
Ракетны
е	сопла		

щ
елевы

е,	с	внезапны
м
	расш

ирением
,	раздвиж

ны
е,	с	внеш

ним
	расш

ирением
,	

преим
ущ

ества,	проблем
ы
.		

Терм
оэм

иссионное	охлаж
дение	сопел	и	кам

ер	сгорания.		
Сущ

ествую
щ
ие	систем

ы
	охлаж

дения	сопел	и	кам
ер	сгорания.

Алексей	Васильевич	Колы
чев,	старш

ий	научны
й	сотрудник,	доцент	БГТУ	«Военм

ех»



Тарельчатое	сопло
++ 

более 
вы

сокое 
значение 

удельного 
импульса 

тяги 
при 

одинаковой длине двигателя;
+ 

м
е
н
ь
ш
у
ю

 
м
а
с
с
у 

п
р
и 

о
д
и
н
а
к
о
в
ы
х 

з
н
а
ч
е
н
и
я
х 

удельного импульса тяги; 
+ 

исклю
чение 

необходимости 
сп

е
ц
и
а
л
ьн

ы
х 

сте
н
д
о
в
ы
х 

устройств в земны
х условиях.

--
С
лож

ность изготовления
-

С
лож

ность охлаж
дения



Кольцевое	сопло

++  Больш
ий удельны

й импульс
--

С
лож

ность изготовления
-

С
лож

ность охлаж
дения



Ш
ты

ревое	сопло.	Аэроспайки

ш
ты
ревое сопло с полны

м 
внеш

ним расш
ирением

ш
ты
ревое сопло с частичны

м 
внутренним расш

ирением

+ 
более 

вы
сокое 

значение 
удельного импульса тяги

-
С
лож

ность 
охлаж

д
ения 

центрального тела
-

Гидравлические 
потери 

на 
охлаж

дение 
центрального 

тела



Ш
ты

ревое	сопло.	Аэроспайки		
с	усеченны

м
	центральны

м
	телом

+    Более вы
сокое значение удельного импульса тяги

-
С
лож

ность охлаж
дения 

-
Гидравлические потери

-
Возмож

ность возникновение неустойчивостей (14 реж
имов работы

)



Раздвиж
ное	сопло

+ 
более 

вы
сокое 

значение 
уд

ельного 
им

пульса 
тяги

, 
близкие к идеальному соплу

-
Н
аличие подвиж

ны
х частей 

-     С
лож

ность конструкции
-

С
лож

ность 
охлаж

д
ения 

подвиж
ны

х частей
-

Вы
сокая масса



+  более вы
сокое значение удельного импульса тяги 

по траектории за счет двух типов насадков 

-
С
лож

ность охлаж
дения

-
С
лож

ная газодинамика при вы
движ

ении насадка

Раздвиж
ное	эж

екторное	сопло



Сопло	с	внезапны
м
	расш

ирением
+ более вы

сокое значение удельного импульса тяги за счет двух типов 
насадков, которы

е активизирую
тся в зависимости от давления окруж

аю
щ
ей 

среды
+ отсутствие движ

ущ
ихся частей

+ больш
ой научны

й задел

-
С
лож

ность охлаж
дения

-
М
нож

ество слож
ны

х реж
имов течений

-
Вы

сокие 
требования 

к 
производительности 

Э
ВМ

 
при 

проведении 
моделирования реж

имов работы
 



Щ
елевое	сопло

+ более вы
сокое значение удельного импульса тяги, 

близкое к идеальному соплу 
+ отсутствие движ

ущ
ихся частей

+ уменьш
ение массы

 РН
 на 10-15 %

+ больш
ой научны

й задел

-
С
лож

ность охлаж
дения



Систем
ы
	охлаж

дения	Ж
РД

1)	наруж
ное	(или	регенеративное);		

2)	внутреннее;		
3)	см

еш
анное;		

4)	радиационное;		
5)	абляционное;		
6)	защ

ита	внутренних	стенок	терм
остойким

и	покры
тиям

и;		
7)	ем

костное;		
8)	транспирационного.	
9)	терм

оэм
иссионное	



Н
аруж

ное (или регенеративное) охлаж
дение 

О
хладитель

Горячие	газы

Стенка	Ж
РД



Внутреннее охлаж
дение 

О
хладитель

Горячие	газы
Пленка	ж

идкости	(завеса)

Газовая	фаза

Стенка	Ж
РД



Радиационное охлаж
дение

Горячие	газы

Стенка	Ж
РД

И
злучение



Абляционное охлаж
дение 

Стенка	Ж
РД

Унос	вещ
ества

Горячие	газы

Аблирую
щ
ее	вещ

ество



Защ
ита внутренних стенок термостойкими покры

тиями

Горячие	газы

Стенка	Ж
РД

Покры
тие	терм

остойкое		
с	низкой	теплопроводностью



Емкостное охлаж
дение

Горячие	газы

Стенка	Ж
РД

Аккум
улятор	тепла	(м

атериал)	
с	вы

сокой	теплоем
костью

		
и	теплопроводностью

Д
виж

ение	тепла



П
ористое охлаж

дение

Горячие	газы

О
хладитель

Стенка	Ж
РД



Термоэмиссионное охлаж
дение

Стенка	Ж
РД

Стенка	Ж
РД

Горячие	газы

Горячие	газы

Электроны
	

терм
оэм

иссии

Терм
оэм

иссионное	покры
тие

Терм
оэм

иссионное	покры
тие



И
сточник	

напряж
ения

Контур	тока

Анод
И
золятор

Покры
тие	

терм
оэм

иссионное
Кам

ера		
сгорания

Термоэмиссионное охлаж
дение



Термоэмиссионное охлаж
дение

Э
ф
ф
ективность термоэмисиионного охлаж

дения в зависимости от величины
 работы

 вы
хода электронов φ

 и 
температуры

 охлаж
даемой поверхности T: 1 – 1 эВ

, 2 – 1.2 эВ
, 3 – 1.5 эВ

, 4 – 2 эВ
, 5 – 2.5 эВ



А
лексей В

. Колы
чев 
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m
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