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Abstract 

Numerical simulation of the interaction of a liquid jet injected normally to the surface of a flat 
plate with a supersonic air flow is considered. The calculations are performed in an unsteady 
three-dimensional formulation with a hybrid approach that involves the use of the Reynolds-
averaged Navier–Stokes equations and the large-eddy simulation to turbulence modeling. 
Switching between the approaches depends on the level of viscous stresses (non-zone hybrid 
approach). The interaction of the gas with the liquid is calculated using a multiphase model of 
the volume of fluid that takes into account surface tension forces. The loss of stability of the 
liquid jet, the fragmentation of the jet into droplets, and the dynamics of droplets in a transverse 
supersonic flow are modelled. The results of calculations of the parameters characterizing the 
penetration of the liquid jet into the region of the supersonic air flow are presented, and the 
influence of various factors on the geometry of the liquid spray cone is discussed. The obtained 
results are compared with the computational results available in the literature and with the data 
obtained with semi-empirical dependencies for the depth of jet penetration into the air flow, its 
width and the position of the bow shock wave. The calculation results are in qualitative and 
quantitative agreement with the data given in the literature. The results of numerical simulation 
are of interest for obtaining droplets with specified properties and sizes for use in additive tech-
nologies, as well as for various technical applications, for example, for controlling the thrust of 
a rocket nozzle. 
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Аннотация 

Рассматривается численное моделирование взаимодействия струи жидкости, инжектиру-
емой по нормали к поверхности плоской пластины, со сверхзвуковым потоком воздуха. 
Расчеты проводятся в нестационарной трехмерной постановке с использованием гибрид-
ного подхода, который предполагает использование осредненных по Рейнольдсу уравне-
ний Навье – Стокса и вихреразрешающего подхода к моделированию турбулентности. 
Переключение между подходами зависит от уровня вязких напряжений (незонный гиб-
ридный подход). Расчет взаимодействия газовой среды с жидкостью осуществляется с 
помощью многофазной модели объема жидкости, учитывающей силы поверхностного 
натяжения. Моделируется потеря устойчивости струи жидкости, дробление струи на 
капли и динамика капель в сносящем сверхзвуковом потоке. Приводятся результаты рас-
четов параметров, характеризующих проникновение струи жидкости в область сверхзву-
кового потока воздуха, а также обсуждается влияние газодинамических факторов на гео-
метрию факела распыла жидкости. Полученные результаты сравниваются с результатами 
расчетов, имеющимися в литературе, и с данными, полученными на основе полуэмпири-
ческих зависимостей для глубины проникновения струи в газовый поток, ее ширины и 
положения головной ударной волны. Результаты расчетов в качественном и количествен-
ном отношении согласуются в данными, приведенными в литературе. Результаты числен-
ного моделирования представляют интерес для получения капель с заданными свой-
ствами и размерами для использования в аддитивных технологиях, а также для различных 
технических приложений, например, для управления тягой реактивного сопла. 

Ключевые слова: струя, сверхзвуковое течение, ударная волна, капля, свободная поверх-
ность, дробление, турбулентость. 

1. Введение 

Изучение вдува и диспергирования жидкостей в градиентных газовых потоках пред-
ставляет собой фундаментальную задачу в рамках проблемы межфазного взаимодействия в 
системах техногенного и природного происхождения [1]. Интерес к различным способам рас-
пыления (диспергирования) жидкостей в высокоскоростных газовых потоках (liquid jet in 
crossflow) объясняется широким кругом практических применений как в традиционных тех-
нологиях, так и в многочисленных инновационных приложениях (топливные форсунки для 
авиационного и ракетного двигателестроения, аддитивные технологии, металлургическое 
производство) [2, 3]. Поперечный вдув струй газа и жидкости в сверхзвуковой сопловой по-
ток является одним из распространенных способов управления вектором тяги ракетных дви-
гателей [4]. К факторам, осложняющим исследование динамики струи в сносящем газовом 
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потоке, в частности, относятся первичное и вторичное дробление капель жидкости, присут-
ствие зон возвратных течений, турбулентность, наличие ударных волн и волн разрежения, 
отрыв пограничного слоя [5, 6]. 

Процесс разрушения струи жидкости на капли носит многостадийный характер, когда 
дочерние капли не являются конечным состоянием, а продолжают дробиться при достаточ-
ной разности скоростей фаз. Литературные данные по дроблению капель жидкости полу-
чены, как правило, в квазистационарных газовых потоках за проходящими ударными вол-
нами и в однородных потоках [7, 8]. Такие данные в литературе систематизированы по 
критерию Вебера и широко используются не только для стационарных потоков, но и в более 
сложных ситуациях [9]. 

Неустойчивость жидкой струи рассматривается как в покоящейся среде, так и в снося-
щем газовом потоке [10]. В покоящейся среде струя распадается на фрагменты, длина кото-
рых близка к наиболее неустойчивой длине волны возмущений свободной поверхности (не-
устойчивость Плато – Релея). В коаксиальной газовой струе под поверхностью жидкости 
формируется сопряженный пограничный слой, в котором развивается неустойчивость Кель-
вина–Гельмгольца с волнами на поверхности раздела фаз. В литературе предлагаются под-
ходы к описанию и классификации процессов разрушения капель, различающиеся морфоло-
гическими признаками, физическими механизмами взаимодействия газового потока с 
поверхностью жидкости, критическими числами Вебера [11–13]. 

Влияние формы сопла на особенности диспергирования и глубину проникновения 
струи в сверхзвуковой газовый поток рассматривается в работе [14]. При достаточно высоких 
давлениях, при которых осуществляется инжекция струи жидкости, влияние формы сопла на 
характеристики распыла струи, ослабевает и становится незначительным. Влияние нестаци-
онарных эффектов на глубину проникновения струи жидкости в сверхзвуковой поток и рас-
пределение капель по размерам обсуждается в работах [15, 16] при фиксированных условиях 
в невозмущенном потоке. Частотные спектры давления показывают, что максимальные 
флуктуации давления имеют место при числах Струхаля порядка Sh = 0.01 (Sh= 𝑓𝛿/𝑈∞, где 
𝑈∞ – скорость невозмущенного потока, f  – частота,   – толщина пограничного слоя перед 
отверстием вдува). Полученное значение доминирующей частоты соответствует значениям, 
которые наблюдаются при взаимодействии ударной волны с пограничным слоем [17]. 

Измерения глубины проникновения струи в поток проводятся в работе [18], в которой 
также рассматриваются распределения капель по размерам в различных поперечных сече-
ниях факела распыла. В поперечном сечении профили среднего размера капель имеют S-об-
разную форму. Минимум численной концентрации капель соответствует значению  

~ 0.5y h , где h  – глубина проникновения струи жидкости в поток газа при фиксированном 
значении продольной координаты. Экспериментальные результаты работы [18] подтвержда-
ются данными численного моделирования [19, 20]. При 15ix d   скорость капель составляет 
около 66 % от скорости невозмущенного потока [21]. Дисперсия капель в факеле распыла, 
зависящая от числа Маха невозмущенного потока и типа вдуваемой жидкости, оказывает су-
щественное влияние на распределение капель по размерам и профили скорости капель [22]. 
Инжекция струи жидкости под углом к направлению сверхзвукового потока воздуха рассмат-
ривается в работе [23]. Периодические возмущения скорости впрыска струи жидкости (ча-
стота возмущений изменяется в интервале 1 ÷ 1000 Гц) в сверхзвуковой поток с числом Маха, 
равным 1.5, не приводят к существенному изменению глубины проникновения струи [24, 25]. 
При вдуве струи газа в сверхзвуковой сопловой поток влияние нестационарных эффектов на 
силу тяги сопла проявляется в большей степени, чем при впрыске струи жидкости [26]. 

Для моделирования процессов формирования и распада струи используется два основ-
ных подхода. Эйлеров подход предполагает прямое моделирование распада струи при по-
мощи модели объемной доли жидкости (Volume of Fluid, VOF). Достаточно часто данный 
подход применяется только для моделирования первичного распада струи из-за высоких тре-
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бований к вычислительным ресурсам. Лагранжев подход состоит в задании начальных ско-
ростей и распределения капель по размерам исходя из имеющихся экспериментальных дан-
ных, полуэмпирических моделей или результатов численных расчетов первичного распада 
струи. Находит применение также подход, в котором методом прямого моделирования рас-
пада струи жидкости определяются характерные размеры капель и их скорости в результате 
первичного распада струи, а дальнейшее движение капель, размеры которых уже не разре-
шаются на сетке, моделируется при помощи лагранжевого подхода [27]. Для учета вторич-
ного дробления капель получили распространение различные модели, учитывающие не-
устойчивости Кельвина – Гельмгольца и Релея – Тейлора [28, 29]. Различные модели вто-
ричного дробления капель сравниваются в работе [30], а вклад различных механизмов не-
устойчивости в распад струи жидкости на капли обсуждается в работах [15, 31]. 

В данной работе проводится численное моделирование структуры течения и анализ 
ударно-волновых процессов при инжекции струи воды в поперечный сверхзвуковой поток 
воздуха. На основе комбинированных RANS/LES расчетов изучаются особенности форми-
рования структуры струи и механизмы ее неустойчивости, а также дробление струи на капли. 
Обсуждается влияние турбулентности на геометрию границ струи и положение головной 
ударной волны, возникающей перед отверстием впрыска жидкости, а также зависимость глу-
бины проникновения струи в сносящий сверхзвуковой поток от отношения скоростных напо-
ров. На основе статистической обработки результатов численного моделирования определя-
ются границы доверительного интервала для глубины проникновения струи в поперечный 
поток и положения головной ударной волны. Делаются выводы о возможностях и перспек-
тивах использования впрыска жидкости в практических приложениях, например, для управ-
ления вектором тяги сопла ракетного двигателя. 

2. Параметры задачи 

Физическая картина течения при взаимодействии сверхзвукового потока с жидкой 
струйной преградой имеет ряд особенностей, обусловленных отличием физических свойств 
газа и капельных жидкостей. Кроме того, необходимо учитывать не только газодинамиче-
ские, но и термодинамические эффекты распыла и смесеобразования, а в случае химически 
активных жидкостей – процессы испарения и горения. 

Формирование газокапельного потока при распаде (диспергировании) струи жидкости 
определяется как свойствами жидкости (вязкость, поверхностное натяжение), так и особен-
ностями газового потока. Выделяют этапы первичного распада струи с образованием жидкой 
пленки и крупных фрагментов (лигаментов) и вторичного распада крупных фрагментов и 
капель с образованием более мелких и устойчивых капель. 

Взаимодействие струи жидкости, инжектируемой в сносящий сверхзвуковой поток с 
поверхности плоской пластины, в существенной степени отличается от случая, когда струя 
жидкости вдувается в свободную сверхзвуковую струю [14]. Качественную картину взаимо-
действия струи жидкости с поперечным сверхзвуковым потоком, построенную по данным 
работы [32], показывает рис. 1. Перед струей формируется головной скачок уплотнения, обу-
словленный блокировкой потока. Возникающие большие градиенты давления вызывают от-
рыв пограничного слоя. Среднемедианный диаметр капель в факеле распыла составляет 
около 10 мкм и уменьшается вниз по потоку. В процессе распада струи взаимное действие 
сил различной физической природы на поверхность жидкости нарушает ее целостность и 
происходит дробление струи на капли. К этим силам относятся силы инерции, силы поверх-
ностного натяжения, аэродинамические силы и силы вязкого трения. 

Одним из основных параметров, оказывающих влияние на характеристики струи, вду-
ваемой в сверхзвуковой поток, относится отношение скоростного напора жидкости к ско-

ростному напору газа (momentum flux ratio)    2
i iJ U U   , где i  и iU  – плотность 

жидкости и скорость ее вдува,   и U  – плотность и скорость невозмущенного газового 
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потока. Число Маха невозмущенного потока определяется по его скорости и статической 

температуре  1 2M U RT   2, где   – отношение удельных теплоемкостей при постоян-

ном давлении и постоянном объеме, R – газовая постоянная. Для воздуха 1.4   и 287R   
Дж/(кгꞏK). 

 

Рис. 1. Инжекция струи жидкости в сверхзвуковой поток газа (по данным работы [32]) 

Известные параметры невозмущенного потока позволяют определить число Вебера и 
число Рейнольдса, рассчитанное по толщине потери импульса в пограничном слое, 
We id    и Re U    , где id  – диаметр отверстия впрыска жидкости,   – толщина 
потери импульса,  – коэффициент поверхностного натяжения,   – кинематическая вяз-
кость воздуха в невозмущенном потоке. 

Вдув струи жидкости характеризуется числами Рейнольдса и Онзагера Rei i i i iU d  , 
 1/2Oh i i id   , где i  – динамическая вязкость жидкости. Согласно данным [23], началь-

ный распад струи жидкости происходит аналогично распаду капли, внезапно попадающей в 
высокоскоростную газовую струю, и определяется числом Вебера. Для определения режима 
распада капли достаточно числа Вебера, если число Онзагера Oh < 0.1 [10] (влияние других 
критериев подобия оказывается незначительным). Число Вебера указывает на соотношение 
сил инерции и поверхностного натяжения, а число Онзагера – на соотношение сил вязкого 
трения и поверхностного натяжения [34]. 

Различные режимы дробления струи жидкости поясняет рис. 2, построенный по данным 
работы [35]. Протяженности пространственных зон 1–4, соответствующих разным этапам 
распада жидкой струи, характерные диаметры образующихся капель и распределения капель 
по диаметрам определяются числами Вебера и Онзагера. Вертикальная линия показывает 
диапазон изменения отношения скоростных напоров, соответствующего расчетам, проведен-
ным в данной работе. Затененные участки указывают на возможность перекрытия границ 
различных режимов дробления. 
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Рис. 2. Режимы дробления струи жидкости (по данным работы 
[35]): 1 – капиллярный режим, 2 – режим с образованием 
«мешка», 3 – мультимодальный режим, 4 – режим дробления за 
счет действия сдвиговых сил 

3. Расчетная область 

Сверхзвуковой поток воздуха с числом Маха M∞ = 2 движется вдоль плоской стенки, на 
поверхности которой располагается отверстие впрыска жидкости (рис. 3). При полной тем-
пературе воздуха 0 300T    K скорость невозмущенного потока составляет 517U   м/с, а 
его статическая температура и плотность – 167T   K и 0.41   кг/м3. Динамическая вяз-
кость воздуха принимается постоянной и равной 51.1 10 

    Паꞏс. Толщина пограничного 
слоя в точке впрыска жидкости находится из результатов решения задачи при отсутствии 
вдува и одинаковой скорости невозмущенного потока, составляя 10.12 мм. 

 

Рис. 3. Расчетная область и сетка на границах расчетной области (а), сетка на 
обтекаемой поверхности вблизи отверстия впрыска жидкости (б), сетка в ме-
ридиональной секущей плоскости (в) 

По нормали к обтекаемой поверхности через круглое отверстие диаметром 0.2id   мм 
осуществляется инжекция струи воды. Плотность и вязкость воды принимаются равными 

998i   кг/м3 и 48.9 10i   Паꞏс, коэффициент поверхностного натяжения – 0.072   Н/м 
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(свойства воды соответствуют температуре 298 К). В основном расчетном варианте массовый 
расход жидкости остается постоянным во времени и обеспечивает вдув жидкости со скоро-
стью 23iU   м/с в сносящий сверхзвуковой поток. Условия в невозмущенном потоке сохра-
няются неизменными, что приводит к фиксированным значениям чисел Рейнольдса и Вебера. 
При заданных параметрах задачи число Вебера составляет We 297  , а число Онзагера – 
Oh 0.0074 . Известные параметры невозмущенного потока позволяют оценить толщину по-
тери импульса, которая составляет 0.41   мм. 

Параметры инжектируемой струи воды определяются отношением скоростных напоров 
J , которое изменяется за счет изменения скорости впрыска жидкости iU . Скорость вдувае-
мой струи изменяется в интервале 20 ÷ 60 м/с, а число Рейнольдса вдува – в интервале 
13456 ÷ 44854, что дает следующий интервал изменения скоростных напоров – 3.6 ÷ 32.8. 

Расчетная область имеет размеры 9×7×6 мм3. Отверстие вдува располагается на рассто-
янии 3 мм от входной границы. Начало декартовой системы координат располагается в цен-
тре отверстия впрыска жидкости. Для проведения расчетов используется блочно-структури-
рованная сетка, детали которой приводятся на рис. 3. Шаги сетки по различным координат-
ным направлениям полагаются равными 20ix y z d      . Число ячеек исходной сетки 
составляет около 375000. Для подробного разрешения ударно-волновой структуры течения 
и картины межфазного взаимодействия газа и жидкости проводится сгущение ячеек сетки 
внутри канала, через который осуществляется вдув жидкости, вблизи поверхности пластины 
и в области формирования струи. Узлы сетки вблизи стенок сгущаются по закону геометри-
ческой прогрессии таким образом, чтобы 1y  . В других координатных направлениях для 
шагов сетки выполняются условия: 30,  15x z     . 

4. Математическая модель 

Задача решается в рамках двухфазной постановки (одной из фаз является воздух, а дру-
гой фазой – вода, впрыскиваемая через отверстие в плоской пластине). Параметры течения в 
каждой фазе резко отличаются друг от друга по величине плотности и скорости распростра-
нения звука. Для описания формы межфазной границы применяется метод VOF. В модели 
VOF для представления каждой фракции вводится дополнительная переменная, имеющая 
смысл содержания данной фракции в расчетной ячейке. Теплофизические свойства задаются 
для каждой фракции отдельно с учетом их зависимости от температуры. Изменение формы 
контактной поверхности описывается уравнением конвективного переноса. Сила поверх-
ностного натяжения на межфазной границе моделируется при помощи подхода, предполага-
ющего непрерывность поверхностных сил (Continuum Surface Force, CSF). Уравнения для 
обеих фаз (уравнения неразрывности, импульса, энергии и другие) в поверхностных ячейках 
решаются совместно. 

Течения воздуха и воды описываются нестационарными трехмерными уравнениями 
Навье – Стокса. Для воздуха используется уравнение состояния совершенного газа ( p RT ). 
Физические свойства системы, состоящей из двух фаз, определяются как взвешенное сред-
нее. Перенос границы фазы описывается уравнением для объемной доли этой фазы в расчет-
ной ячейке. Объем фазы в ячейке принимает значения от 0 (газ) до 1 (жидкость). Положение 
свободной поверхности соответствует значению маркер-функции, равному 0.5. 

Недавние разработки в моделировании турбулентности привели к появлению моделей 
масштабного разрешения (Scale Resolving Simulation, SRS). К таким подходам, в частности, 
относится моделирование отсоединенных вихрей (Detached-Eddy Simulation), масштабно-
адаптивное моделирование (Scale-Adaptive Simulation, SAS), моделирование крупных вихрей 
с пристеночным моделированием (Wall Modelled Large-Eddy Simulation, WMLES). Гибрид-
ные методы RANS/LES обычно основаны на разделении области течения на подобласти при 
помощи использования параметра, зависящего от разрешения сетки [36]. 
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Методы SRS обеспечивают компромиссное решение между точностью и вычислитель-
ными затратами за счет перехода к модели подсеточного масштаба в подобластях, требую-
щих точных расчетов LES, в то время как расчеты RANS выполняются вблизи твердой гра-
ницы (вблизи стенки применяются пристеночные функции) или в областях с более низким 
уровнем турбулентности. В подходе DES используется фильтр, основанный на локальном 
разрешении сетки (размер ячейки по нормали к границе), для переключения между моде-
лями. Резкий переход между RANS и LES моделями из-за чрезмерного измельчения сетки 
вблизи границы приводит к нефизичному отрыву пограничного слоя (Grid Induced Separation, 
GIS) [37]. Для предотвращения этого в соответствующие уравнения переноса вводится спе-
циальная функция, позволяющая избежать раннего переключения с RANS на LES. Модели 
SDES (Shielded Detached Eddy Simulation) и SBES (Stress-Blended Eddy Simulation) во многом 
основаны на методологии DES [38]. В модели SDES вводится новая функция-переключатель, 
осуществляющая быстрый переход из режима RANS в режим LES. Несмотря на то, что мо-
дель SBES разработана на основе модели SDES, такой подход оказывается более устойчивым 
с вычислительной точки зрения [39]. 

Основной недостаток зонных RANS/LES подходов состоит в необходимости явного 
разделения области потока на зоны с различным сеточным разрешением, в которых исполь-
зуются RANS и LES, а также стыковке решений, полученных в различных зонах. Для моде-
лирования турбулентности используется метод SBES, представляющий собой гибридный 
RANS/LES подход [38]. При этом метод SBES является незонным гибридным подходом, в 
котором переключение между полуэмпирической моделью в RANS и подсеточной алгебра-
ической моделью в LES обеспечивается при помощи специальной управляющей функции 
(shielding function). В отличие от метода, предложенного в работе [40], в котором переклю-
чение между моделями осуществляется на уровне вихревой вязкости, в методе SBES пере-
ключение производится на уровне вязких напряжений. 

Метод SBES не накладывает принципиальных ограничений на комбинацию моделей 
вихревой вязкости в RANS и LES подходах. Подход SBES не имеет явной зависимости от 
разрешения сетки, обеспечивая быстрое переключение между RANS и LES в области отрыва 
потока [41, 42]. В расчетах RANS применяется SST-модель турбулентности, а в методе LES 
– подсеточная модель WALE (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity). 

Для инициализации модели используется решение, полученное на основе модели RANS 
[43]. На входной границе газового потока задается полное и статическое давление, а также 
полная температура. На выходной границе фиксируется статическое давление. На верхней и 
боковых границах расчетной области (эти границы параллельны направлению основного по-
тока воздуха) задаются условия стенки со скольжением. На обтекаемой поверхности и стен-
ках канала подвода жидкости задаются условия прилипания и непротекания для тангенци-
альной и нормальной компонент скорости газа и жидкости. 

5. Вычислительная процедура 

Для дискретизации основных уравнений используется метод конечных объемов на 
блочно-структурированной сетке [44]. Для моделирования свободной поверхности исполь-
зуется неявная (implicit) разностная схема. Для пространственной и временной дискретиза-
ции применяются схемы второго порядка точности. Шаг по времени составляет 0.1 мкс. 

Для модели SBES, предполагающей использование RANS и LES без выделения гра-
ницы между ними, требуется использование разностных схем, которые могут обрабатывать 
как области RANS, так и в области LES с приемлемой точностью. При этом в LES области 
диссипация вводится с помощью модели подсеточной вихревой вязкости, а численная дис-
сипация поддерживается на низком уровне. 

Интегрирование по времени проводится методом Рунге–Кутты 3-го порядка. Дискре-
тизация невязких потоков осуществляется при помощи схемы MUSCL (Monotonic Upstream 
Scheme for Conservation Laws, монотонная противопоточная схема для законов сохранения), 
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а вязких потоков – при помощи центрированной схемы 2-го порядка точности. Схема 
MUSCL позволяет повысить порядок аппроксимации по пространственным переменным без 
потери монотонности решения, удовлетворяет условию TVD (Total Variation Diminishing) и 
представляет собой комбинацию центрированных конечных разностей 2-го порядка и дисси-
пативного члена, для переключения между которыми служит ограничитель потока, постро-
енный на основе характеристических переменных. Для решения системы разностных урав-
нений используется геометрический многосеточный метод [45]. Для расчета свободной 
поверхности применяется неявная схема. Число Куранта по перемещению свободной поверх-
ности составляет около 10. 

Для повышения точности моделирования производится автоматическая адаптация се-
точной структуры вдоль границы раздела фаз. На каждом шаге интегрирования по времени 
производится автоматическое разбиение или схлопывание ячеек в зависимости от присут-
ствия границы раздела фаз. Для адаптации сетки отдельные ячейки помечаются для последу-
ющего измельчения или огрубления на основе функции адаптации (adaption function), кото-
рая создается на основе геометрических данных и результатов решения [46]. На основе 
сделанных меток ячейка разделяется на несколько (измельчение сетки) или, наоборот, про-
исходит слияние несколько ячеек в одну (огрубление сетки). Преимуществом этого подхода 
является возможность создания сложной функции адаптации. Для уточнения сетки в гради-
ентных областях применяются подходы, предложенные в работах [47, 48]. 

Евклидова норма градиента выбранной переменной решения умножается на характери-
стический масштаб длины и весовой множитель. Масштаб длины представляет собой квад-
ратный (двумерный подход) или кубический (трехмерный подход) корень из объема ячейки. 
Значение весового коэффициента каждой ячейки по умолчанию равняется единице, что со-
ответствует взвешиванию полного объема. Значение 0 исключает взвешивание объема, а зна-
чения от 0 до 1 предполагают пропорциональное взвешивание объема. 

Результат адаптации сетки к границам свободной поверхности показывает рис. 4. Адап-
тация сетки позволяет в существенной степени повысить качество численного решения (воз-
можность разрешения вихрей различного масштаба). Число ячеек сетки в процессе динами-
ческой адаптации увеличивается примерно в 2 ÷ 2.5 раза. 

 

Рис. 4. Структура свободной поверхности на исходной (а) и адаптированной (б) сетках 
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6. Результаты расчетов 

Процесс взаимодействия впрыскиваемой струи жидкости со сверхзвуковым потоком 
воздуха имеет много общего с взаимодействием вдуваемого газа с газовой струей. Инжекти-
руемое рабочее тело является препятствием для основного потока, что приводит к перерас-
пределению давления на пластине и формированию головной ударной волны перед отвер-
стием впрыска жидкости. Проникнув на некоторую глубину в основной поток, инжекти-
руемая струя под действием сносящего потока воздуха разворачивается и дробится на лига-
менты и капли [49]. 

Образованное инжекцией жидкости препятствие вносит возмущения в набегающий по-
ток и изменяет не только характер течения, но и распределение давления и трения на поверх-
ности пластины [50]. Перед отверстием впрыска образуется незамкнутая застойная зона с 
двумя вихрями. За отверстием впрыска также возникает застойная зона, но с одним вихрем. 
Непосредственно перед вдуваемой струей формируется слабая ударная волна. Перед верхней 
частью границы струи возникает слабо искривленный скачок уплотнения, близкий по форме 
к коническому, с λ-образной системой скачков у поверхности пластины. За скачком уплот-
нения повышается статическое давление в потоке и на стенке в зоне, ограниченной линией 
пересечения поверхности стенки и скачка. В окрестности присоединения вторичного потока 
к стенке образуется хвостовой скачок уплотнения. В области отрыва (перед отверстием) дав-
ление резко повышается, а за отверстием – понижается. 

Пограничный слой из-за наличия в нем дозвуковых областей течения служит средством 
передачи возмущений от струйной преграды вверх по потоку, что вызывает обратные токи в 
дозвуковой части пограничного слоя, приводя к его утолщению и отрыву от стенки. Возни-
кающая таким образом пространственная область отрывного течения представляет собой ко-
нусообразное тело, обтекаемое сверхзвуковым потоком. Переход от невозмущенного тече-
ния к отрывному сопровождается возникновением отрывного скачка уплотнения. При этом 
давление в зоне отрыва значительно превышает соответствующее давление в невозмущен-
ном потоке, а продольные размеры зоны зависят от высоты препятствия, толщины и режима 
течения в пограничном слое. 

Схему взаимодействия сверхзвукового потока со струей жидкости показывает рис. 5. 
Вдуваемая через отверстие струя жидкости 1 на некотором расстоянии от поверхности оста-
ется монолитной. Этот участок струи эквивалентен твердому препятствию, форма которого 
определяется формой отверстия вдува. В процессе проникновения струи жидкости в набега-
ющий поток под действием его скоростного напора она разрушается, превращаясь в жидкую 
пелену с характерными гребнями волн ускорения поверхности. Под действием этих волн пе-
лена разрывается на крупные капли, которые начинают дробиться (зона разрушения струи 2). 

После полного разрушения струи формируется набор капель разных размеров. Крупные 
капли образуются из распада жидкой пелены, а мелкие капли – при срыве с гребней волн на 
монолитном столбе струи и на жидкой пелене, а также при дроблении крупных капель. Число 
мелких капель значительно больше, чем крупных, однако основная масса вдуваемой жидко-
сти сосредоточена в крупных каплях, сохраняющих часть нормальной к стенке компоненты 
вектора скорости. Мелкие капли быстро увлекаются потоком, их компоненты скорости, нор-
мальные относительно стенки, становятся пренебрежимо малыми. Движущиеся капли обра-
зуют факел распыла 3, на верхней границе которого располагаются, в основном, крупные 
капли, а ближе к стенке – мелкие. 

Слабо вентилируемые области монолитной струи, зоны разрушения и факела распыла 
обтекаются сверхзвуковым потоком как обычное препятствие с образованием головной удар-
ной волны 4. Повышение давления на фронте ударной волны приводит к отрыву погранич-
ного слоя и образованию рециркуляционной зоны 5 перед струей и косого скачка уплотнения 
6 над зоной отрыва. На стенке след головной ударной волны 7 ограничивает зону повышен-
ного давления 8. Отрывная зона 9 перед струей не велика по размерам, поскольку вследствие 
большой плотности жидкости малого диаметра отверстия вдува диаметр монолитной части 
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струи мал. За отверстием вдува наблюдается зона 10, в которой происходит испарение (для 
нейтральных жидкостей) или горение (для реагирующих жидкостей). 

 

Рис. 5. Схема взаимодействия сверхзвукового газового потока со струей 
жидкости (1 – струя жидкости, 2 – зона разрушения струи, 3 – факел рас-
пыла, 4 – головная ударная волна, 5 – рециркуляционная зона, 6 – косой 
скачок уплотнения, 7 – след головной ударной волны на пластине, 8 – зона 
повышенного давления, 9 – отрывная зона, 10 – зона испарения и горения) 

В результате численных расчетов получены картины распределения основных газоди-
намических параметров многофазного потока в расчетной области, а также геометрические 
характеристики факела распыла и положение головной ударной волны. 

Мгновенное распределение давления на поверхности обтекаемой стенки и поверхност-
ные линии тока приводится на рис. 6. Перед отверстием вдува формируются линии стекания 
за счет отрыва пограничного слоя перед струей воды и образования подковообразного вихря 
[51]. По результатам расчетов положение головной ударной волны определяется с помощью 
максимального градиента числа Маха.  

 

Рис. 6. Распределение давления и пристеночные линии тока на поверхности пластины 
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Наблюдаются характерный λ-образный скачок уплотнения, дозвуковая область в перед-
ней зоне перед струей. Имеется точка минимальных скоростей (чисел Маха), положение ко-
торой соответствует пространственной точке растекания перед струей. Наблюдается также 
зона разгона основного потока, прошедшего головную ударную волну и обтекающего вдува-
емую струю, и зона расширения вдуваемой струи. Продольные парные вихри, формирующи-
еся в результате взаимодействия вдуваемой струи с основным потоком, распространяются 
вниз по потоку. В следе за отверстием впрыска режим течения является существенно неста-
ционарным. Наблюдаются поверхностные слои жидкости, идущие от отверстия вдува по обе 
стороны факела распыла. Профиль скорости струи, истекающей из отверстия вдува, имеет 
параболическую форму с нулевой скоростью у стенки и максимумом на оси. Слои жидкости, 
близкие к стенке отверстия, практически не проникают в сверхзвуковой поток, попадают в 
пограничный слой на поверхности пластины и растекаются по поверхности пластины под 
действием повышенного давления за отверстием впрыска. 

Результаты расчетов и анализ собственных чисел якобиана скорости указывают на фор-
мирование четырех седловых точек (двух вверх и двух вниз по потоку от отверстия вдува), 
одного устойчивого узла, расположенного спереди отверстия вдува, и двух фокусов, находя-
щихся позади отверстия вдува и расположенных по обе стороны от геометрической линии 
симметрии (строгая симметрия потока отсутствует). Линии уровня давления на пластине 
имеют грибовидную форму (mushroom-like shape). Шляпку гриба формируют линии уровня, 
расположенные вверх по потоку от отверстия вдува, а ножку гриба – линии уровня, соответ-
ствующие области вниз по потоку. 

Визуализацию свободной поверхности на фоне распределения модуля скорости в ме-
ридиональной плоскости показывает рис. 7.  

 

Рис. 7. Визуализация свободной поверхности на фоне распределения 
модуля скорости в меридиональной плоскости 

Первичный распад струи происходит вблизи отверстия вдува, где основным проявле-
нием нестабильности является неустойчивость поверхности столба жидкости. Вторичный 
распад происходит ниже по течению, где крупные капли распадаются на более мелкие капли. 
В работе [53] предполагается, что при распаде струи жидкости в поперечном сверхзвуковом 
потоке этот физический процесс связан с поверхностным натяжением, ускорением, неустой-
чивостью Кельвина – Гельмгольца или вихрями, возникающими из-за турбулентности. Взаи-
мосвязь между длиной волны и числом Вебера согласуется с неустойчивостью Релея – Тей-
лора [54], в то время как результаты экспериментов из работы [55] подтверждают доми-
нирующее влияние неустойчивости Кельвина – Гельмгольца. Результаты работы [56] указы-
вают на то, что доминирующий механизм варьируется от неустойчивости Релея – Тейлора до 
неустойчивости Кельвина – Гельмгольца при уменьшении отношения плотностей. Вклад раз-
личных механизмов неустойчивости струи жидкости в ее распад обсуждается в работе [57]. 
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Совместная визуализация ударно-волновой структуры течения и границы раздела фаз 
приводится на рис. 8. Перед струей жидкости в газовом потоке формируется косой скачок 
уплотнения, вызванный отрывом пограничного слоя. Вблизи струи и перед крупными фрак-
циями жидкой фазы формируются ударные волны более слабой интенсивности. 

 

Рис. 8. Ударно-волновая и вихревая структура течения. Границы сво-
бодной поверхности окрашены модулем скорости 

Процесс потери устойчивости струи жидкости показывает рис. 9. При впрыске жидко-
сти в сносящий поток воздуха наблюдается первичное и вторичное дробление капель жидко-
сти. Столб жидкости, инжектируемой в сверхзвуковой поток, сохраняет свою устойчивость 
на расстоянии порядка 1 ÷ 1.5 калибров от отверстия. Результаты показывают, что форма по-
перечных сечений струи близка к круговой. 

 

Рис. 9. Потеря устойчивости струи жидкости в моменты времени 120 мкс (а), 125 мкс (б),  
130 мкс (в), 135 мкс (г) после начала вдува 

Распределения скорости и давления показывают рис. 10–12 при различных скоростях 
вдува жидкости. При увеличении скорости впрыска жидкости в сверхзвуковой поток проис-
ходит увеличение глубины проникновения струи и размеров факела распыла. 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2024 Т.25(5)     http://chemphys.edu.ru/issues/2024-25-5/articles/1123/ 

 14

 

Рис. 10. Распределения модуля скорости в продольной плоскости 
при скорости вдува струи 20 м/с (а), 40 м/с (б), 60 м/с (в) 

 

Рис. 11. Распределения давления в продольной плоскости при 
скорости вдува струи 20 м/с (а), 40 м/с (б), 60 м/с (в) 



Волков К.Н., Емельянов В.Н., Яковчук М.С. «Инжекция струи жидкости с поверхности пластины в …» 

 15

 

Рис. 12. Распределения давления в плоскости, параллельной поверхно-
сти пластины, при скорости вдува струи 20 м/с (а), 40 м/с (б), 60 м/с (в) 

Распределение модуля скорости на границе свободной поверхности показывает рис. 13. 
Мгновенные распределения позволяют оценить размер, скорость и форму капель, возникаю-
щих в результате дробления струи жидкости. При этом капля рассматривается как часть про-
странства, полностью окруженная газом (функция-маркер принимает значение 1). Соответ-
ственно, область пространства, полностью окруженная жидкой фазой, представляет собой 
воздушный пузырь (функция-маркер принимает значение 0). 

 

Рис. 13. Распределение модуля скорости на свободной поверхности 

При вдуве жидкости в сверхзвуковой поток в передней отрывной зоне давление повы-
шается, однако малые размеры отрывной зоны делают практически незаметным характерный 
провал давления с последующим максимумом, как это отмечается на профиле давления при 
вдуве струи газа в сверхзвуковой поток [52] (рис. 14, под l  понимается длина отрывной зоны 
перед отверстием). Вдуваемая и раздробленная на капли жидкость представляет собой рас-
пределенные источники массы (в общем случае и тепла), что приводит к повышению давле-
ния в зоне следа. При вдуве нет характерной зоны с отрицательным избыточным давлением 
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(как это имеет место при вдуве струи газа), что позволяет более полно использовать зону 
следа для создания управляющей силы реактивного сопла, располагая сечение вдува жидко-
сти более глубоко в сверхзвуковой части сопла (дальше от критического сечения), чем сече-
ние вдува газа [52]. 

 

Рис. 14. Характерные профили давления при вдуве газа 
(линия 2) и вдуве жидкости (линия 3). Линия 1 соответ-
ствует распределению давления при отсутствии вдува 

На рис. 15 представлено распределение относительного статического давления 
2 1p p p   по линии симметрии пластины при инжекции воды в сверхзвуковой воздушный 

поток, где 1p  – статическое давление в точках пластины при ее обтекании воздушным пото-
ком в отсутствие инжекции, 2p  – давление в тех же точках при наличии инжекции. Расстоя-
ние вдоль линии симметрии отсчитывается от центра отверстия впрыска и нормируется на 
диаметр отверстия. Статическое давление перед отверстием повышается, а за отверстием мо-
нотонно падает. Вдуваемая в поток струя лишь на малом расстоянии после выхода из отвер-
стия имеет форму жидкого столба. На расстоянии порядка одного калибра струя распадается 
и интенсивно дробится на фрагменты различного размера, в связи с чем набегающий поток 
встречает перед собой не сплошное препятствие, а набор капель различных размеров, кото-
рый продувается воздушным потоком подобно пространственной решетке. Набегающий по-
ток, обдувая систему капель, тормозится, поэтому статическое давление в зоне дробления 
струи возрастает. 

 

Рис. 15. Распределение давления вдоль линии симметрии 
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С точки зрения практических приложений, представляет интерес нахождение глубины 
проникновения струи жидкости в сверхзвуковой поток (в плоскости xy ) и определение ее 
ширины (в плоскости xz ). Процесс распада струи жидкости развивается, в основном, на 
участке от места вдува до выхода границы струи на асимптоту ix x d   (рис. 16). На этом 
участке происходит аэродинамическое взаимодействие газового потока со струей жидкости, 
дробление струи на капли и ускорение капель за счет действия аэродинамических сил до ско-
рости воздушного потока. После выхода на асимптоту относительные скорости газа и капель 
достаточно малы, поэтому распространение струи в поперечном направлении происходит в 
дальнейшем за счет действия турбулентных пульсаций газового потока. 

 

Рис. 16. Определение глубины (а) и ширины (б) проникновения струи 

При использовании вихреразрешающих подходов к моделированию турбулентности 
средние характеристики (например, глубина проникновения струи, ширина факела распыла, 
положение фронта головной ударной волны) находятся в результате осреднения результатов 
расчетов по большому числу реализаций. Для оценки глубины проникновения струи жидко-
сти в сверхзвуковой поток используются полуэмпирические соотношения вида 

 ci b ih d aJ x d , где 4.73, 0.3, 0.3a b c    по данным [18]. Схожие зависимости, но с дру-
гими значениями постоянных коэффициентов, приводятся в работах [16, 58–60] для сверх-
звуковых и дозвуковых потоков. 

Увеличение давления, при котором осуществляется вдув жидкости, приводит к более 
глубокому проникновению струи жидкости в сверхзвуковой поток (рис. 17). Результаты рас-
четов сравниваются с полуэмпирическими корреляционными зависимостями, приведенными 
в работах [58] (впрыск жидкости в сверхзвуковой поток для условий, характерных для камер 
сгорания двигательных установок) и [59] (впрыск жидкости в дозвуковой поток). Во многих 
работах, посвященных изучению проникновения струи жидкости в сверхзвуковой поток, от-
мечается наличие асимптоты у передней границы факела распыла струи. Результаты числен-
ных расчетов согласуются с данными измерений по теневым фотографиям, согласно кото-
рым относительная глубина проникновения iy d  является функцией отношения скоростных 
напоров жидкости и воздуха. При этом зависимость относительной глубины проникновения 
от других параметров (числа Рейнольдса, числа Вебера, рода жидкости) является достаточно 
слабой. В отличие от полуэмпирических зависимостей, в которые не входит число Маха га-
зового потока, результаты численных расчетов демонстрируют незначительное увеличение 
глубины проникновения струи с ростом числа Маха. 
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Рис. 17. Глубина проникновения струи жидкости в сверхзвуковой поток при 4J   (а) и 
12J   (б). Линии 1 и 2 соответствуют корреляционным зависимостям работ [58] и [59], 

а значки ● – результатам расчетов 

Зависимость глубины проникновения струи жидкости в сверхзвуковой поток от отно-
шения скоростных напоров показывает рис. 18. Увеличение отношения скоростных напоров 
приводит к увеличению глубины проникновения струи в сверхзвуковой поток. В частности, 
в сечении 45ix d   в интервале отношения скоростных напоров от 5 до 20 относительная 
глубина проникновения струи в газовый поток увеличивается от 18.5 до 28.4 (рост составляет 
около 46 %). 

 

Рис. 18. Зависимости глубины проникновения струи жидкости в сверх-
звуковой поток при 45ix d   от отношения скоростных напоров, полу-
ченные на основе численных расчетов (символы ●) и данных [18] (сим-
волы ◊), [32] (символы ■), [60] (символы ○), [61] (символы □) 

Результаты расчетов величины x* в зависимости от J  приводятся на рис. 19, а. Как и 
глубина проникновения струи жидкости в газовый поток, длина участка x  сравнительно 
слабо зависит от числа Маха. Результаты расчетов ширины проникновения струи жидкости 
в газовый поток демонстрируют более сильную зависимость от числа Маха (рис. 19, б). Нали-
чие поверхностных слоев жидкости, а также различное состояние пограничного слоя в 
окрестности отверстия вдува затрудняют определение ширины проникновения струи в газо-
вый поток. В связи с этим, экспериментальные данные не претендуют на высокую точность. 
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Рис. 19. Относительная длина выхода факела распыла на асимптоту (а) и относительная 
ширина проникновения струи жидкости в сверхзвуковой поток (б). Символы ● соответ-
ствуют результатам численного моделирования, а сплошные линии – расчетам по корре-
ляционным зависимостям 

Нестационарные эффекты приводят к флуктуациям параметров формирующегося тече-
ния и, в частности, к флуктуациям геометрических параметров факела распыла жидкости. 
Флуктуации глубины проникновения струи жидкости в сверхзвуковой поток газа характери-
зуются стандартным отклонением sh , которое сравнительно слабо зависит от отношения ско-
ростных напоров и достигает максимального значения, равного примерно 1.45 id , на наиболь-
шем расстоянии от точки вдува (рис. 20). В данном интервале изменения скоростных напоров 
относительное стандартное отклонение s ih h  изменяется не более чем на 0.6 id . В продоль-
ном направлении стандартное отклонение претерпевает наибольшие изменения на малых 
расстояниях от точки впрыска (порядка 8ix d  ), оставаясь в дальнейшем практически по-
стоянным. 

 

Рис. 20. Глубина проникновения струи жидкости в сверхзвуковой 
поток при J = 6 (линия 1, значки ○), J = 15 (линия 2, значки □), J = 25 
(линия 3, значки ◊). Вертикальные линии с засечками показывают 
границы доверительного интервала 

Положение фронта ударной волны, формирующейся перед инжектируемой струей, по-
казывает рис. 21. Пунктирные линии соответствуют положениям нижней и верхней границ 
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доверительного интервала. При увеличении отношения скоростных напоров стандартное от-
клонение положения фронта головной ударной волны уменьшается (более слабая ударная 
волна при малых J  испытывает более сильные флуктуации). 

 

Рис. 21. Положение фронта головной ударной волны (сплошная 
линия) и границ доверительного интервала (пунктирные линии) 
при J = 20 

7. Заключение 

При взаимодействии сверхзвукового потока с поперечной инжектируемой струей жид-
кости в расчетной области возникает сложное пространственное течение. При увеличении 
скорости вдува жидкости растет глубина проникновения струи, интенсифицируются про-
цессы смешения в зоне факела распыла жидкости, а также возрастает воздействие вдуваемой 
струи на основное течение. Механизм распыла жидкой струи, вдуваемой по нормали в сверх-
звуковой поток газа, определяется дроблением струи за счет действия аэродинамических сил. 

Полученные результаты показывают иной характер распределения давления на стенке 
при впрыске жидкости, чем при вдуве газа. В отличие от вдува газовой струи, в случае ин-
жекции жидкости давление на пластине за местом впрыска выше статического давления в 
набегающем потоке. Протяженность отрывной зоны перед жидкой струей оказывается 
меньше, однако давление в области за ней больше и превышает статическое давление в набе-
гающем потоке. 

Получено качественное и количественное согласование результатов численного моде-
лирования с данными физического эксперимента и расчетными данными, имеющимися в ли-
тературе. Результаты расчетов средних характеристик потока достаточно хорошо согласу-
ются с имеющими корреляционными зависимостями. Нестационарные эффекты приводят к 
существенным колебаниям глубины проникновения струи жидкости в сверхзвуковой поток 
и положения фронта головной ударной волны, возникающей в результате взаимодействия 
газового потока со струйным препятствием. На основе статистической обработки RANS/LES 
расчетов получены доверительные интервалы глубины проникновения струи воды в попе-
речный сверхзвуковой воздушный поток и положения головной ударной волны. 
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