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Исследовано истечение жидкости в спутном воздушном потоке из ударно-струйной 
форсунки с использованием коммерческого программного комплекса с варьировани-
ем начальных и граничных условий. Получены газодинамические характеристики и 
поля давления, скорости, температуры и объемной доли двухфазного потока. Уста-
новлено влияние теплофизических свойств жидкости на процесс распада струи удар-
но-струйной форсунки. Проведено сравнение результатов численного моделирования 
задачи истечения жидкости из ударно-струйной форсунки при постоянных и реаль-
ных (зависящих от температуры) теплофизических свойствах жидкой фазы. Опреде-
лено качественное и количественное влияние входного давления жидкости в форсун-
ке на процесс дробления струи. В результате серии расчетов выявлены минимально 
необходимый шаг по времени и размеры расчетной сетки для корректного решения 
данной задачи. Выяснено, что при реальных теплофизических свойствах объемное 
содержание жидкой фазы больше, чем при постоянных. 

Ключевые слова: ударно-струйная форсунка, двухфазное течение, численное моде-
лирование, реальные теплофизические свойства 

In this paper, the outflow of liquid in the coflowing airstream from a shock-jet nozzle is 
examined using a commercial software package with varying initial and boundary 
conditions. Gas-dynamic characteristics and distribution fields for pressure, velocity, 
temperature and volume fraction of the two-phase flow are obtained. The influence of 
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thermophysical properties of the liquid on the process of jet dispersion is determined. The 
results of simulation of the liquid outflow from the shock-jet nozzle at constant and real 
(temperature dependent) thermophysical properties of the liquid phase are compared. The 
qualitative and quantitative influence of the input pressure in the nozzle on the jet 
dispersion process is determined. As a result of a series of calculations, the minimum 
required characteristics of temporal and spatial resolution for the correct solution of the 
problem are identified. It is established that the volume content of the liquid phase is higher 
with real thermophysical properties compared to the constant ones. 

Keywords: shock-jet nozzle, two-phase flow, numerical simulation, real thermodynamic 
properties 

Ударно-струйная форсунка (УСФ) является 
разновидностью струйной форсунки, использу-
емой в энергетическом машиностроении для 
смесеобразования. Вытекающая из УСФ жид-
кость под действием перепада давления распа-
дается на капли вследствие удара струи о рас-
положенный напротив сопла отражательный 
элемент — препятствие. В зависимости от кон-
струкции отражателя образуется струя в виде 
одиночного полого конуса или нескольких 
вставленных друг в друга конусов. Одним из 
важнейших параметров форсунок является 
размер капель, который в данной работе оценен 
по относительной величине — объемной доле 
жидкой фазы (ЖФ). 

Корректное моделирование процессов рас-
пада и дробления струи будет способствовать 
более точному определению интегральных ха-
рактеристик смесеобразования. Многофазные 
течения отличаются от однофазных гораздо 
более сложной физикой. Даже в круглой трубе 
возможны существенно различающиеся ре-
жимы двухфазного течения: пузырьковый, 
снарядный, пенный, капельно-кольцевой и 
капельный. 

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 между фазами) — одна из важнейших 
особенностей гетерофазных течений, для кото-
рой необходимо иметь математические и доста-
точно достоверные физические модели. 

Интерес к исследованию гидрогазодинами-
ческих процессов в УСФ прослеживается в раз-
ных отраслях промышленности. В работе [1] 
выполнено численное моделирование течения в 
полости струйной форсунки, рассмотрены гид-
рогазодинамические характеристики двухфаз-
ного течения при различных значениях расхо-

да, определены оптимальные геометрические 
параметры УСФ. 

Также численное моделирование двухфаз-
ных сред описано в статье [2], где особое вни-
мание уделено сеточной сходимости и показа-
но, что избыточное уплотнение расчетной сет-
ки слабо влияет на результаты расчета. 

В данной работе проведено расчетное иссле-
дование двухфазного течения ЖФ и газообраз-
ной фазы (ГФ) на экспериментальном стенде 
УСФ, используемой в тепломассообменных си-
стемах и аппаратах различных отраслей про-
мышленности. Вещество ЖФ — вода, ГФ — 
воздух. Для разных начальных условий истече-
ния из УСФ выполнена серия расчетов с помо-
щью программного модуля CFD (Computational 
Fluid Dynamics), в ходе которых определены 
газодинамические параметры гетерофазного 
спутного течения при постоянных теплофизи-
ческих свойствах газа и жидкости, а также при 
реальных свойствах ЖФ [3], таких как тепло-
проводность, динамическая вязкость и коэф-
фициент поверхностного натяжения. К процес-
су распыла предъявлялись требования по ми-
нимизации расхода двухфазного потока (ДФП) 
и размера капель. 

На рис. 1–3 приведены полученные по дан-
ным работы [3] полиноминальные зависимости 
теплофизических свойств воды — динамиче-
ской вязкости, теплопроводности и поверх-
ностного натяжения — от ее температуры в 
диапазоне давлений 0,1…4,0 МПа. 

Как видно из рис. 1–3, при росте температу-
ры воды от 0 до 100 °С ее теплофизические 
свойства изменяются следующим образом: ди-
намическая вязкость снижается на 84 % 
(см. рис. 1), теплопроводность увеличивается 
на 16,4 % (см. рис. 2), поверхностное натяжение 
уменьшается на 22 % (см. рис. 3). 

Графики, приведенные на рис. 1–3, иллю-
стрируют существенное изменение теплофизи-
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ческих свойств в зависимости от температуры, 
что позволяет судить о том, что с ее повышени-
ем реальные теплофизические свойства су-
щественно влияют на структуру ДФП и на со-
стояние жидкой струи. В частности, при сни-

жении динамической вязкости воды увеличи-
вается влияние сил турбулизации потока, а при 
уменьшении коэффициента поверхностного 
натяжения уменьшаются капиллярные силы, 
что приводит к дроблению струи. 

 
Рис. 1. Зависимость динамической вязкости  воды от ее температуры Т при давлении р = 0,1…4,0 МПа: 

 —  = 0…0,0005;  —  = 0,0005…0,0010;  —  = 0,0010…0,0015;  —  = 0,0015…0,0020 

 
Рис. 2. Зависимость теплопроводности  воды от ее температуры Т при давлении р = 0,1…4,0 МПа: 

 —  = 0,57…0,59;  —  =  0,59…0,61;  —  = 0,61…0,63;  —  = 0,63…0,65;  
 —  = 0,65…0,67;  —  = 0,670…0,685 
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Температура капель изменяется по закону 

  

 

 
      
 

     

      







 

...

,  1, , ,

pi p part pi
V

pi p part pi pi
S

pi p pi i
V

C T dV t

C T w n dS

Q Q dV i N

 

где 
    ...

V

  

— интеграл по объему V, ограниченному по-
верхностью S;  
   ...

S

  

— интеграл по поверхности S; pi  — коэффи-
циент теплоотдачи материала капли; p  и 

partC  — плотность и теплоемкость вещества 
капли; piT  и piw  — температура и скорость 
капли; n — внешняя нормаль к поверхности S; 

piQ  — тепловой поток между газом и каплями; 
 iQ  — теплообмен в результате столкновений 
капель. 

Согласно этому закону, в объеме, ограни-
ченном поверхностью S, происходит осредне-
ние температуры капель. Процессы внутри кап-
ли не учитываются: капля полагается однород-
ной. В работе [4] отмечено, что тепловое 
взаимодействие фаз влияет на параметры тече-
ния в соплах значительно слабее, чем аэроди-
намическое сопротивление, столкновения и 
пленка. Поэтому более детальная информация 
о межфазном теплообмене и теплообмене 
внутри фазы не учитывается. 

В качестве основной силы взаимодействия 
между газом и каплями рассмотрена сила аэро-
динамического сопротивления [4]. Для сферы в 
равномерном потоке газа эта сила вычисляется 
по формуле 
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Здесь gw  — скорость газа; 0Cd  — коэффици-
ент; g  — плотность газа; pD  — диаметр капли. 

Коэффициент определяется выражением 

   0 0,5
24 4, 4 0,32,

Re Rep p
Cd  

где Rep  — относительное число Рейнольдса для 
капель. 

Цель работы — получение газодинамиче-
ских характеристик и полей газодинамических 
параметров для гетерофазного течения в обла-
сти УСФ, а также исследование влияния реаль-
ных термодинамических свойств ЖФ на про-
цесс разбиения струи в двухфазном течении 
жидкость/газ. 

Метод моделирования ДФП выбирали из 
двух подходов к описанию его течения — эйле-
рова и лагранжева, на базе которых построено 
множество моделей. В случае лагранжевой мо-
дели DPM (Discrete Phase Model) рассчитывает-
ся траектория частиц дисперсной фазы в 
сплошной фазе на основе решения обыкновен-
ных дифференциальных уравнений движения 
[5]. Для стратифицированного течения потока 
(с протяженной границей раздела фаз) больше 
подходит VoF-метод, при котором описывается 
взаимодействие двух фаз между собой [6]. По-
этому для прогнозирования динамики распада 
струи жидкости была выбрана модель VoF. 

 
Описание геометрической модели УСФ. Гео-
метрическая модель УСФ (рис. 4) состоит из 
камеры 1 для подачи жидкости с соплом, диф-
фузора подачи воздуха 2 размером 36 мм и 
камеры смешения 3, в которой происходит 
столкновение обеих фаз и отражателя 4. Каме-
ра 1 представляет собой цилиндрическую труб-
ку длиной 5 мм и диаметром 3 мм с конфузором 
(длиной 2,72 мм и диаметром критического се-
чения 0,7 мм), а камера 3 — осесимметричный 
канал длиной 25 мм и диаметром 6 мм. 

Таким образом, геометрическая модель име-
ет габаритные размеры 36,46 мм. Задача реше-
на в осесимметричной двумерной постановке. 
Геометрия выбрана из соображения наиболь-

 
Рис. 3. Зависимость поверхностного натяжения  

воды  от ее температуры Т при давлении р = 2 МПа 
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шей степени диспергируемости жидкой струи в 
потоке. 

На рис. 5 показана структурированная рас-
четная сетка с уплотнением в зоне смешения 
фаз, построенная для более точного определе-
ния характера взаимодействия жидкости и газа. 
Минимальный размер элемента — 5·10–3 мм, 
максимальный — 0,5 мм, общее число элемен-
тов — 22 637. 

Для определения размеров и количества 
элементов расчетной сетки выполнено исследо-
вание сеточной сходимости, показавшее, что 
существенных изменений в картине течения 
потока с последующим измельчением расчет-
ной сетки не происходит. Поэтому вычисления 
проводили на сетке с минимальным количе-
ством элементов для увеличения скорости их 
сходимости расчетов. 

В ходе исследования сеточной сходимости 
установлено, что минимальный размер элемен-
та должен составлять не более 5·10–3 мм. Даль-
нейшее измельчение не вносит вклада в каче-
ственное и количественное решения. 

Для определения оптимального шага по 
времени при решении поставленной задачи 
проведена серия расчетов. При шагах, равных 
10–4 и 10–5 с, решение было нестабильным, 
струя имела нефизичную форму. При шаге, 
составляющем 10–6 с, дробления струи не 
происходило. При шаге 10–7 с расчет стал ста-
бильным, появилось дробление струи жидко-
сти, достигалась сходимость расчета по рас-
ходу. Поэтому на данной расчетной сетке  
было принято решение использовать шаг  
по времени 10–7 с и для других начальных 
условий. 

 
Рис. 4. Геометрическая модель УСФ 

 
Рис. 5. Структурированная расчетная сетка с уплотнением в зоне смешения фаз  

и обозначением граничных условий (v — скорость ДФП) 
 

 

 
Рис. 6. Поля объемной доли ЖФ в расчетной области при постоянных (а)  

и реальных (б) теплофизических свойствах ЖФ 
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Начальные и граничные условия. Начальные 
и граничные условия приведены на рис. 5. На 
входе в камеру подачи ЖФ смоделирован поток 
воды при температуре Т = 300 К и давлении  
р = 1 и 2 МПа, а на входе в диффузор подачи 
воздуха — поток воздуха при скорости 0,6 М 
(М — число Маха) и температуре 1200 К для 
достижения быстрого прогрева жидкой струи и 
исследования влияния теплопередачи на про-
цесс ее разбиения. На выходе из расчетной об-
ласти давление потока р = 0,05 МПа, темпера-
тура Т = 300 К. 

В расчетной области моделировали вязкое 
турбулентное течение водовоздушной смеси с 
постоянными и реальными (зависящими от 
температуры) теплофизическими свойствами 
воды. 

Для определения полей газодинамических 
характеристик течения потока решали систему 
нестационарных уравнений Навье–Стокса, 
осредненных по Фавру [7, 8], замыкаемую мо-
делью турбулентности k– SST (Shear Stress 

Transport) и уравнением состояния идеального 
газа. 

 
Результаты численного моделирования. В хо-
де моделирования получены поля газодинами-
ческих параметров. Поля объемной доли ЖФ в 
расчетной области при постоянных теплофизи-
ческих свойствах приведены на рис. 6, а. Видно, 
что после достижения струи отражателя капли 
жидкости, образованные соударением струи о 
препятствие, сбиваются спутным воздушным 
потоком к оси форсунки, что препятствует дис-
пергированию. Впоследствии капли коагули-
руют, вытягиваясь в неоднородную струю со 
сложной границей раздела. К концу расчетной 
области вновь образуются мелкие капли из-за 
преобладания аэродинамических сил над сила-
ми вязкого 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 и 

 
Рис. 7. Поля температуры ДФП, К, в расчетной области при постоянных (а) и реальных (б)  

теплофизических свойствах ЖФ 
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капиллярные силы воды уменьшаются. Однако 
наличие спутного потока воздуха устремляет 
струю к оси форсунки, вследствие чего мелкие 
капли также не образуются, что и показано на 
рис. 6, б. 

Поле температуры ДФП в расчетной области 
для ЖФ с постоянными теплофизическими 
свойствами приведено на рис. 7, а (где видно, 
что градиент температур имеет слоистый ха-
рактер в струе), а для ЖФ с реальными свой-
ствами — на рис. 7, б. В сечениях по длине рас-
четной области показаны зависимости темпе-
ратуры (К) от ординаты этой области (мм). 
Поля температуры, представленные на рис. 7, а 
и б, кардинальных различий не имеют. 

На рис. 8, а и б приведены поля скорости 
ДФП в расчетной области при постоянных и 
реальных теплофизических свойствах ЖФ со-
ответственно. В сечениях по длине расчетной 
области показаны зависимости скорости ДФП 
(м/с) от ординаты этой области (мм). Как и в 
случае с температурой ДФП, существенных раз-

личий между полями, показанными на рис. 8, а 
и б, не наблюдается. 

 
Определение интегральных характеристик 
двухфазного течения потока. В качестве инте-
гральных характеристик, описывающих каче-
ство процесса смешения, выбраны объемная 
доля ЖФ (как мера распределения жидкости в 
сечениях расчетной области по длине канала) и 
температура ДФП (как мера взаимного прони-
цания фаз).  

Результаты численного моделирования, по-
лученные для диапазона изменения входного 
давления воды, позволяют не только выявить 
характерные газодинамические особенности 
течения ДФП, но и определить интегральные 
характеристики объемного содержания ЖФ и 
температуры в сечениях по длине УСФ. Судя по 
вычисленным интегральным характеристикам, 
жидкая струя плохо дробилась в ДФП. 

В таблице приведены расчетные интеграль-
ные характеристики ДФП в расчетной области, 

 
Рис. 8. Поля скорости ДФП, м/с, в расчетной области при постоянных (а) и реальных (б) 

 теплофизических свойствах ЖФ 
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где 2
const
Н Оg  и 2

var
Н Оg  — объемное содержание ЖФ 

(Н2О) с постоянными и реальными теплофизи-
ческими свойствами; constT  и varT  — усреднен-
ная по объему УСФ температура ДФП с посто-
янными и реальными теплофизическими свой-
ствами ЖФ. 

В работе [9] характерной величиной являет-
ся распределение относительной массы. Для 
валидации этого расчета [10, 11] проведено 
сравнение полученных результатов с данными 
работы [9]. Сравнение объемной доли жидкой 
фазы по длине расчетной области [12, 13] пока-
зало, что в решении при постоянных теплофи-
зических свойствах объемная доля жидкой фа-
зы на 16 % меньше, чем при свойствах, завися-
щих от температуры [14, 15]. 

Выводы 
1. Выполнено численное моделирование те-

чения ДФП вблизи УСФ при давлении p = 1 и 
2 МПа. Получены поля давления, скорости, 
температуры и объемной доли ДФП. Проведено 
сравнение полей ДФП с постоянными и реаль-
ными теплофизическими свойствами. 

2. Поля объемной доли ЖФ при обоих 
начальных условиях имеют аналогичную струк-
туру. Качественные оценки показали, что ис-

пользование реальных теплофизических свойств 
не увеличивает разбиения струи. При использо-
вании реальных теплофизических свойств поля 
газодинамических параметров изменялись не-
значительно. 

3. Проведено сравнение интегральных ха-
рактеристик ДФП с постоянными и реальными 
теплофизическими свойствами, в ходе которого 
определено, что при реальных теплофизиче-
ских свойствах ЖФ объемная доля ЖФ на 16 % 
больше, чем при постоянных. 

4. При сравнении полученных результатов с 
работой [9] различие удельного распределения 
относительной массы составило 7 %. Таким об-
разом, исследование показало, что постоянные 
теплофизические свойства нельзя использовать 
при выбранных граничных условиях и геомет-
рии, поскольку имеются кардинальные отличия 
от газодинамических параметров ДФП со свой-
ствами ЖФ, зависящими от температуры. 
В рассмотренном диапазоне начальных давле-
ний жидкости у форсунки с рассмотренной 
геометрией наблюдается небольшой угол рас-
пыла. Происходит это по причине превосход-
ства инерционных сил над молекулярными си-
лами жидкости, что не позволяет каплям дро-
биться и заставляет коагуллировать. 
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