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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

СВЕРХЗВУКОВОЙ НЕИЗОБАРИЧЕСКОЙ СТРУИ,  
ИСТЕКАЮЩЕЙ ИЗ СОПЛА С КОСЫМ СРЕЗОМ 

 
Работа направлена на изучение ударно-волновой структуры течения сверхзвуковой струи, истекающей из ко-

сосрезного сопла. Результаты представлены в виде полей измеренного полного давления в поперечных сечениях 
струи и могут быть использованы для верификации результатов численных расчетов. Данные эксперимента до-
полнены численным моделированием течения с помощью пакета ANSYS Fluent. Достигнуто качественное соот-
ветствие результатов расчета и данных эксперимента. 

Ключевые слова: ударно-волновая структура, сверхзвуковая струя, кососрезное сопло, эксперимент, результа-
ты численного расчета, верификация. 

 
 
 
Актуальность изучения сверхзвуковых 

струй, истекающих из сопла с цилиндриче-
ской вставкой и косым срезом, определяется 
применением двигательных установок с та-
кими соплами в системах торможения пер-
спективных возвращаемых космических ап-
паратов. Появление таких конфигураций 
первоначально обусловливалось требовани-
ем создания отклоняемого вектора тяги в 
аэро- и космических летательных аппаратах, 
а впоследствии желанием получить аэроди-
намически «чистую» внешнюю поверхность 
летательного аппарата, когда срез сопла не 
выходит за габариты конструкции. В таком 
приложении кососрезное сопло образуется 
пересечением сопла плоскостью внешней 
поверхности аппарата. Структура течения 
сверхзвуковой неизобарической струи, ис-
текающей из кососрезного сопла, носит 
трехмерный характер сразу за срезом сопла, 
а ее сложность определяется сочетанием 
взаимодействия ударных волн и высокой 
роли массообменных процессов на грани-
цах. 

Интерес к соплам с косым срезом возник 
при разработке аппаратов с укороченным 
взлетом и систем вертикального взлета-
посадки. Основной целью большинства ра-
бот являлось определение тяговых характе-
ристик кососрезных сопел. Например, в ра-
боте [1] проводится исследование тяговых 
характеристик для звуковых сопел в широ-
ком диапазоне углов среза сопла, диаметра 
сопла и нерасчетности истечения. 

Дозвуковые струи, истекающие из сопла 
с косым срезом, исследовались в работе [2]. 
По результатам шлирен-визуализации тече-
ния и термоанемометрических измерений 
скорости потока была показана структура 
течения дозвуковой струи и выявлены ос-
новные механизмы, влияющие на характе-
ристики слоев смешения. 

В отечественных работах [3; 4] тяговые 
характеристики сопел исследованы для ши-
рокого набора чисел Маха М = 1–3,5 и раз-
личных углов среза сопла. Также были  
получены профили измеренного полного 
давления в поперечных сечениях струи  
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в плоскости симметрии и проведены дре-
нажные измерения по образующей сопла. 
Зондовые измерения выполнены гребенкой 
трубок Пито и позволяют провести оценку 
угла отклонения струи от оси сопла. 

Современные работы по кососрезным 
соплам охватывают диапазон чисел Маха 
0,6–2 и направлены на изучение поля аку-
стических пульсаций, создаваемого сверх-
звуковой струей. Это связано с необходимо-
стью снижения уровня шума самолетных 
струй. Экспериментальные измерения уров-
ня акустических пульсаций струи с числом 
Маха 1–1,56 и углами косого среза 45 и 66° 
выполнены в работе [5]. Было показано, что 
косой срез существенно изменяет диаграм-
му направленности акустического излуче-
ния и значительно снижает звуковое давле-
ние со стороны острой кромки сопла. 
Расчетно-экспериментальные исследования 
сверхзвуковых струй, истекающих из косо-
срезных сопел для М = 0,6–1 56, проведены 
в работе [6]. Было получено удовлетвори-
тельное соответствие осредненной картины 
течения и спектров акустического излуче-
ния. Дальнейшее развитие исследований 
акустического излучения подобных струй 
проведено в работах [7; 8].  

Большая часть систематических исследо-
ваний струй, истекающих из кососрезных 
сопел, проведена для самолетных струй 
(М < 2), в то время как на перспективных 
космических возвращаемых аппаратах (на-
пример, разрабатываемого в настоящее вре-
мя перспективного пилотируемого транс-
портного корабля ОАО РКК «Энергия») 
используются сверхзвуковые струи с боль-
шими числами Маха на срезе сопла (М > 3). 
Ударно-волновая структура течения для та-

ких режимов является недостаточно изу-
ченной, несмотря на возросший интерес к 
подобным струям со стороны проектиров-
щиков перспективных возвращаемых аппа-
ратов. 

В настоящее время большое число работ 
по кососрезным соплам выполняется с ис-
пользованием численного моделирования. 
Сложная трехмерная структура таких струй 
требует получения надежных эксперимен-
тальных данных для верификации результа-
тов численного расчета. 

Целью данной работы является изучение 
ударно-волновой структуры течения на-
чального участка сверхзвуковой нерасчет-
ной струи, истекающей из конического со-
пла с цилиндрической вставкой и косым 
срезом. 

Проведено расчетно-экспериментальное 
исследование, в основе которого лежит экс-
перимент, включающий в себя измерения 
полного давления трубкой Пито в попереч-
ных сечениях струи и шлирен-визуализацию 
течения. Эксперимент дополняется прове-
денным численным моделированием тече-
ния. 

Исследуемая струя создавалась при по-
мощи сверхзвукового конического сопла с 
цилиндрической вставкой и косым срезом, 
диаметр цилиндрической части Da = 6 мм. 
Геометрия сопла приведена на рис. 1. Число 
Маха на срезе сопла Ma = 3,52. Угол косого 
среза θ = 18,7° относительно оси сопла. От-
ношение давления в форкамере установки p0 
к давлению в окружающей среде pe состав-
ляло npr = 105,3. 

Эксперимент проведен в струйном моду-
ле аэродинамической трубы Т-326 ИТПМ 
СО РАН. Конструкция установки описана

 

 
 
 

Рис. 1. Геометрия используемого сопла 
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Рис. 2. Шлирен-изображения исследуемой струи M = 3,52, npr = 105,3,  
истекающей из кососрезного сопла Da = 6 мм. Экспозиции 10 мс (а) и 4 мкс (б) 

 
 
 

ниже. Воздух из форкамеры аэродинамиче-
ской трубы Т-326 через ресивер (подводя-
щую трубу, внутренний диаметр 113 мм) 
подводится к соплу, помещенному в рабо-
чую часть трубы Т-326. Рабочая часть пред-
ставляет собой камеру Эйфеля (длина 870 мм, 
ширина 830 мм, высота 1 300 мм; объем ка-
меры 0,94 м3). Расстояние от среза сопла до 
диффузора примерно 400 мм. В рабочей 
части трубы реализуется истечение сверх-
звуковой нерасчетной струи в затопленное 
пространство. После прохождения рабочей 
части струйный газ попадает в диффузор и 
далее выходит в камеру шумоглушения. 

Аэродинамическая труба Т-326 оснащена 
системой прецизионного трехосевого пози-
ционирования. В ее состав входят: высоко-
точный трехосевой координатник (номиналь-
ное значение погрешности позиционирования 
не более 20 мкм), блок управления, вынос-
ной пульт ручного управления, индикаторы 
состояния системы и персональный компь-
ютер, с помощью которого осуществляется 
управление позиционированием объектов 
исследования. В ходе эксперимента автома-
тизированная система сбора данных фикси-
ровала: статическое давление и температуру 
в форкамере и камере Эйфеля, измеренное 
полное давление (трубка Пито), три коорди-
наты положения зонда в пространстве. Под-
робнее система автоматизированного сбора 
экспериментальных данных описана в [9]. 

В качестве приемника полного давления 
использовалась зенкованная трубка Пито 
[10] с внешним диаметром 0,6 мм. Оптиче-
ская визуализация течения выполнена тене-
вым прибором ИАБ-451. 

На рис. 2 приведены экспериментальные 
шлирен-фотографии течения с различным 
временем экспозиции. При экспозиции 10 мс 
(рис. 2, а) хорошо видны основные элемен-
ты ударно-волновой структуры течения. На 

фотографиях с экспозицией 4 мкс (рис. 2, б) 
дополнительно регистрируются акустиче-
ское излучение струи и нестационарные 
вихревые структуры на внешней границе 
струи. Следует отметить отклонение оси 
струи от оси сопла в сторону нормали к сре-
зу сопла среза при исследуемом режиме ис-
течения. 

Численное моделирование течения про-
ведено в пакете ANSYS Fluent. Решалась 
система уравнений Навье – Стокса, осред-
ненных по Фавру. Расчет турбулентных  
параметров проводился с помощью RANS-
модели k–ω SST. Согласно результатам  
работы [11], эта модель дает удовлетвори-
тельное решение в случае расчета сверхзву-
ковой осесимметричной неизобарической 
струи.  

Задача решалась в трехмерной стацио-
нарной постановке методом установления, 
решение строилось вторым порядком точ-
ности для параметров течения и первым для 
параметров турбулентности. Расчетная об-
ласть представляла собой призму с вклю-
ченной в нее расчетной областью сопла 
(рис. 3, а). На стенках сопла задавалось  
условие прилипания. Теплообменом со 
стенкой пренебрегали. Уравнение состояния 
описывалось уравнением Менделеева – 
Клапейрона, внутренняя энергия являлась 
функцией от температуры, вязкость газа 
описывалась формулой Сазерленда, тепло-
проводность газа считалась постоянной ве-
личиной. 

На всех границах расчетной области за-
давались параметры окружающей среды 
(pe = 101,325 кПа, Te = 300 К). Параметры в 
форкамере p0 = 10 669 кПа, T0 = 300 К. 

Расчетная сетка приведена на рис. 3, б. 
Она содержала 3,67 млн узлов со сгущением 
к области течения струи, на диаметр сопла 
приходилось 80 узлов. 

а б 
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Рис. 3. Геометрия расчетной области с граничными условиями (а)  
и расчетная сетка в плоскости симметрии задачи вблизи среза сопла (б) 

 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Расчетное поле чисел Маха в плоскости симметрии струи 
 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Структура течения сверхзвуковой струи, истекающей из сопла с цилиндрической вставкой  
и косым срезом 
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Координата x направлена от среза сопла 
(x = 0) вниз по потоку, координата y – от оси 
сопла (y = 0) вверх, координата z – от оси сопла 
(z = 0) горизонтально вбок, образуя правую 
систему координат. Начало координат рас-
положено в центре выходного среза сопла. 

Ударно-волновая картина течения, полу-
ченная при численном моделировании 
(рис. 4), удовлетворительно соответствует 
экспериментальной картине течения по поло-
жению скачков уплотнения и ширине слоев 
смешения вне сопла. Видно переотражение 
скачков уплотнения внутри цилиндрической 
части сопла. На рисунок нанесены сечения 
струи, в которых экспериментально получены 
поля измеренного полного давления. 

По шлирен-фотографиям струи и резуль-
татам численного моделирования построена 
ударно-волновая картина исследуемого те-
чения, приведенная на рис. 5. 

При истечении струи из конического со-
пла в его сверхзвуковой части образуется 
сопловой скачок 1. В исследуемой струе он 
является слабым и не оказывает существен-
ного влияния на развитие течения. При пе-
реходе от расширяющейся к цилиндриче-
ской части сопла образуется угол сжатия, в 
котором поток поворачивает в скачке уп-
лотнения 2, который взаимодействует с 
осью струи с образованием диска Маха 3. 
От линии контактного разрыва, образуемой 
пересечением скачков 2, 3, 4 развивается 
внутренний слой смешения 5. Скачок 4 от-
ражается от внешнего слоя смешения 6 вее-
ром волн разрежения 7, а от внутренней 
стенки сопла скачком сжатия 8. Вблизи сре-
за сопла формируется веер волн сжатия, пе-
реходящий ниже по потоку в висячий ска-
чок 9. Система скачков 8, 9, 10 образует 
первую ячейку струи. Далее, ниже по пото-
ку, снова образуется веер волн сжатия и ви-
сячий скачок 11. Формируется вторая ячей-
ка струи. 

Использование автоматизированной сис-
темы сбора данных позволило получить де-
тальные поля распределения измеренного 
полного давления ppt в поперечных сечениях 
струи. Ввиду существенной трехмерности 
исследуемого течения в работе за центр ка-
ждого сечения принят его «центр тяжести», 
вычисляемый по формуле 

 
 

, ,1
цт

, ,1

,

N

i pt i e ii
N

pt i e ii

y p p
y

p p













 

 
 

, ,1
цт

, ,1

.

N

i pt i e ii
N

pt i e ii

z p p
z

p p













 

Здесь i – номер точки, в которой проводи-
лось измерение, N – общее количество из-
меренных точек, ppt – измеренное полное 
давление в заданном сечении, pe – давление 
в рабочей камере, измеренное в тот же мо-
мент времени, что и давление Пито. Далее 
координаты всех измеренных точек сечения 
пересчитывались относительно этого нового 
начала координат. 

На рис. 6 приведено сравнение характер-
ных полей измеренного полного давления, 
центрированных по оси z относительно цен-
тра сечения. По оси y коррекция не прове-
дена. Измеренное полное давление ppt отне-
сено к давлению в окружающей среде pe 
(рабочей камере), координаты обезразмере-
ны на радиус сопла Ra.  

Отчетливо виден существенно трехмер-
ный характер течения. На начальном участ-
ке течения (рис. 6 а, б) в эксперименте реги-
стрируется более высокая пространственная 
неоднородность потока, чем при численном 
моделировании. По мере удаления от среза 
сопла и развития слоев смешения различия 
нивелируются. 

По смещению центра сечений относи-
тельно оси сопла был вычислен угол откло-
нения струи, составивший как для расчета, 
так и для эксперимента ~ 5°. 

Экспериментальные и расчетные верти-
кальные профили полного давления пред-
ставлены на рис 7. Профили приведены в 
координатах «центра тяжести» сечения 
струи. Незначительные различия в положе-
нии висячего скачка и слоев смешения вы-
звано переходом в координаты центра 
струи. При расстояниях от среза сопла 
x/Ra < 26 регистрируется удовлетворитель-
ное качественное соответствие эксперимен-
тальных и расчетных данных по положению 
висячих скачков, толщинам слоев смеше-
ния. Видно удовлетворительное соответст-
вие по форме профиля и значениям экстре-
мумов. Вид кривых на графиках позволяет 
получить хорошее соответствие путем их 
смещения вдоль оси y. 

В плоскости симметрии струи проведен 
анализ развития слоев смешения по мере 
удаления от среза сопла. Внешняя граница 
струи y1 определялась как точка, в которой 
измеряемое трубкой Пито избыточное дав-
ление равно 
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Рис. 6. Поля давления Пито в поперечных сечениях струи. Экспериментальные (а, в, д) и расчетные (б, г, е)  
для расстояний от среза сопла x/Ra = 4, x/Ra = 12, x/Ra = 26 соответственно 
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   1 max, 0,01 , .pt ptp x y p x y   

Здесь pt pt ep p p    – избыточное давление 

Пито, ymax – точка, в которой регистрирова-
лось максимальное давление в данном сече-
нии струи [12]. Положение внутренней гра-
ницы слоя смешения y2 определялось по 
первому максимуму давления Пито при 
движении от края струи к ее центру. 

Развитие слоев смешения в эксперименте 
и при численном моделировании вместе с 

результатами линейной интерполяции при-
ведены на рис. 8 (а – «нижний» слой сме-
шения, образующийся за длинной губой  
сопла; б – «верхний» слой смешения за ко-
роткой губой сопла). Регистрируются близ-
кие по значению скорости пространственно-
го нарастания слоев смешения. 

В результате работы представлены новые 
данные по структуре сверхзвуковой струи 
М = 3,52, истекающей из сопла с цилиндри-
ческой вставкой и косым срезом. Эти дан- 

 

 
 
 
 

Рис. 7. Экспериментальные и расчетные вертикальные профили давления Пито в поперечных сечениях струи: 
а – x/Ra = 4; б – x/Ra = 8; в – x/Ra = 12; г – x/Ra = 16; д – x/Ra = 26; е – x/Ra = 34, 40 

                          а                                                                                         б 

                         в                                                                                         г 

                         д                                                                                         е 



82  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

 
 
 

Рис. 8. Развитие экспериментальных и расчетных внешних слоев смешения в плоскости симметрии струи: 
а – «нижний» слой смешения; б – «верхний» слой смешения 

 
 

ные могут быть использованы для верифи-
кации численных моделей. Достигнуто ка-
чественное соответствие результатов чис-
ленного расчета и данных эксперимента. По 
данным зондовых измерений вычислен угол 
отклонения струи от оси сопла, составив-
ший как для расчета, так и для эксперимен- 
та 5°. Толщина слоя смешения, полученная 
в результате численного расчета, соответст-
вует данным эксперимента. 
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Список основных обозначений 
 
x – осевая координата; направлена вдоль 

оси сопла 

                          а                                                                                         б 
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y – вертикальная координата 
z – горизонтальная поперечная координа-

та 
M – число Маха 
npr – «nozzle pressure ratio», отношение 

полного давления в форкамере к давлению в 
среде, окружающей затопленную струю 

Ra – радиус выходного сечения сопла 
pa – давление в форкамере газодинамиче-

ской установки 
pe – давление в окружающей среде 
ppt – измеренное полное давление 
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AN EXPERIMENTAL AND CFD INVESTIGATION 

 OF A SUPERSONIC NONISOBARIC JET EXHAUSTING  
FROM A BEVELED NOZZLE 

 
The aim of the investigation is to understand the shock-wave structure of the supersonic jet ex-

hausting from a beveled nozzle. Results of investigation are presented as cross section Pitot-
pressure fields. This data can be used for verification of CFD results. The experiment was comple-
mented by numerical simulation with using of the program packet ANSYS Fluent. The satisfactory 
qualitative agreement was obtained. 

Keywords: shock-wave structure, supersonic jet, beveled nozzle, experiment, CFD results, veri-
fication. 
 


