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В статье приведены результаты численного исследования осесимметричной за-
топленной струи с помощью модифицированной 𝑘− 𝜀 методом. Для численной реа-
лизации полученных уравнений использованы переменные Мизеса, а также неявная
конечно-разностная схема. Полученные результаты сопоставлялись с известными
опытными данными. Показано, что использованная модель для турбулентности в
целом удовлетворительно описывает турбулентную струю.
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1 Введение
Струйные течения часто встречаются в инженерной практике, примерами кото-

рых являются: истечение воды из пожарного гидранта, поток расплавленного метал-
ла, вытекающего из ковша и т.п. В приведенных примерах границей струи является
граница фаз вещества струи и окружающего пространства – вода или расплавленный
металл в окружающем воздухе.

Часто встречаются так называемые затопленные струи, когда вещество струи и
вещество, заполняющее окружающее пространство, находятся в одинаковом фазовом
состоянии, например, струя воздуха распространяется в неподвижном окружающем
ее воздухе или в газе иного состава.

Примерами затопленных струй являются: газовая струя, вытекающая из сопла
реактивного двигателя, струя газов бытовой газовой горелки и т.п. С помощью га-
зовых струй можно управлять процессами в химической технологии, вентилировать
помещение и так далее. Как видно из примеров, течения, которые принято отно-
сить к струйным течениям, очень разнообразны, поэтому трудно дать общее строгое
определение понятия струи.

Исследованию задачи о динамике круглой турбулентной струи, являющейся клас-
сической задачей экспериментальной, теоретической и вычислительной гидродина-
мики, посвящено большое количество работ (см. работы [1–13] и библиографию к
ним). В [1, 8] экспериментально изучалось течение в круглых турбулентных струях
на достаточно больших удалениях от источников.

Эксперименты [1] проведены при числе Рейнольдса Re = 𝑈𝑗𝑒𝑡𝐷/𝜈 = 105, опре-
деляемом по скорости истечения 𝑈𝑗𝑒𝑡 и диаметру сопла 𝐷 при 𝑥/𝐷 = 30 ÷ 100;
эксперименты [8] – при Re = 1.1 · 104,𝑥/𝐷 = 30 ÷ 160. Исследования [1, 8] прово-
дились по разным методикам, и изучаемые струи различались по ряду характерных
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параметров. Возможно, это послужило причиной различной интерпретации получен-
ных данных. В [9] экспериментально изучена динамика течения в ближней области
турбулентных струй газов разных плотностей (неавтомодельные режимы) в спутном
потоке, полученные данные сопоставлены с результатами [1, 8]. Лабораторные изме-
рения выполнены при Re = 2.1·104 для 𝑥/𝐷 = 0÷30𝑥/𝐷. В [10] приведены результаты
численного моделирования круглых турбулентных струй с использованием модели,
включающей уравнения переноса для всех компонент тензора рейнольдсовых напря-
жений и скорости диссипации кинетической энергии турбулентности. Показано, что
результаты расчетов удовлетворительно согласуются с экспериментальными данны-
ми [9]. В [11] выполнен подробный анализ данных, полученных при эксперименталь-
ном и теоретическом (в том числе численном) изучении таких течений.

Несмотря на многочисленность математических моделей для расчета свободной
струи, точность их все еще невысока. Если некоторые из них дают приемлемые ре-
зультаты на близких расстояниях, то на больших расстояниях дают неудовлетвори-
тельные результаты, а другие модели наоборот. Поэтому поиск эффективных моде-
лей турбулентных свободных струй до сих пор продолжается.

2 Постановка задачи
В настоящей работе проводится численное исследование модифицированной мо-

дели 𝑘− 𝜀 для осесимметричной турбулентной затопленной струи [14]. В работе чис-
ленные результаты модели сопоставляются с опытными данными [15-16]. Эти данные
включены в базу данных NASA для верификации математических моделей турбу-
лентности. Для описания осесимметричного турбулентного потока запишем систему
уравнений в цилиндрических координатах
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Данная система подчинена следующим краевым условиям:
– при 𝑧 = 0 и 𝑟 < 𝑅 : 𝑉𝑧 = 1, 𝑉𝑟 = 0, 𝑘 = 0.19, 𝜀 = 0.019;
– при 𝑟 → ∞ : 𝑉𝑧 = 𝑉𝑟 = 𝑘 = 𝜀 = 0;
– при 𝑟 = 0 : 𝜕𝑉𝑧
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Здесь 𝑉𝑟, 𝑉𝑧 – радиальная и аксиальная скорости, 𝐺 – генерация за счет составляю-
щих 𝑉𝑟, 𝑉𝑧, 𝑘 – кинетическая энергия, 𝜀 – скорость диссипации, 𝜗𝑧𝜗𝑟 – турбулентное
напряжение возникающее за счет пульсации скоростей, 𝜈𝑡 – коэффициент турбулент-
ной вязкости.

Система уравнений (1) приведена к безразмерному виду. При этом все размеры
соотносились к радиусу сопла, а скорости к скорости истечения струи на выходе из
сопла.

Для численной реализации полученной системы уравнений произведена замена
переменных (𝑧, 𝑟) → (𝜉, 𝜓):
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В новых переменных система уравнений (1) будет иметь вид:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝜉

= 1
𝜓

𝜕
𝜕𝜓

( 𝑟
2𝜈𝑉𝑧
𝜓

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝜓

− 𝑟𝜗𝑟𝜗𝑧),
𝜕𝑘
𝜕𝜉

= 1
𝜓

𝜕
𝜕𝜓

(𝑟2 𝜈𝑡𝑉𝑧
𝜎𝑧𝜓

𝜕𝑘
𝜕𝜓

) + 𝐺−𝜀
𝑉𝑧
,

𝜕𝜀
𝜕𝜉

= 1
𝜓

𝜕
𝜕𝜓

(𝑟2 𝜈𝑡𝑉𝑧
𝜎𝜀𝜓

𝜕𝜀
𝜕𝑟

) + 𝐶1𝑓1
𝜀
𝑉𝑧𝑘
𝐺− 𝐶2𝑓2

𝜀2

𝑉𝑧𝑘
,

𝐺 = 4𝜈𝑠

(︁
𝑟𝑉𝑧
𝜓

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝜓

)︁2
, 𝜗𝑧𝜗𝑟 = −𝜈𝑡 𝑟𝑉𝑧𝜓

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝜓
.

(2)

3 Методы решения
Систему уравнений (2) представим в виде⎧⎪⎨⎪⎩
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Для численного решения системы (3) использована неявная конечно-разностная
схема:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
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Для разрешения неявной схемы использовался метод прогонки. Безразмерные
шаги интегрирования были ∆𝜉 = 10−4, ∆𝜓 = 10−2.

4 Обсуждение результатов
Численные результаты иллюстрированы на рисунках 1-3. На рисунке 1 показаны

профили продольной скорости потока в различных сечениях струи. Как видно из
этого рисунка хорошее согласие с опытными данными происходит на больших рас-
стояниях от сопла. Это объясняется тем, что на больших расстояниях струю можно
считать полностью сформированным изотропным турбулентным потоком. Поэтому
используемая модель турбулентности здесь работает хорошо. Другую картину можно
наблюдать вблизи сопла, где поток претерпевает переходной режим от ламинарного
потока к турбулентному потоку.

На рисунке 2 показана осевая продольная скорость в зависимости от расстояния
от сопла. Для сравнения на этом рисунке штриховыми линиями показаны также и
опытные данные.

Для практики и теории большой интерес представляют и расчетные рейнольд-
совые напряжения. Поэтому на рисунке 3 иллюстрированы профили турбулентных
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напряжений в различных сечениях струи. Из этого рисунка видно, что расчетные
данные для данного параметра только качественно соответствуют опытным данным.
Это свидетельствует о том, что выбранная математическая модель турбулентности
не совсем адекватно описывает сдвиговые течения. Об этом свидетельствуют иссле-
дования и других исследователей.

Рис. 1 Профили продольной скорости в различных сечениях струи

Рис. 2 Осевая продольная скорость потока от расстояния от сопла
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Рис. 3 Профили турбулентных напряжений в различных сечениях струи

5 Выводы
Исследование вышеописанной модели турбулентности для затопленной струи по-

казывает, что она способна дать только качественные результаты. В пользу выбран-
ной модели можно констатировать то, что и другие модели дают результаты не луч-
ше этой, потому что выбранная задача для тестирования модели имеет чрезвычайно
сложную структуру турбулентности. Это связано с тем, что струя, истекая в за-
топленное пространство проходит все режимы течения. Вблизи сопла наблюдается
ламинарное течение, далее наступает переходной режим и на расстоянии больше 20
калибров струя полностью приобретает турбулентный характер. Поэтому использо-
ванную модель можно считать пригодной для исследования турбулентных течений.
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