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Представлены результаты экспериментально-теоретического исследования струк-
туры течения газа в сопле Лаваля. Обнаружены особенности течения в пристеночной 
области сверхзвуковой части сопла, приводящие к более низким — примерно 
в 2 раза ниже рассчитанного по стандартным методикам значениям давления 
в критическом сечении по сравнению с результатами, полученными расчетным 
путем. Такое рассогласование, установленное с помощью этих результатов рас-
чета в программном комплексе ANSYS Fluent, обусловлено различием параметров 
течения в ядре потока и в пристеночном слое. Стандартные методики, как пра-
вило, основаны на результатах экспериментов и полуэмпирических зависимостях, 
а это приводит к тому, что получаемые с их помощью зависимости не отража-
ют сложной структуры потока. В то же время из-за наличия трения на стенке 
сопла и газовых вихрей параметры распределяются в поперечном сечении очень 
неравномерно. Проведено сравнение стандартных методик, численного решения 
и эксперимента. Показано, что решение с использованием ANSYS Fluent позволяет 
учесть пространственные особенности течения и оценить параметры не только 
на оси потока, благодаря чему полученные с его помощью результаты лучше  
согласуются с результатами эксперимента, чем определенные по стандартной 
методике. 
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Введение. Сопло Лаваля — это мощный технический элемент, 

использующийся во многих устройствах и объектах, выполняющих 
разные задачи. Несмотря на большой объем теоретических исследо-
ваний и накопленного практического опыта, вопросы изучения осо-
бенностей течения газа в соплах Лаваля сохраняют актуальность и по 
сей день [1–8]. 

В то время как течение в ядре потока при движении через сопло 
Лаваля довольно хорошо изучено и расчет его параметров достаточ-
но точен, остается актуальным вопрос о распределении давления  
в пограничном слое газа, расширяющегося в сопле. Это особенно 
важно для течений в соплах ракетных двигателей малых тяг, где  
относительная площадь пристеночного слоя оказывается выше, чем  
в больших двигателях. Параметры течения в пристеночном слое ока-
зывают основное влияние на величину потерь на трение и эффектив-
ность охлаждения сопла.  

Цель данной работы — проведение экспериментально-теорети- 
ческого исследования особенностей течения газа в сопле Лаваля для 
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оценки отклонений теоретических расчетов и расчетов численными 
методами и от результатов эксперимента. 

Описание экспериментальной установки. В качестве объекта 
исследования был выбран модельный ракетный двигатель, а в каче-
стве его рабочего тела — воздух высокого давления. Для преобразо-
вания энергии газа в ракетном двигателе используется сопло Лаваля, 
имеющее геометрическую степень расширения fa = 16, которое вы-
полнено с дренажными отверстиями (шаг по оси — 5 мм) для под-
ключения датчиков давления (рис. 1). Это позволяет получить рас-
пределение статического давления вдоль стенки расширяющейся 
части сопла. Эксперимент проводится при давлении в камере двига-
теля до 16 МПа, давлении окружающей среды 0,1 МПа и температуре 
рабочего тела 293K.  

 

Рис. 1. Чертеж сопла, используемого при исследовании 
 
Схема системы измерения экспериментальной установки приве-

дена на рис. 2. 
Изменение режима работы сопла осуществляется путем регули-

рования давления в камере двигателя, в которую воздух подается из 
баллонной рампы высокого давления (15…18 МПа). Настройка уров-
ня давления в камере двигателя выполняется с помощью редуктора 
давления основной магистрали 10 — пневмоуправляемого, позволя-
ющего обеспечить понижение давления при сохранении большого 
расхода, и редуктора давления магистрали управления 4, имеющего 
ручной привод, необходимый для установки уровня давления на вы-
ходе с основного редуктора (см. рис. 2). Информация с датчиков дав-
ления, подключенных к камере двигателя и дренажам, выполненным 
по длине сопла, поступает на устройство регистрации сигналов — 
программно-измерительный комплекс (ПИК) MIC-200, который ве-
дет запись в течение всего эксперимента с помощью встроенной про-
граммы Recorder. 
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Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: 
1–3 — манометры давления; 4 — редуктор давления магистрали управления; 5 — вентиль 
подачи воздуха в магистраль управления; 6 — вентиль сброса воздуха из магистрали управ-
ления; 7 — сверхзвуковое сопло; 8 — датчики давления; 9 — камера двигателя; 10 — редук- 

тор давления основной магистрали; ПИК — программно-измерительный комплекс 

 
Необходимый режим работы сопла характеризуется величиной 

*
к ,/ Hp p  которая в экспериментах задается за счет изменения давле-

ния *
кp  (в данном случае *

кp  — полное давление в камере двигателя, 

Hp  — давление окружающей среды). После выхода установки на за-

данный режим (давление в камере не меняется) выдерживается пауза 
в течение 1–2 с, после чего реализуется следующий режим работы 
двигателя. Эксперимент проводится для трех давлений в камере дви-
гателя: 1,0 МПа, 1,5 МПа, 2,0 МПа. 

Постановка задачи и расчет в ANSYS. Для выполнения чис-
ленного расчета по геометрическим размерам модельного сопла (см. 
рис. 1) построена плоская расчетная сетка. Поскольку сопло является 
осесимметричным, можно решать двухмерную задачу с условием 
осевой симметрии, что позволяет повысить скорость расчета и точ-
ность сетки при ограниченных вычислительных мощностях. Расчет-
ная область представлена на рис. 3. Размер расчетной сетки — 51 631 
ячейка, характерный размер ячейки — 0,4 мм. В качестве граничных 
условий задаются параметры газа на входе в сопло — pressure inlet, 
параметры в выходной области — pressure outlet, поверхность стенки 
сопла — wall и ось симметрии — axis. 
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Рис. 3. Схема расчетной области 
 
Расчет был проведен для трех значений давления на входе в соп-

ло при постоянном давлении в выходной области, равном 0,1 МПа. 
В качестве рабочего тела задавался воздух с температурой 293K.  
Использовались решатель по давлению (pressure based), k — ω SST 
модель турбулентности. В результате расчетов получены поля скоро-
стей, давлений и температуры газа, истекающего через рассматрива-
емое сопло, а также распределение давления по стенке сопла и по его 
оси симметрии. 

Теоретический расчет по методике В.М. Кудрявцева. Выполнен 
также расчет расположения скачка уплотнения по методике, изложен-
ной в работе [9]. Для турбулентного пограничного слоя интенсивность 
скачка уплотнения, начинающего перемещаться от среза в глубь сопла, 
соответствует критическому отношению статических давлений в скач-
ке уплотнения (p2

 /p1)кр, определяемому числом Маха М1 истекающего 
потока. Кудрявцевым была получена в диапазоне 2 ≤ М1 ≤ 6 следую-
щая эмпирическая зависимость [9]: 

2 1 кр 1( / ) 0,73 M 0,39, p p                                 (1) 

где p2 — давление непосредственно за скачком уплотнения; p1 — 
давление непосредственно перед скачком уплотнения. 

В случае предельного положения скачка уплотнения в выходном 
сечении сопла выражение (1) примет вид: 

2 1 кр кр( / ) ( / ) 0,73M 0,39,  H a ap p p p                       (2) 

где Mа — число Маха на срезе сопла Лаваля. 
Значение (pк

*/pH)кр определяется соотношением 
1

2
* *
к к

кркр

1
1 M

2
,

0,73M 0,39


                

k

k
a

a

H a H a

k
pp p

p p p
                    (3) 

где k  — показатель адиабаты. 
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При *
к / Hp p  ≥ кр

*
к /( )Hp p  расчет тяги можно вести по обычным за-

висимостям для изоэнтропического течения газа. 

Отношение полного давления в камере *
кp  к давлению Hp  можно 

представить в виде 
* *
к к 1 2

1 2

,  
H H

p p p p

p p p p
                                    (4) 

где 

*
12к

1
1

1
1 M ,

2

   
 

k

kp k

p
                                 (5) 

2 2

1 1 кр

,
 

  
 

p p

p p
 

2

Hp

p
 — величина, характеризующая восстановление 

давления за скачком уплотнения. 
Для сопла с углом 2α > 30° отношение 2/ 1.Hp p  Для сопла  

с углом 2α ≤ 30о давление за скачком уплотнения можно определить 
по следующей эмпирической зависимости [5]: 

1

2

M0,192
0,7 1 1.

sin M

          
H

a

p

p
                          (6) 

На основании выражения (4) с использованием (1), (5) и (6) для 
сопла с известной геометрией сопла можно получить зависимость 

 *
1 кM / , Hf p p  которая позволяет определять положение скачка 

уплотнения в сопле. 

Среднее давление за скачком уплотнения p  определяется по фор-
муле 

  2
20,5 0,5 1 .

 
    

 
H H

H

p
p p p p

p
 

Таблица 1 

Параметры перед скачком уплотнения в зависимости  
от давления в камере 

к ,p  МПа 1M  1,p  МПа х1
*, мм 1,d  мм f 

1,0 2,711 0,043 25 19 3,61 

1,5 3,043 0,039 30 21 4,41 

2,0 3,282 0,036 35 23 5,29 
*  х1 — расстояние от критического сечения до скачка уплотнения. 
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Для исследуемого сопла рассчитаны значения 1M , 1p  и диаметр 

сопла перед скачком уплотнения 1d  в зависимости от к ,p  представ-

ленные в табл. 1. 
Анализ результатов. Сначала следует сравнить результаты, по-

лученные при эксперименте с определенными путем расчета равно-
весного истечения воздуха из сопла с помощью программного комплек-
са Terra [10] при pH = 0,1 МПа и по методике из работы [9] (рис. 4). 
Несмотря на удовлетворительное согласование по координате сече-
ния, в котором находится скачок уплотнения, видно существенное 
(приблизительно в 2 раза) расхождение результатов расчета с резуль-
татами эксперимента в области критического сечения. Причем такие 
результаты получаются для всех рассмотренных давлений в камере 
двигателя. 

 

Рис. 4. Распределение давления по стенке модельного сопла  
при разном давлении в камере двигателя 

 
Из анализа графиков понятно, что при повышении давления  

в камере двигателя сохраняется существенное (примерно в 2 раза) 
расхождение расчетных и экспериментальных значений давления  
в минимальном сечении. Для выяснения причин такого отклонения 
проведено численное моделирование в программном комплексе 
ANSYS Fluent, результаты которого для разных значений давления  
в камере двигателя представлены на рис. 5. 

Результаты расчета в ANSYS Fluent показывают удовлетвори-
тельное согласование с экспериментом, в том числе и в критическом 
сечении сопла.  
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Рис. 5. Распределение давления кp  по стенке сопла при разных 

значениях давления в камере двигателя, полученное в результате 
расчета в ANSYS Fluent 

 

 

Рис. 6. Поле давлений в области критического сечения  
рассматриваемого сопла при pк = 1,5 МПа 

 
Для понимания различия между результатами расчета по методи-

ке [9] и с помощью ANSYS Fluent целесообразно обратиться к ре-
зультатам расчета поля давления в данной области (рис. 6). 

Расчет полей давлений показывает, что давление в поперечном 
сечении распределяется неравномерно — в ядре потока оно несколь-
ко выше, чем в пристенке, что не учитывается одномерным расчетом 
в программном комплексе TERRA. Можно проверить предположение 
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о локальном ускорении потока в области непосредственно за крити-
ческим сечением сопла, рассмотрев поле чисел Маха, полученное  
в результате расчета (рис. 7). 

 

Рис. 7. Поле чисел Маха в области минимального сечения  
рассматриваемого сопла при pк = 1,5 МПа 

 
Видно, что в области критического сечения переход через ско-

рость звука происходит не по плоскости, а по сложной, изогнутой 
поверхности. Это объясняется тем, что под действием сил инерции 
струи газа, непосредственно примыкающие к стенке, движутся к оси 
симметрии, поджимая центральные струи. Периферийные струи 
быстрее достигают скорости звука, чем центральные, где давление 
падает медленнее. Это приводит к существенной неравномерности  
в поперечном сечении сопла и появлению выпуклой эпюры перехода 
скорости газа через скорость звука. 

Видно, что поле чисел Маха на выходе из минимального сечения 
имеет некоторую неравномерность, которую можно объяснить как 
особенностями геометрии конкретного сопла (достаточно острая 
грань в минимальном сечении), так и влиянием пограничного слоя. 

Заключение. Таким образом, в результате проведенных работ 
можно сделать следующие выводы. Получены экспериментальные 
данные по распределению статического давления по длине сверхзву-
ковой части сопла Лаваля лабораторного ракетного двигателя при 
давлении в камере 1,0 МПа, 1,5 МПа, 2,0 МПа, давлении окружаю-
щей среды ~0,1 МПа и угле раскрытия конического сопла 30° и опре-
делены условия отрыва потока от стенок сопла. Проведены расчеты 
течения в сопле Лаваля лабораторного ракетного двигателя для рабо-
чего тела, представляющего собой холодный (T = 293K) воздух, 
с помощью программного комплекса TERRA. Обнаружено заметное 
(примерно в 2 раза) расхождение с экспериментальными данными 
в области минимального сечения сопла. Выполнены расчеты течения 
в сопле Лаваля лабораторного ракетного двигателя для рабочего тела, 
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представляющего собой холодный (T = 293K) воздух, в программном 
комплексе ANSYS Fluent. Результаты расчета распределения давле-
ния по стенке сопла в ANSYS Fluent удовлетворительно согласуются 
с экспериментальными значениями и отличаются от полученных рас-
четом в TERRA так же, как и экспериментальные значения (~ в 2 раза 
для минимального сечения сопла). Обнаружены особенности течения 
в сопле Лаваля лабораторного ракетного двигателя, проявляющиеся 
в существенном отличии статического давления на стенке и в ядре 
потока в области минимального сечения, что приводит к различиям 
между расчетными давлениями в сечении и экспериментальными 
данными. Расчет по методике [5] и расчет в программном комплексе 
ANSYS Fluent дают сходные результаты при оценке положения скач-
ка уплотнения в рассматриваемом сопле, и результаты этих расчетов 
удовлетворительно согласуются с данными, полученными при экспе-
рименте. 
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The paper presents the results of an experimental and theoretical study of the gas flow 
structure in a Laval nozzle. Specific flow features were identified in the near-wall region 
of the supersonic section of the nozzle, leading to significantly lower pressure values in 
the throat section (approximately two times lower than those calculated using standard 
methods) compared with the calculated results. This discrepancy, revealed through simu-
lations performed in the ANSYS Fluent software package, is caused by differences be-
tween the flow parameters in the core region and those in the boundary layer near the 
wall. Standard calculation methods are generally based on experimental data and semi-
empirical correlations, which results in dependencies that do not adequately reflect the 
complex flow structure. At the same time, due to wall friction and gas vortices within the 
nozzle, the distribution of parameters across the cross-section is highly nonuniform. The 
paper compares standard calculation methods, numerical simulations, and experimental 
data. It is shown that simulations performed using ANSYS Fluent made it possible to ac-
count for the spatial features of the flow and to evaluate parameters not only along the 
flow axis, providing better agreement with experimental results than standard methods. 
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