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Известно, что одной из особенностей формирования газодинамической структуры 
течения за сверхзвуковым соплом в вакууме (например, угловых распределений плотно-
сти или давления) является возникновение обратных (направленных под углом более 90° 
относительно оси сопла) потоков. Их величина зависит от рода газа (отношения удель-
ных теплоемкостей), числа Маха сопла и режима течения в нем (числа Рейнольдса) и по 
порядку величины не превышает нескольких процентов общего расхода газа через сопло. 
Как правило, обратные потоки играют негативную роль, поэтому прилагаются усилия 
к их уменьшению. Наиболее заметно негативный характер обратных потоков проявляется 
при работе жидкостных ракетных двигателей малой тяги (ЖРДМТ), которые использу-
ются в качестве двигателей управления и ориентации космических аппаратов и косми-
ческих станций, включая Международную космическую станцию (МКС). Как показы-
вают результаты натурных [1] и модельных [2, 3] исследований, присопловая поверх-
ность МКС подвергается интенсивному загрязнению продуктами сгорания топлива. Для 
уменьшения (а в пределе — исключения) загрязняющего воздействия струй ЖРДМТ 
были предложены, исследованы и оптимизированы (при моделировании в вакуумных 
камерах) различные варианты газодинамических защитных устройств (экранов), разра-
ботаны их конструкции и в дальнейшем установлены на двигатели ориентации Служеб-
ного модуля «Звезда» МКС, что позволило на несколько порядков уменьшить загрязня-
ющее воздействие струй ЖРДМТ [4].  

Цель данной работы состоит в исследовании основного механизма влияния экрана 
на уменьшение обратных потоков. Выполнен цикл экспериментальных исследований 
с экраном и без него, но при давлении в вакуумной камере, равном давлению внутри экрана. 
Показано, что установка замкнутого экрана на выходную часть сверхзвукового сопла 
приводит к повышению давления в области среза сопла и, как следствие, меняет условия 
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Рейнольдса Re∗ характеризует режим течения в пограничном слое внутри сопла и в усло-
виях данных экспериментов сохранялось постоянным, то число Рейнольдса ReL характе-
ризует режим течения в слое смешения за боковым скачком и в недорасширенной струе 
в целом. В экспериментах данной работы число Рейнольдса Re∗ = 1,4⋅105, а число ReL 
изменялось в диапазоне (3,3 ÷ 8,9)⋅103, что по классификации, представленной в работе [6], 
соответствует переходным режимам течения от турбулентного к ламинарному.  

Вернемся теперь к обсуждению полученных результатов. Поскольку измерения 
проводились вблизи среза сопла, на расстояниях менее одного калибра, где только начи-
нается формирование ударно-волновой структуры недорасширенной струи, за попереч-
ный размер струи было принято расстояние между боковыми скачками уплотнения. 
Из приведенных результатов видно, что поперечные размеры струй, снятые на разных 
выбранных расстояниях от среза сопла и при различных давлениях в вакуумной камере, 
примерно одинаковы и достаточно близки к выходному диаметру экрана (35 мм). На рис. 3 
видно также возрастание интенсивности бокового скачка уплотнения по мере удале-
ния от сопла, связанное с отмеченным выше формированием недорасширенной струи. 
Из представленных результатов можно, по-видимому, сделать вывод, что при истечении 
газа из сопла с замкнутым экраном в область пониженного давления (в пределе — в ва-
куум) течение внутри экрана формируется таким образом, что граница струи совпадает 
с выходной кромкой экрана (её поперечный размер в выходном сечении экрана всегда 
равен диаметру экрана). Основной вывод, который следует из результатов проведенных 
исследований, заключается в том, что с помощью замкнутого экрана, устанавливаемого 
на выходную часть сопла, можно определяющим образом влиять на пространственную 
структуру течения в струе за соплом.  
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