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О
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ож
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увеличения удельны
х характеристик 

ракетного двигателя с 
ш

ирокодиапазонны
м

 соплом
 



О
пределение проблем

ы
 

2 

Сопло Л
аваля на вы

соте 150 км
* 

Вы
сотная характеристика  

Раскры
тие реактивной струи в 

вакуум
е* 

*И
з м

атериалов отчёта по договору  №
378ГРН

ТИ
С5/42597 от 23.08.2018 

Сопло Л
аваля на вы

соте 0 км
* 



Ц
ели и задачи  

3 

Ц
ель – реш

ение проблем
ы

 создания сопла РД, 
способного работать в ш

ироком
 диапазоне вы

сот 

Задачи:  

-   Ф
орм

ирование облика сопла 

-
Эксперим

ентальное определение величин осевой 
составляю

щ
ей силы

 тяги вы
ходны

х устройств.  

-
П

одтверж
дение соответствия значений расчётны

х 
и эксперим

ентальны
х парам

етров, определяю
щ

их 
характеристики объекта 



Типы
 сопел Ж

РД
 

4 

Сопла с внеш
ним

 расш
ирением

  

Эж
екторны

е сопла (сопла с внезапны
м

 
расш

ирением
) 

Тарельчаты
е сопла 



Сопло Тарасова-Л
евина 

5 

Эксперим
ентальны

й стенд-
дем

онстратор двигателя  
Тарасова - Л

евина  
М

АИ
 и П

АО «ОДК-Сатурн» 
(г.Ры

бинск) 

Двухконтурны
й 

турбореактивны
й 

двигатель (ДТРД) на базе 
АЛ

-55 с 
дополнительны

м
и 

тяговы
м

и м
одулям

и (1) 
во внеш

нем
 контуре (2) 

Схем
а образования волнового эж

ектора и 
вовлечения присоединенной м

ассы
 

внеш
него потока в процесс создания тяги 

(Богданов В.И
., Ханталин Д.С. П

АО «ОДК-
Сатурн» (г.Ры

бинск)) 
 



О
пределение облика сопла Ш

РД
 

6 

 
 

И
з м

атериалов отчёта по договору  №
378ГРН

ТИ
С5/42597 от 23.08.2018 



 
Стендовая кам

еры
 трёхком

понентного 
ж

идкостного ракетного двигателя 

7 

Рабочее тело - парогаз, 
состоящ

ий из продуктов 
сгорания ком

понентов 
топлива:  
этиловы

й спирт – 
кислород газообразны

й  
 Балластны

й ком
понент - 

вода  
  

Задача –  организация гом
огенного рабочего тела с 

тем
пературой, не превы

ш
аю

щ
ей 1100 К

. 



Расчётны
е парам

етры
 

8 

  
П

арам
етр 

Значение 
Pкс 

Давление в кам
ере сгорания, М

П
а 

1 

Tкс 
Тем

пература в кам
ере сгорания, К 

1894 

Tик 
Тем

пература продуктов сгорания на 
вы

ходе из испарительной кам
еры

, К 
1092 

𝑚
г ̇ 

М
ассовы

й расход горю
чего, кг/с 

 
0,1 

𝑚
ок ̇ 

М
ассовы

й расход окислителя, кг/с 
0,053 

𝑚
воды  М

ассовы
й расход воды

, кг/с 
0,067 



Составляю
щ

ие испы
тательного ком

плекса 

9 

У
В

 

И
К

 

П
ульт систем

ы
 контроля и управления 

М
нем

осхем
а 

СА
 

Кам
ера Ж

РД и Объект испы
таний 

КС
 



РАСЧ
ЁТН

О
-ЭКСП

ЕРИ
М

ЕН
ТАЛ

ЬН
АЯ

 О
Ц

ЕН
К

А 
ЭФ

Ф
ЕК

ТИ
ВН

О
СТИ

 Д
ВИ

ГАТЕЛ
ЬН

О
Й

 УСТАН
О

ВК
И

 

10 

Pрасч
=
p
к
∙F

∗ ∙φ
c ∙ Iудт

β
т

 

Iуд
т ,β

т
=
𝑓(𝐾

𝑚
,𝐾

,𝛼,𝑝
к ,𝑃

). 

Расчётная тяга 

Расчётны
й удельны

й им
пульс 

Iуд
расч

=
Iуд

т
∙φ

c ∙φ
β  

Iуд
т
=
𝑓
𝐾
𝑚
,𝐾

,𝛼,𝑝
к ,𝑃

 



Результаты
 испы

таний сопла Л
аваля 

11 

Зависим
ости 

тяги от давления 
в кам

ере 
сгорания 

160

180

200

220

240

260

280

4
6

8
10

P, Н
  

 

P расч. 

P действ. 

𝒑
к, атм

 

700
740
780
820
860
900
940
980

4
5

6
7

8
9

I, м
/с 

I уд. 
действ. 

I уд 
расч. 

𝒑
к, атм

 

Зависим
ость 

удельного 
им

пульса от 
давления в 

кам
ере сгорания 



Результаты
  испы

таний сопла  
Тарасова-Л

евина 

12 

зависим
ость 

тяги от 
давления в 

кам
ере 

сгорания  

зависим
ость 

удельного 
им

пульса от 
давления в 

кам
ере 

сгорания  

140
160
180
200
220
240
260

5
6

7
8

9
10

P, Н
  

 
Тяга 
расч. 

Тяга 
действ. 

𝒑к, атм
 

800
850
900
950

1000
1050
1100

4
5

6
7

8
9

10

I, м
/с 

Iуд расч 
Iуд действ 

𝒑к, атм
 



Сопло ТЛ
 с щ

елевы
м

 насадком
 

С целью
 увеличения тяги и удельного им

пульса 
СТЛ

, бы
ло проведено исследование по 

определению
 инж

енерной м
етодики расчёта СТЛ

 
с щ

елевы
м

 насадком
. 

  

13 

Расчётная схем
а СТЛ

 с щ
елевы

м
 насадком 



Расчётная м
етодика геом

етрии 

14 



Результаты
 численного м

оделирования 15 

Эпю
ра распределения числа М

аха 
pa=pн=101325 П

а 

Эпю
ра распределения числа М

аха 
pa=pн = 5000 П

а 

Щ
елевое СТЛ

 с плоской стенкой 
СТЛ

 с плоской стенкой 



Результаты
 расчёта энергоэф

ф
ективности  

16 

Зависим
ость тяги от 

внеш
него давления 

Зависим
ость 

удельного им
пульса 

от внеш
него 

давления 

200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400

101325
50000

10000
5000

1000
0,0317

P, Н 

p
н, Па 

СТЛ без впры
ска 

СТЛ с 
дополнительны

м
 

впры
ском

 
СТЛ без насадка 

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

101325
50000

10000
5000

1000
0,0317

I, м
/с 

p
н, Па 

СТЛ без впры
ска 

СТЛ с 
дополнительны

м
 

впры
ском

 

СТЛ без насадка 



Вы
воды

 
•

П
одтверж

дена работоспособность сопла Тарасова-
Л

евина в составе стендовой кам
еры

  

•
П

одтверж
дено соответствие значений расчётны

х и 
эксперим

ентальны
х парам

етров 

•
П

роведено сравнение энергоэф
ф

ективности сопла СТЛ
 

с щ
елевы

м
 насадком

 с СТЛ
 с плоским

 телом
 

•
Тяга СТЛ

 с щ
елевы

м насадком
 вы

ш
е тяги эталонного 

СТЛ
 на 15-18 %

 на вы
сотном

 участке 

•
Ввод дополнительного м

ассового расхода приводит к 
увеличению

 тяги кам
еры

 с щ
елевы

м
 соплом

 на 6%
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ина Алёна Андреевна 
н.с. Н

И
Л

 «БАКТС»  
БГТУ «ВОЕН

М
ЕХ» им

. Д.Ф
. Устинова 

 Тел. 8 (962) 687-80-55 
E-m

ail kirshinaalyona@
gm

ail.com
 



Апробация научной деятельности 
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Научны
е вы

ступления 
год 

Название доклада 
Вы

ходны
е данны

е м
ероприятия 

Ф
ам

илии соавторов 
2020 

И
сследование 

ш
ирокодиапазонного 

сопла ракетного 
двигателя 

II Всероссийская научно-практическая 
конференция «Чтения пам

яти 
академ

ика В.П. Глуш
ко» 

Левихин А.А. 

2020 
Расчётны

й м
етод 

определения парам
етра 

тяги перспективны
х 

сопел ракетны
х 

двигателей 

М
еж

дународная конференция: «The 
International Conference on Com

puter 
Technology Innovations 2020. O

fficial 
Conference Proceedings» 

Левихин А.А, 
М

устейкис А.И
., 

Кирш
ин А.Ю

., 
М

ихайлов К.Н., 
Анискевич Ю

.В. 
2019 

Сравнительная оценка 
тяговой эффективности 
сопла Тарасова-Левина 

9-я м
еж

дународная конференция 
цикла «Косм

ический вы
зов XXI века. 

Перспективны
е технологии, м

атериалы
 

и приборы
 для косм

ических и зем
ны

х 
прилож

ений (SPACE’2019) 

Левихин А.А. 
Булат П.В. 

Научны
е публикации 

Название работы
 

Вы
ходны

е данны
е м

ероприятия 
Ф

ам
илии соавторов 

Сравнительная оценка тяговой 
эффективности сопла Тарасова-
Левина 

Перспективны
е технологии, м

атериалы
 

и приборы
 для косм

ических и зем
ны

х 
прилож

ений Ф
И

Ц
 ХФ

 РФ
Н, 2019. 

(сборник докладов) 

Левихин А.А. 
Булат П.В. 



Результаты
 численного м

оделирования 

20 



РАСЧЁТНО
-ЭКСПЕРИ

М
ЕНТАЛЬНАЯ О

Ц
ЕНКА ЭФ

Ф
ЕКТИ

ВНО
СТИ

 
Д

ВИ
ГАТЕЛЬНО

Й
 УСТАНО

ВКИ
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