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Проведено численное моделирование взаимодействия недорасширенной сверхзвуко-
вой струи, истекающей в затопленное пространство, с нормально расположенной 
преградой, а также с подстилающей поверхностью. Расчеты выполнены в про-
граммном пакете ANSYS Fluent. Представлены картины течения. Для случая распо-
ложения преграды нормально к оси струи проведено сравнение распределения давле-
ния в радиальном направлении с экспериментальными данными, сделан вывод об 
особенностях изменения интегральной нагрузки на стенку при изменении расстоя-
ния до среза сопла. Для случая расположения преграды параллельно оси струи пред-
ставлено распределение давления вдоль стенки в плоскости симметрии, рассчитана 
относительная результирующая сила, действующая на подстилающую поверх-
ность; проанализирован характер ее изменения при различных значениях нерасчет-
ности, числа Маха на срезе сопла и расстояния до оси струи.  
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преградой, численное моделирование, ANSYS Fluent 

  
Введение. В настоящее время большой интерес представляет 

изучение взаимодействия сверхзвуковой струи газа, истекающей в 
затопленное пространство, с плоской преградой. Это обусловлено 
возможностью применять полученные знания для решения различ-
ных практических задач, таких как проектирование газоотражателей 
на авианосцах, создание тормозных двигательных установок (ТДУ) 
на посадочных модулях, резка металлов газовой струей и др. Одной 
из наиболее актуальных является задача разработки ТДУ для пилоти-
руемых перспективных транспортных кораблей, которая не может 
быть решена без изучения обратного влияния отражающих поверх-
ностей на возвращаемый аппарат.  

Для решения подобных задач в последнее время успешно приме-
няются различные численные методы расчета и разработанные на их 
базе пакеты прикладных коммерческих или свободно распространяе-
мых программ. Для верификации построенной численной модели 
можно использовать имеющиеся экспериментальные данные по изу-
чению структуры и особенностей истечения в затопленное простран-
ство сверхзвуковой струи газа, представленные в работах [1, 2], в ко-
торых исследована геометрия струи в зависимости от ее нерасчетно-
сти n и числа Маха Ма на срезе сопла. Взаимодействие струи с 
преградой рассмотрено в работах [3, 4], а истечение струй ТДУ воз-
вращаемого аппарата навстречу транс- и сверхзвуковому набегаю-
щему потоку — в [5–11]. В настоящей работе для моделирования ис-
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течения сверхзвуковой струи газа использован пакет ANSYS Fluent 
(решатель density-based solver), модель турбулентности  k—ω SST. 
Рассмотрено нестационарное течение идеального газа, при котором 
истекающий газ и газ в затопленном пространстве — это воздух. 

Истечение свободной струи. Для моделирования истечения сво-
бодной струи была решена тестовая задача по определению геомет-
рических параметров струи при различных значениях Ma и n. Пример 
структуры истечения показан на рис. 1, где y̅ = y/ra, x̅ = x/ra, точка 1 
соответствует максимальному диаметру висячего СУ, точка 2 — мак-
симальному диаметру струи, с — диск Маха.  

 

  
Рис. 1. Картина течения и расчетная структура истечения сверхзвуковой струи 

 при n = 4, Ma = 3: 
 —  граница струи;   —  СУ 

 
Координаты точек 1, 2, с рассчитывались по эмпирическим фор-

мулами из работ [1, 2]: 
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Здесь x*, r* — продольный и поперечный характеристические линей-
ные масштабы; ra, da — радиус и диаметр среза сопла соответствен-
но; MH — фиктивное число Маха; SH/Sa — отношение фиктивной 
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площади к площади среза сопла, определяемое по газодинамическим 
функциям. 

Результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными 
данными: после среза сопла в струе образуется висячий скачок 
уплотнения (СУ), переходящий в диск Маха, а за ним — в отражен-
ный СУ. С увеличением числа Маха на срезе сопла и нерасчетности 
струи диаметр струи максимальный диаметр скачка уплотнения и 
расстояние до диска Маха возрастают. 

После моделирования струи были исследованы ее взаимодей-
ствие с нормально расположенной преградой и влияние истекающей 
струи на подстилающую поверхность. 

Взаимодействие со стенкой, расположенной нормально к оси 
струи. В данном случае было рассмотрено истечение сверхзвуковой 
недорасширенной струи, ось которой расположена нормально к пре-
граде. Параметры струи взяты из работы [3]. При этом неизменными 
оставались: давление в затопленном пространстве pe = pатм = 101 325 Па; 
температура торможения T0=300 K; статическое давление на срезе 
сопла pa = 160 кПа (нерасчетность струи n ≈ 1,58); число Маха на сре-
зе сопла Ma = 3,2. Расчеты проводились при расстоянии от стенки до 
среза сопла H, равном 58 и 90 мм. 

Расчетная область представляет собой цилиндр диаметром 10ra и 
длиной (La + H), где радиус среза сопла ra  = 25 мм, длина сопла La =  
= 60 мм, H — расстояние от среза сопла до стенки. 

 
 

Рис. 2. Расчетная область 
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На основе данной модели в программном пакете ICEM CFD была 
построена сетка, содержащая порядка 1 млн ячеек. На рис. 2 пред-
ставлены сеточная модель и граничные условия (ГУ), установленные 
на различные поверхности. 

При натекании недорасширенной струи на плоскую преграду 
происходит торможение струи в криволинейном СУ, центральная 
часть 1 которого близка к прямому скачку (рис. 3). Этой части скачка 
соответствует зона почти постоянного давления на преграде. После 
удара о преграду струя растекается в радиальном направлении; при 
этом образуется сверхзвуковая веерная пристеночная струя 2, кото-
рая также имеет волновую периодическую структуру. 

  

 
 
Рис. 3. Картина течения при натекании недорасширенной струи на стенку,  

расположенную нормально к оси струи 
 
По результатам расчетов было построено распределение относи-

тельного давления /= ap p p  вдоль стенки в зависимости от рассто-
яния r̅ = r / ra. Затем было проведено сравнение с эмпирической фор-
мулой из работы [4]: 

2

2
M exp( 0,275 ), 0 1;

M exp[ 0,275 (1 )], 1 4,
 = − ≤ ≤


= − ( − ≤ ≤




a

a

p k h r
p k h b r r

                 (2) 

где / ;= ah H r 1,8exp( 0,19 )= −b h . 
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Формула (2) применима в следующем диапазоне определяющих 
параметров: Ma = 2…4; r̅ = 0…4; h̅ ≤ 8. 

По данным, приведенным на рис. 4, при r̅ < 1 расчетное давление 
превышает давление, вычисленное по формуле (2) и остающееся 
неизменным. При r̅ > 1 расчетное давление убывает быстрее. Кроме 
того, в формуле (2) не учтено наличие «бочек» веерной струи, расте-
кающейся вдоль стенки. 

 

  
 
Рис. 4. Распределение относительного давления вдоль стенки 
в зависимости от безразмерного расстояния до оси струи: 
1, 3 — численный расчет при h̅ = 2,32 и h̅ = 3,6 соответственно;  
2, 4 — расчет по формуле (2) [4] при h̅ = 2,32  и  h̅ = 3,6 соответственно 

 

Взаимодействие струи с подстилающей поверхностью. Ниже 
приведены результаты истечения сверхзвуковой недорасширенной 
струи, ось которой параллельна преграде, при различных значениях 
нерасчетности n, числа Маха на срезе сопла Ma и расстоянии от оси 
струи до преграды h. Исследуемый диапазон переменных парамет-
ров: h̅ = h/ra = 1…4; n = 3…4; Ma = 2…3. 

Расчетная область представляет собой параллелепипед размером 
25×8×10 (здесь все размеры приведены к радиусу среза сопла ra = 1 м). 

На основе данной модели в программном пакете ICEM CFD была 
построена сетка с количеством ячеек порядка 950 тыс. На рис. 5 
представлены сеточная модель и ГУ, установленные на различные 
поверхности. 

Моделирование проводилось при давлении в затопленном про-
странстве pe  = pатм  = 101 325 Па и температуре торможения T0  = 300 K. 

В результате расчетов было установлено, что распределение дав-
ления вдоль стенки существенно зависит от расстояния h̅. Наиболее 
характерные графики представлены на рис. 6. 
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Рис. 5. Расчетная область 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Картина течения и распределение избыточного давления вдоль линии  
симметрии на стенке при n = 3, Ma = 2 и h̅ = 2 (а),  h̅ = 1 (б) 
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При h̅ = 4 избыточное давление носит знакопеременный характер 
и по модулю не превышает 40 Па, т. е. результирующая сила от этих 
возмущений будет пренебрежимо мала.  

При h̅ = 3 распределение давления имеет два значительных ло-
кальных максимума, что можно объяснить повышением давления в 
начале и конце второй «бочки», находящейся над данной зоной. 

При h̅ = 2 бо́льшими по модулю оказываются два минимума  
(рис. 6, а), обусловленные понижением давления в зоне максималь-
ного размера струи. 

При  h̅ = 1 распределение давления носит характер, аналогичный 
распределению давления по оси свободной струи (рис. 6, б): макси-
мальное давление у среза сопла понижается в расширяющейся струе, 
после чего возникает прямой СУ. Затем давление снова повышается 
до второго максимума, после чего картина повторяется. 

Во всем исследуемом диапазоне давление на стенке при x < 0 
значительно меньше давления при  x > 0. Исходя из этого можно за-
ключить, что возмущения, распространяющиеся в область перед 
соплом, пренебрежимо малы. 

Интегральная сила от нормального давления FΣ  (рис. 7) суще-
ственно зависит от параметров h̅, Ma и n. Так, при h̅ ≈ 1 сила направ-
лена по внутренней нормали к стенке, т. е. вблизи стенки в среднем 
происходит повышение давления. При h̅ > 1 сила направлена по 
внешней нормали, т. е. вблизи стенки в среднем происходит пониже-
ние давления.  

 

  
Рис. 7. Относительная суммарная сила избыточного давления, действующая на 

стенку, в зависимости от расстояния до оси струи: 
 —  n = 3, Ma = 2;   —  n = 3, Ma = 3;   —   n = 4, Ma = 2; 

  —  n = 4, Ma = 3 
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Значение силы отнесено к тяге, развиваемой соплом:  

P = m̊Va + (pa − pe)Sa, 

где m̊ — массовый расход через срез сопла; Va — скорость газа на 
срезе сопла. 

Во всех случаях с возрастанием нерасчетности и числа Маха на 
срезе сопла происходит увеличение модуля суммарной силы, причем 
увеличение n вызывает более значительное возрастание по сравне-
нию с ростом Ma. 

Максимальное значение суммарной силы FΣ  наблюдается при  
h̅ ≈ 2, т. е. в случае, когда ось сопла расположена на расстоянии от 
стенки, равном диаметру среза.  

 
Выводы 
1. Геометрия расчетной струи и картина течения совпадают с экс-

периментальными данными. 
2. При нормальном расположении стенки относительно оси струи 

увеличение расстояния до среза сопла в пределах одной «бочки» не 
приводит к значительному понижению интегральной нагрузки. 

3. При расположении стенки параллельно оси струи при малом h̅ 
распределение давления соответствует распределению давления на 
оси струи. 

4. Интегральная нагрузка на подстилающую поверхность суще-
ственно зависит от расстояния до оси струи, нерасчетности струи и 
числа Маха на срезе сопла. Знак нагрузки меняется при h̅ ≈ 1,5, а при 
h̅ ≈ 2 нагрузка имеет максимум по тому же параметру. 
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Numerical study of the ejection properties  
of a jet flowing into flooded space  
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The purpose of the study was to carry out a numerical simulation of the interaction of an 
underexpanded supersonic jet flowing into a flooded space with a normally located ob-
stacle, and with the underlying surface. We performed the calculations in the ANSYS 
Fluent software package and presented flow patterns. For the case when the obstacle is 
located normally to the axis of the jet, we compared the pressure distribution in the radi-
al direction with experimental data and made a conclusion about the changes in the inte-
gral load on the wall with a change in the distance to the nozzle exit. For the case when 
the obstacle is parallel to the jet axis, we presented the pressure distribution along the 
wall in the plane of symmetry, estimated the relative net force acting on the underlying 
surface, analyzed the nature of its change at various values of the off-design coefficient, 
the Mach number on the nozzle exit and the distance to the jet axis.  

Keywords: underexpanded supersonic jet, jet-obstacle interaction, numerical simulation, 
ANSYS Fluent 
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