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Рассмотрено моделирование истечения сверхзвуковой струи воздуха в воду. Расчеты проводятся в неста-

ционарной трехмерной постановке с использованием осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье−Стокса

(течение в сопле) и вихреразрешающего подхода к моделированию турбулентности (течение в струе).
Расчет взаимодействия газовой среды с жидкостью осуществляется с помощью многофазной модели объема

жидкости, учитывающей силы поверхностного натяжения и сжимаемость среды. Результаты расчетов ис-

пользуются для анализа механизмов неустойчивости Кельвина−Гельмгольца и Рэлея−Тейлора и выявления

доминирующего механизма на различных участках распространения струи.

Ключевые слова: подводное истечение, сверхзвуковая струя, моделирование крупных вихрей, неустойчи-

вость.

DOI: 10.61011/PJTF.2023.21.56461.19706

Взаимодействие газа с жидкостью существенно услож-

няет процессы, протекающие в сверхзвуковых струях

при их подводном истечении [1,2]. Формирование удар-

ных волн и их взаимодействие с границей раздела

приводят к изменению формы свободной поверхности

и ее неустойчивости. Увеличение наружного давления

(увеличение глубины, на которой происходит исте-

чение струи) обусловливает усиление взаимодействия

между газом и жидкостью и неустойчивость грани-

цы раздела между фазами [3,4]. Экспериментальные

исследования указывают на неустойчивость удельно-

го импульса при подводном истечении сверхзвуковой

струи и существенном влиянии сил плавучести [5]. На
формирование межфазной границы существенное влия-

ние оказывают неустойчивости Кельвина−Гельмгольца и

Рэлея−Тейлора [6–8].
Использование осесимметричной постановки задачи

приводит к некорректной структуре течения. Примене-

ние RANS (Reynolds-averaged Navier−Stokes) не позво-

ляет учесть пульсации давления вблизи среза сопла при

подводном истечении воздушной струи. Неустойчивость

слоя смешения связывается с возникновением азиму-

тальной неоднородности крупномасштабных вихрей, ко-

торая в конце начального участка приводит к распаду

кольцевых вихрей [9].
Расчетная область воспроизводит размеры экспери-

ментальной установки [7] и представляет собой ци-

линдр высотой 1m и диаметром 0.5m, установленный

вертикально. В нижнем основании имеется цилиндри-

ческая полость радиусом 26mm с утопленным сверх-

звуковым соплом. Диаметр критического сечения сопла

dc = 2mm, диаметр среза сопла de = 2.5mm, диаметр

входного сечения сопла di = 16mm. Сопло состоит из

цилиндрического и двух конических участков. Входной

участок сопла образован цилиндром высотой 20mm и

усеченным конусом. Выходной (расширяющийся) уча-

сток сопла представляет собой усеченный конус высо-

той 12mm. Подробные данные о расчетной области и

входных параметрах задачи приводятся в работе [9].
Геометрическое число Маха сопла составляет 1.9

(степень расширения сопла равняется 1.5625). Полно-

стью расширенное течение из сопла формируется при

NPR (nozzle pressure ratio)= 1.7613 (n = 0.1479). Пол-

ностью дозвуковое истечение из сопла (режим течения

с перерасширением) имеет место при NPR= 1.1221

(n = 0.02978). Запирающий скачок уплотнения в вы-

ходном сечении сопла образуется при NPR= 1.6756

(n = 0.5983).
В расчетах воспроизводится пушечный запуск сопла

с заданием в начальный момент времени области повы-

шенного давления в цилиндрическом входном участке.

Во входном сечении сопла задается полное давление,

равное 6.7MPa (при таких условиях воздушная струя

истекает в воздух на расчетном режиме, а подводная

струя воздуха является перерасширенной). На внешних

границах расчетной области фиксируются статическое

давление, соответствующее заданной глубине, и темпе-

ратура. В качестве начальных условий задается давле-

ние, соответствующее заданной глубине.

Для описания формы межфазной границы применя-

ется метод VOF (volume of fluid). Для воздуха исполь-

зуется уравнение состояния совершенного газа. Учет

сжимаемости жидкости производится в соответствии с

уравнением состояния Тейта. Для моделирования тур-

булентности используется метод SBES (stress-blended
eddy simulation), представляющий собой гибридный

RANS/LES-подход (LES — large eddy simulation) [10].
Подход SBES не имеет явной зависимости от разреше-
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Рис. 1. Распределения осевой (a) и радиальной (b) компонент
скорости на оси струи в моменты времени 1 (1) и 10ms (2).

ния сетки, обеспечивая быстрое переключение между

RANS и LES в области отрыва потока. В расчетах

в RANS применяется SST-модель турбулентности, а в

методе LES — подсеточная модель WALE (wall-adapting
local eddy-viscosity). Расчеты проводятся на блочно-

структурированной сетке, содержащей приблизительно

10 млн ячеек. Расчеты производятся в нестационарной

постановке с шагом по времени, равным 2µs. Инте-

грирование основных уравнений проводится до момента

времени 10ms.

Механизм неустойчивости Кельвина−Гельмгольца

связан с градиентом скорости на поверхности разде-

ла. Механизм неустойчивости Рэлея−Тейлора связан с

влиянием сил гравитации и плавучести. Для анализа

механизма неустойчивости межфазной границы струи

используется модель, предложенная в работе [11]. Вклад
неустойчивости Рэлея−Тейлора описывается коэффици-

ентом

CRT = 2π
de

me
r(x)

{2

3
ρg [3σρwa(x)]1/2

}1/2

.

Вклад неустойчивости Кельвина−Гельмгольца описыва-

ется коэффициентом

CKG =
2π
√
3

de

me
ρg u(x)r(x).

Здесь de — диаметр выходного сечения сопла, me —

массовый расход газа через сопло, r(x) — радиаль-

ное расстояние от оси симметрии струи до свободной
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Рис. 2. Распределения осевой (a) и радиальной (b) компонент
скорости на оси струи в поперечных сечениях x/de = 1 (1),
5 (2), 10 (3), 15 (4), 20 (5) в момент времени 10ms.

поверхности на расстоянии x от среза сопла, ρg —

плотность газа, ρw — плотность жидкости, σ — ко-

эффициент поверхностного натяжения, u(x) — осевая

скорость газа на расстоянии x от среза сопла, a(x) —

ускорение межфазной границы на расстоянии x от среза

сопла.

Относительный вклад каждого механизма в неустой-

чивость струи описывается коэффициентом неустойчи-

вости

ψ =

(

CRT

CKG

)4

=
σρwa r=R

ρ2gu4
r=R

где R — радиус струи. При ψ ≪ 1 домини-

рующим является механизм неустойчивости

Кельвина−Гельмгольца, а при ψ ≫ 1 — механизм

неустойчивости Рэлея−Тейлора. Расчет коэффициента

неустойчивости требует нахождения нестационарных

характеристик струи, таких как скорость и ускорение

межфазной границы.

Эмпирические модели предполагают экспоненциаль-

ный характер затухания осевой скорости струи и не

учитывают влияния изменения положения межфазной

границы на скорость струи [8]. Для того чтобы сде-

лать вывод о конкуренции между двумя механизмами

неустойчивости, используются результаты численного

моделирования. Для простоты оценок полагается, что

в установившемся режиме истечения граница струи

имеет вид усеченного конуса с углом, равным 24.62◦ .
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Рис. 3. Распределения коэффициента неустойчивости вдоль оси струи в моменты времени 1 (a) и 10ms (b).

Граница струи достаточно хорошо аппроксимируется

линией r = 4.582x−11.66 (радиальная координата r в

mm), что согласуется с данными работы [7].

Коэффициент неустойчивости находится после расче-

та поля течения и в существенной степени зависит от

того, с какой точностью получены распределения ком-

понент скорости. Сопоставление результатов расчетов с

экспериментальными данными обсуждается в работе [9].
Распределения осевой и радиальной компонент скорости

берутся из расчетов, приведенных на рис. 1 и 2. Из-за

разницы давлений в начальный момент времени воздух

приобретает импульс в вертикальном направлении и

начинает истекать из сопла, вытесняя воду. Образует-

ся типичное струйное течение, взаимодействующее с

окружающей водой. В результате этого взаимодействия

давление в воде возрастает, что приводит к уменьшению

скорости струи. По мере истечения газа из сопла зону

вблизи от границы разрыва занимает вытекший воздух,

и разница давлений уменьшается. Это приводит к умень-

шению скорости вытекания воздуха из сопла. Вертикаль-

ная скорость струи увеличивается по мере продвижения

вверх. Давление в окружающей воде становится меньше,

и область, занимаемая воздухом, расширяется. Это явля-

ется причиной увеличения скорости струи. Кроме того,

вблизи оси симметрии скорость струи больше, чем на

ее периферии. На начальной стадии расширения струи

скорость на ее оси остается достаточно высокой, а затем

быстро уменьшается. При этом скорость на границе

раздела на порядок меньше, чем скорость на оси струи.

На расстоянии порядка 14de от среза сопла (порядка
0.1m) скорость на оси струи уменьшается до 100m/s.

Ускорение на границе раздела находится при помощи

обработки результатов численного моделирования на

заданном интервале времени (равен 10ms). На на-

чальной стадии расширения струи ускорение границы

раздела является достаточно большим и постепенно

увеличивается вниз по потоку от среза сопла, ко-

гда свободная поверхность начинает деформироваться.

Коэффициент неустойчивости изменяется в довольно

широких пределах, что указывает на изменение ме-

ханизма неустойчивости во времени и пространстве

(рис. 3). Коэффициент неустойчивости вблизи среза

сопла (область высоких скоростей газа) меньше еди-

ницы. В этой области на струю оказывает влияние

в основном неустойчивость Кельвина−Гельмгольца. По

мере уменьшения осевой скорости струи (промежуточ-
ный интервал изменения определяющего коэффициен-

та) механизмы неустойчивости Кельвина−Гельмгольца

и Рэлея−Тейлора имеют примерно одинаковый порядок.

Коэффициент неустойчивости становится больше едини-

цы вниз по потоку (область низких осевых скоростей

газа), что свидетельствует о преобладающем влиянии

механизма Рэлея−Тейлора.
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