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Аннотация. Рассматривается новая конструкция двигателя поперечной тяги для ракет класса 
«воздух-воздух».

Annotation. We consider the new engine is a transverse thrust for missiles  «air-to-air».
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Ракетный двигатель твердого топлива с попереч-
ной тягой (РДТТ с ПТ) состоит из камеры, заряда, воспла-
менителя, пиропатрона и четырех сопел, которые соз-
дают поперечную тягу. Площади критических сечений 
сопел равны. Они расположены в одной плоскости пер-
пендикулярно оси двигателя, оси вращения сопел также 
перпендикулярны. Такое расположение сопел даст нам 
максимальную поперечную тягу во всех плоскостях и бу-
дет  осуществляться  наилучшая стабилизация установки.

Эту конструкцию можно применять в различных 
направлениях развития РДТТ. В настоящее время на раке-
тах класса «воздух-воздух» изменение вектора направле-
ния достигается поворотом закрылок. Применение дви-
гателя ПТ на ракетах класса «воздух-воздух» позволит 
значительно уменьшить время изменения вектора на-
правления ракеты, за считанные секунды ракета сможет 
не только повернуть в нужное направление, но и без осо-
бого труда развернутся на 1800 при минимальном ради-
усе разворота, в результате чего вероятность поражения 
цели ракетой значительно возрастет. Внедрение этой 
конструкции в космическую тематику позволит нам ре-
шить ряд проблем. Одна из главных проблем - это сни-
жение веса, соответственно увеличение полезной нагруз-
ки. Например, в состав двигательной установки системы 
аварийного спасения космического корабля (ДУ САС) 
«Союз-ТМА» входят дополнительные двигатели, которые 

обеспечивают увод сбрасываемого изделия от ракетоно-
сителя, и балансировочный груз, который стабилизирует 
полет ДУ САС. Установка конструкции ПТ на ДУ САС по-
зволит ликвидировать дополнительные двигатели и ба-
лансировочный груз, который весит порядка 400 кг.  

В настоящее время схема сопла, показанного на 
рис. 1, находится на стадии исследования. Рассмотрим 
конструкцию ПТ отдельно от РДТТ (рис 1). Это сопло с 
двумя шайбами, которые расположены в критическом 
сечении параллельно друг другу на расстоянии 0,01 мм. 
В шайбах  находятся одинаковые отверстия, эти отвер-
стия и являются кр.с. Одна шайба находится в неподвиж-
ном состоянии, а другая вращается вокруг своей оси. Вра-
щение может происходить на шариках, находящихся на 

Рис.1.  Схема сопла
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валу, или можно также использовать жидкость, но для 
этого нужно обеспечить герметичность как со стороны 
камеры, так и со стороны окружающей среды. За счет со-
впадений и несовпадений отверстий обеспечивается от-
крывание и закрывание критического сечения. Таким об-
разом, мы можем изменять площадь критического сече-
ния и, соответственно, величину вектора тяги. Для враще-
ния шайб необходимо определенное усилие, которое за-
висит от силы трения вращающихся частей конструкции. 
Чем больше сила трения, тем больше нужно приложить 
усилие для вращения шайбы. Поэтому особое внимание 
в конструкции ПТ уделено проблеме, связанной с силой 
трения. Для решения этой задачи были тщательно изу-
чены специальные материалы, которые имеют малень-
кую силу трения и удовлетворяют прочностным характе-
ристикам. В разработке конструкции учитывалась и пло-
щадь, на которой возникает сила трения,  по возможно-
сти она была минимизирована. Также возникала пробле-
ма с перекрыванием критического сечения сопла, но тео-
ретические расчеты и конструктивные проработки при-
вели к оптимальному решению этой задачи. Безусловно, 
РДТТ с ПТ имеет дополнительные потери, но по сравне-
нию с функцией, которую выполняет эта конструкция, 
этими потерями можно пренебречь. 

Для уменьшения количества огневых стендовых 
испытаний и для  уменьшения  производства  экспе-
риментальных экземпляров конструкции, что приво-
дит к наименьшим затратам и ускорению разработки, 
были проведены газодинамические расчеты. Все расче-
ты данной конструкции производились на ЭВМ (ком-
пьютерной техники) в конструкторской программе 
COSMOSFloWorks.

COSMOSFloWorks базируется на последних дости-
жениях вычислительной газодинамики и позволяет рас-
считывать широкий круг достаточно сложных задач:

• двумерных и трехмерных течений;
• внутренних и внешних течений;
• стационарных и нестационарных течений;
• несжимаемых и сжимаемых дозвуковыми, сверх-

звуковыми областями течений.
COSMOSFloWorks анализирует геометрию моде-

ли и создает расчетную область в виде прямоугольного 
параллелепипеда с моделью внутри. Граничные плоско-
сти расчетной области ортогональны осям глобальной 
системы координат модели. Если решается внутренняя 
задача, то граничные плоскости расчетной области ав-
томатически проводятся по габаритам модели или по га-
баритам только проточного тракта. В случае необходи-
мости  можно  по-своему определить расчетную область 

одним из следующих способов:
• передвинуть границы расчетной области;
• ввести плоскости симметрии течений;
• задать периодические граничные условия;
• провести двумерный расчет вместо трехмерного.
Высокая точность получаемых с помощью 

COSMOSFloWorks результатов не зависит от сложности 
конфигурации твердого тела. Для внутренних задач 
единственное требование: все отверстия модели должны 
быть закрыты крышками. Это необходимо, поскольку в 
COSMOSFloWorks входные и выходные граничные усло-
вия для текучей среды задаются на поверхностях моде-
ли, контактирующих с текучей средой. Таким образом, 
на поверхностях крышек, контактирующих с текучей 
средой, задаются входные и выходные граничные усло-
вия для текучей среды.

После того, как расчет завершен, можно посмо-
треть сохраненные результаты расчета с помощью раз-
нообразных опций непосредственно на модели (рис. 2). 
Кроме того, "COSMOS Flo Works" позволяет экспортиро-
вать результаты расчета в Microsoft Word для их последу-
ющей обработки.

Разобьем расчетную область модели ПТ на восемь 
участков, как показано на рис. 1. 

Начальные условия для входного отверстия:
• Рвх = 25 МРа (давление на входе);
• V= 250 м/с  (скорость потока);
• Т = 2600 К  (температура).
Граничные условия входного и выходного отвер-

стия: 
• крышка 1 (рис. 1);

Рис.2.  Результаты расчета с помощью разнообразных опций 
непосредственно на модели,  Дк= 32 мм
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• крышка 2 (рис. 1).
Проведем расчет при полностью открытом крити-

ческом сечении, Дк=32мм.
Результаты полученного расчета на участке I:
• Pо = 25 МРа (полное давление);
• Рст = 24,76 МРа (статическое давление);
• V = 935 м/с (скорость потока);
• Т = 2241 К (температура потока).
Результаты полученного расчета на участке II:
• Pкр = 13,8  МРа  (давление);
• Vкр = 935 м/с  (скорость потока);
• Ткр = 1995 К  (температура потока).
Результаты полученного расчета на участке III:
• Рст = 24,5 МРа (статическое давление);
• V = 682 м/с (скорость потока);
• Т = 2236 К (температура потока).
Результаты полученного расчета на участке IV:
• Рст = 20,3 МРа (статическое давление);
• V = 367 м/с (скорость потока);
• Т = 2184 К (температура потока).
Результаты полученного расчета на участке V:
• Рст = 24,5 МРа (статическое давление); 
• V = 682 м/с (скорость потока);
• Т = 2236 К (температура потока).
Результаты полученного расчета на участке VI:
• Рст = 17,6 МРа (статическое давление);
• V = 168 м/с (скорость потока);
• Т = 2002 К (температура потока).
Результаты полученного расчета на участке VII:
• Pст = 13,6 МРа (давление);
• V = 935 м/с (скорость потока);
• Т = 2038 К (температура).
Результаты полученного расчета на участке VIII:
• R = 2702 кгс (тяга);
• Рст = 2,14 МРа (статическое давление);
• V = 1747 м/с (скорость потока);
• Т = 1372 К (температура потока).
На рис. 3а, 3б, 3в изображены зависимости P, V, T 

по участкам модели с постоянным критическим сечени-

ем Дк=32мм.
Также были проведены расчеты при открытом на 

3/4 (Дк=28 мм), 1/2 (Дк=24 мм), 1/4 (Дк=16 мм) критиче-
ском сечении. Модель с траекторией газового потока при 
Дк=28 мм, Дк=24 мм, Дк=16 мм приведена на рис. 4, 5 и 6 
соответственно. Для этих значений Дк представлены рас-
четы только VIII участка. 

Результаты полученного расчета на участке VIII 
для Дк=28мм:

• R = 2239 кгс (тяга);
• Рст = 1,3 МРа (статическое давление);
• V = 1692 м/с (скорость потока);Рис.3а. Изменение давления 

Рис.3б. Изменение скорости

Рис.3в. Изменение температуры

Рис. 4.  Модель с траекторией газового потока,  Дк= 28 мм
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• Т = 1301 К (температура потока).
Результаты полученного расчета на участке VIII 

для Дк=24мм:
• R = 1405 кгс (тяга);
• Рст = 1,1 МРа (статическое давление);
• V = 1638 м/с (скорость потока);
• Т = 1219 К (температура потока).

Результаты полученного расчета на участке VIII 
для Дк=16 мм:

• R = 567 кгс (тяга);
• Рст = 0,46 МРа (статическое давление);
• V = 1507 м/с (скорость потока);
• Т = 1015 К (температура потока).
Из четвертого опыта (рис.6) видно, что в IV и VI ча-

стях модели образуется область повышенного  давления, 
что способствует частичному отклонению потоков газа. 

При увеличении критического сечения (опыт № 3, рис. 
4) давление в этих областях возрастает, что приводит к 
вращению потоков газа вокруг центральной стенки кон-
струкции. В IV и VI частях  модели второго опыта (рис. 3) 
давление продолжает возрастать и в области VI части об-
разуется завихрение. Первый опыт (рис. 2)  показывает, 
что в рассматриваемых выше областях давление продол-
жает расти и при полностью открытом критическом се-
чении в областях IV, V и VI образуется огромный вихрь, 
который приводит к отклонению потоков газа.

Проанализировав все четыре опыта, можно сде-
лать вывод, что в одном случае повышенное давление в  
IV и VI частях модели образует нужную нам форму стен-
ки, по которой газовый поток течет в нужном направле-
нии, а в другом случае в этих областях происходит тор-
можения газового потока и соответственно происходит 
торможение всего потока. 

Для избежания огромных потерь с помощью кон-
структивного анализа и схем, полученных при расчетах  в 
"COSMOS Flo Works", была разработана новая задняя  стен-
ка.

В связи со сложным  технологическим процессом 
изготовления механизма и с целью экономии времени 
для проведении опытов была разработана вставка, на 
рис.8 она имеет 3-ю позицию. Модель приобрела новый 

Рис. 5.  Модель с траекторией газового потока,  Дк= 24 мм

Рис.7.  Зависимость тяги от площади критического сечения

Рис. 8.  Модель сопла со вставкой
Рис. 6.  Модель с траекторией газового потока,  Дк= 16 мм
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вид (рис. 8), в которой участки IV и VI отсутствуют, что 
позволило уйти от проблемы, связанной с торможением 
газа и высоким давлением на отдельных частях конструк-

ции. Вставка имеет сферическую стенку, радиус который 
равен диаметру камеры конструкции, такая форма стен-
ки позволит плавно отклонять газовый поток. 
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