния на исследуемой области происходит 
линейно. 

Угол, между осью раструба соплового блока 
и прямой, соединяющей геометрическую середину 
критического сечения и крайне верхнюю точку вися-
чего скачка (рис. 4), по мере увеличения давления 
стремится к нулевому значению (рис. 5, б). Чем 
больше открыто проходное сечение, тем ближе кри-
вые располагаются друг к другу. 

Взаимное построение относительного расстояния 
и угла показало, что экспериментальные точки рас-
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 вдоль некоторой ха-

рактеристики (рис. 5, в), что, в свою очередь, делает 
затруднительным построение функциональной зави-
симости изменения силовых характеристик от этих 
параметров. 

Наиболее подходящим для построения функцио-
нальной связи является модель изменения относи-
тельного расстояния до диска Маха и разница между 
углами наклона висячих скачков (рис. 6). 

Изменение разницы углов наклона висячих скач-
ков показано на рис. 7, б. 

Из графика на рис. 8 видно, что данная область 
имеет две характерные зоны: первая зона определя-
ется степенью открытия критического сечения от 30 
до 78 %, вторая зона – степенью открытия критиче-
ского сечения от 78 до 100 %. 

Из анализа экспериментальных данных, получен-
ных с помощью теневой фотографии, следует: 

1. Изменение удаления диска Маха д.МL  для лю-
бого значения степени открытия критического сече-
ния происходит линейно.  
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2. По мере увеличения давления в подводящей 
магистрали угол наклона струи меняет свое направ-
ление относительно геометрической оси раструба 
сопла.  

3. Геометрия диска Маха на всем протяжении 
эксперимента неустойчива. Направление нормали к 
диску Маха часто не совпадает с продольной осью 
раструба сопла.  
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Рис. 3. Некоторые результаты продувок соплового управляющего блока типа «К» 
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Рис. 5. Характер изменения измеряемых величин 

 

Рис. 4. Расчетная схема обработки  
экспериментальных данных 

 
Рис. 6. Схема обработки экспериментальных данных 
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Рис. 7. Характер изменения измеряемых величин 
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