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Исследовано истечение жидкости из струйной форсунки с использованием коммер-
ческого программного комплекса с варьированием начальных и граничных условий. 
Получены газодинамические характеристики и поля давления, скорости, температу-
ры и объемной доли двухфазного потока. Выполнено сравнение результатов числен-
ного моделирования задачи истечения жидкости из струйной форсунки при теплофи-
зических свойствах жидкой фазы — постоянных и зависящих от температуры. Опре-
делено качественное влияние давления в форсунке на процесс дробления струи. 
В результате серии расчетов выявлены минимально необходимый шаг по времени и 
размеры расчетной сетки для корректного решения данной задачи. Установлено, что 
при реальных теплофизических свойствах жидкой фазы дробление струи увеличива-
ется вследствие уменьшения капиллярных сил жидкости с повышением ее темпера-
туры. Выяснено, что при реальных теплофизических свойствах скоростное и темпе-
ратурное отставание между фазами уменьшается, а при постоянных — остается неиз-
менным. 
Ключевые слова: струйная форсунка, двухфазное течение, численное моделирование, 
реальные теплофизические свойства 

In this paper, the authors study the outflow of liquid from a jet nozzle using a commercial 
software package with varying initial and boundary conditions. Gas-dynamic characteristics 
and fields of pressure, velocity, temperature and volume fraction of two-phase flow are ob-
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tained. A comparison of the results of numerical simulation of liquid outflow from a jet 
nozzle with constant and temperature dependent thermophysical properties of the liquid 
phase is performed. The qualitative influence of pressure in the nozzle on the process of jet 
disintegration is determined. As a result of a series of calculations, the minimum required 
characteristics of temporal and spatial resolution for this task are identified. It is established 
that the use of real thermophysical properties of the liquid phase increases jet disintegration 
due to a decrease in the capillary forces of the liquid with an increase of its temperature. It is 
determined that with real thermophysical properties, the velocity and temperature lag be-
tween the phases decreases, while with constant thermophysical properties it remains the 
same. 
Keywords: jet nozzle, two-phase flow, numerical simulation, real thermodynamic pro-
perties 

Струйная форсунка (СФ) — один из основных 
элементов, используемых в энергетическом 
машиностроении для смесеобразования. Выте-
кающая из нее жидкость распадается на капли, 
образуя грубый полидисперсный факел с ма-
лым корневым углом, который является гете-
рофазной системой жидкость — газ. 

Корректное моделирование процесса рас-
пада и дробления струи будет способствовать 
более точному определению интегральных ха-
рактеристик смесеобразования. Многофазные 
течения отличаются от однофазных более 
сложной физикой. Даже в круглой трубе воз-
можны существенно различающиеся режимы 
двухфазного течения: пузырьковый, сна-
рядный, пенный, капельно-кольцевой и ка-
пельный. 

На сегодняшний день многофазные течения 
исследованы не так хорошо, как однофазные, 
поэтому необходимо уметь описывать их мате-
матически. Скоростное и температурное отста-
вание (т. е. различие полей скорости и темпера-
туры) — одна из важнейших особенностей ге-
терофазных течений, для которой необходимо 
иметь математические и достаточно достовер-
ные физические модели. 

Интерес к исследованию гидрогазодинами-
ческих процессов в СФ прослеживается в раз-
ных отраслях промышленности. В работе [1] 
выполнено численное моделирование течения 
в полости СФ, рассмотрены гидро-газодина-
мические характеристики двухфазного тече-
ния при различных значениях расхода, опре-
делены оптимальные геометрические парамет-
ры СФ. Также численное моделирование 
двухфазных сред описано в статье [2], где осо-
бое внимание уделено сеточной сходимости и 
показано, что избыточное уплотнение расчет-
ной сетки слабо влияет на результаты вычис-
лений. Известно [3], что свойства жидкости в 

значительной степени зависят от температуры 
и давления. В связи с этим большое количе-
ство расчетно-экспериментальных работ, по-
священных исследованию двухфазных течений 
в различных технических устройствах и мно-
гообразных условиях, представлено в матери-
алах конференций и научных журналах [4–11]. 

В данной работе проведено расчетное иссле-
дование двухфазного течения жидкой (ЖФ) и 
газообразной фаз (ГФ). Вещество ЖФ — вода, 
ГФ — воздух. Выполнена серия расчетов с по-
мощью программного модуля CFD (Com-
putational Fluid Dynamics), в ходе которых 
определены газодинамические параметры гете-
рофазного спутного течения при постоянных 
термодинамических свойствах газа и жидкости, 
а кроме того, при реальных свойствах ЖФ [3], 
таких как динамическая вязкость и коэффици-
енты теплопроводности и поверхностного 
натяжения, для разных начальных условий ис-
течения из СФ. 

На рис. 1 приведены полученные полино-
минальные зависимости теплофизических 
свойств — динамической вязкости, коэффи-
циентов поверхностного натяжения и тепло-
проводности — воды от ее температуры при 
давлении р = 0,10 МПа. Для построения поли-
нома использованы известные эмпирические 
значения теплофизических параметров, при-
веденные в справочнике [3]. 

Как видно из рис. 1, с ростом температуры 
от 0 до 100 °С динамическая вязкость и коэф-
фициент поверхностного натяжения воды 
уменьшаются на 83 и 22 % соответственно, а 
коэффициент теплопроводности воды повыша-
ется на 17 %. 

По представленным графическим зависимо-
стям можно судить о том, что реальные тепло-
физические свойства воды с увеличением ее 
температуры существенно влияют на структуру 
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двухфазного потока, а также на состояние жид-
кой струи. В частности, с падением динамиче-
ской вязкости воды возрастает влияние сил 
турбулизации потока, а с уменьшением коэф-
фициента поверхностного натяжения снижа-
ются капиллярные силы, что приводит к дроб-
лению струи. 

Цель работы — получение газодинамиче-
ских характеристик и полей газодинамических 
параметров гетерофазного течения в СФ, а 
также исследование влияния реальных термо-
динамических свойств ЖФ на процесс разбие-
ния струи в двухфазном течении жидкость/газ. 

Метод моделирования двухфазного потока 
выбирали из двух подходов описания тече-
ния — эйлерова и лагранжева, — на основе ко-
торых построено множество моделей. Лагран-
жева модель DPM (Discrete Phase Model) рас-
считывает траектории частиц дисперсной фазы 
в сплошной фазе на основе решения обыкно-
венных дифференциальных уравнений движе-
ния [12]. Для стратифицированного течения 
(с протяженной границей раздела фаз) больше 
подходит VoF-метод, описывающий взаимо-
действие двух фаз [13]. В связи с этим для про-
гнозирования динамики распада струи жидко-
сти была выбрана модель VoF. 

 
Описание геометрической модели СФ. Гео-
метрическая модель СФ (рис. 2) состоит из ка-
меры 1 подачи жидкости, диффузора подачи 
воздуха 2 размером 36 мм и камеры смеше-
ния 3, в которой происходит столкновение обе-
их фаз. Камера 1 выполнена из трубы длиной 
16 мм и диаметром 3 мм с конфузором, а каме-
ра 3 — из трубы длиной 30 мм и диаметром 
6 мм. Таким образом, геометрическая модель 
имеет габаритные размеры 466 мм. Задачу  
решали в осесимметричной двумерной поста-
новке. 

На рис. 3 показана структурированная рас-
четная сетка с уплотнением в зоне смешения 
фаз для более точного определения характера 
взаимодействия жидкости и газа. Минималь-
ный размер элемента составлял 510–3 мм, мак-
симальный — 0,5 мм, общее число элементов — 
6800. 

Для определения размеров и количества эле-
ментов расчетной сетки выполнено исследова-
ние сеточной сходимости, показавшее, что зна-
чительных изменений в картине течения с по-
следующим измельчением расчетной сетки не 
происходит. Вследствие этого вычисления про-
водили на сетке с минимальным количеством 
элементов для увеличения скорости сходимости 
расчетов. В ходе изучения сеточной сходимости 
обнаружено, что минимальный размер элемента 
должен быть не более 510–3 мм. 

Для определения оптимального шага по 
времени при решении поставленной задачи 

 

 

 
Рис. 1. Зависимости динамической вязкости  (а), 
 коэффициентов поверхностного натяжения  (б)  

и теплопроводности  (в) воды от ее температуры Т 
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проведена серия расчетов. При шагах равных 
10–6 и 10–7 с, решение было нестабильным, 
струя имела нефизичную форму. При шаге со-
ставляющем 10–8 с дробления струи не проис-
ходило. При шаге 10–9 с расчет стал стабиль-
ным, появилось дробление струи жидкости, 
достигалась сходимость расчета по расходу. 
Поэтому на данной расчетной сетке было при-
нято решение использовать шаг по времени 
10–9 с и для других начальных условий. 

 
Начальные и граничные условия. Начальные 
условия представлены на рис. 3. На входе в ка-

меру подачи ЖФ смоделирован поток воды при 
температуре 300 К и давлении р = 0,10; 0,15; 0,20 
и 0,25 МПа, а на входе в диффузор подачи воз-
духа — поток воздуха при скорости 0,6 М (М — 
число Маха) и температуре 1200 К. На выходе 
из расчетной области давление потока состав-
ляло 0,05 МПа, температура — 300 К. 

В расчетной области моделировали вязкое 
турбулентное течение водовоздушной смеси с 
постоянными и реальными (зависящими от 
температуры) теплофизическими свойствами 
воды. Для определения полей газодинамиче-
ских параметров течения в расчетной области 

 
Рис. 2. Геометрическая модель СФ 

 
Рис. 3. Структурированная расчетная сетка с уплотнением в зоне смешения фаз с обозначением граничных 

условий (v — скорость двухфазного потока) 

 
Рис. 4. Поля объемной доли ЖФ в расчетной области при постоянных (а) и реальных (б)  

теплофизических свойствах ЖФ 
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решали систему нестационарных уравнений 
Навье — Стокса, осредненных по Фавру [14, 
15], замыкаемую моделью турбулентности k– 
SST (Shear Stress Transport) и уравнением со-
стояния идеального газа. 

 
Результаты численного моделирования. В хо-
де моделирования получены стационарные 
распределения газодинамических параметров. 
Поля объемной доли ЖФ в расчетной области 
при постоянных теплофизических свойствах 
приведены на рис. 4, а. Видно, что разбиение 
струи происходит только вблизи выхода из 
сопла вследствие взаимодействия жидкости с 
воздушным потоком, однако на удалении от 
сопла вязкие силы и силы поверхностного 
натяжения преобладают над силами турбулент-
ного трения. 

Так как заданные реальные теплофизиче-
ские свойства зависят от температуры и с ее 
повышением уменьшают свои значения, при 
теплообмене ЖФ с ГФ жидкость нагревается, 
капиллярные силы воды уменьшаются и начи-
нают преобладать силы турбулентной вязкости. 

Это приводит к разбиению струи, что и показа-
но на рис. 4, б. 

Поле температуры двухфазного потока в 
расчетной области для ЖФ с постоянными теп-
лофизическими свойствами приведено на 
рис. 5, а, где видно, что градиент температур 
имеет слоистый характер в струе и зернистый 
на периферии. Поле температуры двухфазного 
потока в расчетной области для ЖФ с реаль-
ными теплофизическими свойствами показано 
на рис. 5, б. Здесь вблизи стенок отсутствуют 
ярко выраженные перепады температур. В се-
чениях по длине расчетной области представ-
лены зависимости температуры (К) от ордина-
ты (мм) этой области. 

На рис. 6, а и б изображены поля скорости 
двухфазного потока в расчетной области при 
постоянных и реальных теплофизических свой-
ствах ЖФ соответственно. В сечениях по длине 
расчетной области показаны зависимости ско-
рости потока (м/с) от ординаты (мм) этой обла-
сти. Как видно из рис. 6, скоростное отставание 
между фазами меньше при использовании ре-
альных свойств жидкости. 

 

Рис. 5. Поля температуры, К, двухфазного потока в расчетной области при постоянных (а) и реальных (б) 
 теплофизических свойствах ЖФ 
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Определение интегральных характеристик 
двухфазного течения. Результаты численного 
моделирования, полученные для диапазона 
изменения входного давления воды, позволя-
ют выявить не только характерные газодина-
мические особенности течения, но и опреде-
лить интегральные характеристики объемного 
содержания ЖФ и температуры в сечениях по 
длине СФ. 

В таблице приведены расчетные интеграль-
ные характеристики двухфазного потока в рас-
четной области, где 

2
const
H Og  и 

2
var
H Og  — объемное 

содержание ЖФ с постоянными и реальными 
теплофизическими свойствами; constT  и varT  — 
усредненная по объему СФ температура двух-

фазного потока с постоянными и реальными 
теплофизическими свойствами ЖФ. 

Выводы 
1. Проведено численное моделирование те-

чения вблизи СФ для заданного диапазона дав-
лений p = 0,10…0,25 МПа, в результате которо-
го для двухфазного течения получены поля 
скорости, температуры и объемной доли. 

2. Выполнено сравнение полей газодинами-
ческих параметров потоков с постоянными 
теплофизическими свойствами и реальными. 
При начальном давлении жидкости p = 
= 0,2 МПа с теплофизическими свойствами, 

 
Рис. 6. Поля скорости, м/с, двухфазного потока в расчетной области при постоянных (а) и реальных (б) 

теплофизических свойствах ЖФ 

Расчетные интегральные характеристики потока 

p, МПа 2
const
H Og  

2
var
H Og  const ,T  К var ,T  К 

0,10 0,062792431 0,060859747 1068,3689 1088,3542 
0,15 0,059580504 0,05631484 1125,2206 1121,6246 
0,20 0,063666733 0,068877135 1168,6557 1085,6271 
0,25 0,063483104 0,063573609 1059,0749 1038,5364 
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зависящими от температуры, стационарное 
решение отсутствовало. При давлении p, рав-
ных 0,1; 0,15 и 0,25 МПа, использование реаль-
ных теплофизических свойств ЖФ увеличива-
ло дробление струи вследствие уменьшения 
капиллярных сил жидкости с повышением ее 
температуры. Также обнаружено, что при ре-
альных теплофизических свойствах скорост-

ное и температурное отставание между фазами 
уменьшалось. 

3. Сделано сравнение интегральных характе-
ристик потока с постоянными и реальными теп-
лофизическими свойствами, в ходе которого 
определено, что характер роста температуры по-
тока различен, что обусловлено нелинейной за-
висимостью термодинамических параметров. 
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