
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2020, том 58, № 2, с. 256–265

256

НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ПОПЕРЕЧНЫЙ ВДУВ СТРУИ ГАЗА 
В СВЕРХЗВУКОВОЙ СОПЛОВОЙ ПОТОК

© 2020 г.   К. Н. Волков1, *, В. Н. Емельянов1, М. С. Яковчук1

1Балтийский государственный технический университет, 
Санкт-Петербург, Россия

*E-mail: dsci@mail.ru
Поступила в редакцию 09.02.2018 г.

После доработки 28.06.2019 г.
Принята к публикации 22.10.2019 г.

Рассматриваются газодинамические процессы, сопровождающие вдув импульсной струи газа в
диффузорную часть сопла, применительно к созданию управляющих усилий в ракетных двигателях.
Расход газа через сопло вдува регулируется при помощи заслонки, совершающей вращательное
движение. Для дискретизации осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса и уравнений
SST-модели турбулентности применяется метод конечных объемов и технология подвижных сеток.
Исследуется влияние времени раскрытия заслонки на динамику формирования управляющего уси-
лия, а также зависимость тяговых и энергетических характеристик сопла от расхода вдуваемого ра-
бочего тела. Проводится сравнение результатов расчетов, полученных в рамках нестационарной и
квазистационарной постановки задачи. Обсуждается формирование ударно-волновой и вихревой
структуры течения. Делаются выводы о влиянии входных параметров задачи на коэффициент изме-
нения тяги.
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ВВЕДЕНИЕ
Для управления вектором тяги в объектах ра-

кетно-космической техники находят применение
органы управления, основанные на вдуве струи
газа в сверхзвуковую часть сопла [1, 2]. Создавае-
мое управляющее усилие складывается из двух
составляющих: тяги сопла вдува и силы, прило-
женной к стенкам основного сопла и возникаю-
щей вследствие перераспределения давления в
области взаимодействия потоков [3].

Стремление к эффективному управлению
процессами, сопровождающими работу инжек-
ционных органов управления, выдвигает задачу
разработки средств математического моделиро-
вания. Приоритетной задачей является определе-
ние динамических характеристик органов управ-
ления, в частности временных задержек отклика
управляющей системы и динамики формирова-
ния управляющего усилия во времени [4]. Реше-
ние данной задачи представляется возможным в
рамках нестационарного вычислительного экс-
перимента, учитывающего открытие клапана уз-
ла регулирования, заполнение полости газохода,
формирование струйного истечения с нестацио-
нарной ударно-волновой структурой, выход на
рабочий режим.

Стационарные сверхзвуковые течения в соп-
лах ракетных двигателей и инжекционные орга-

ны управления со вдувом стационарных струй га-
за в сверхзвуковой поток достаточно подробно
исследованы в литературе [5–13]. Вопросы, свя-
занные с оптимизацией инжекционных органов
управления, обсуждаются в работах [14–18].

В меньшей степени исследованы нестацио-
нарные течения, возникающие на начальной ста-
дии процесса, когда истекающий газ попадает в
стационарный сверхзвуковой поток. Имеющиеся
данные свидетельствуют о возможности интенси-
фикации смешения поперечной импульсной
струи со сверхзвуковым потоком по сравнению
со стационарным случаем [19, 20]. Поперечные
пульсирующие струи характеризуются большей
глубиной проникновения в основной поток, чем
стационарные струи [21–23]. Вихревая структура
течения, возникающего при взаимодействии по-
перечной струи со сверхзвуковым потоком, изу-
чается в работах [24–27] как экспериментальны-
ми средствами, так и при помощи численного мо-
делирования. Данные физического эксперимента
по вдуву звуковой струи с поверхности плоской
пластины в сверхзвуковой поток обсуждаются в
работе [28]. В работах [29, 30] на основе обобщения
экспериментальных и расчетных данных предла-
гается классификация различных режимов взаи-
модействия пульсирующей струи с основным по-
током.
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Нестационарные течения в соплах и струях
представляют собой сложные явления, уровень
понимания которых отстает от потребностей со-
временной техники, что препятствует дальней-
шему развитию прикладных работ. Важными
элементами таких течений являются крупномас-
штабные вихревые образования, которые опреде-
ляют способность импульсных струй распростра-
няться на большие расстояния и значительно уве-
личивают время установления стационарных
распределений параметров. Это приводит к замет-
ному уширению струй и к перестройке простран-
ственных распределений параметров потока по
сравнению со стационарными течениями [31].

В данной работе рассматриваются процессы,
имеющие место при взаимодействии импульсной
струи, вдуваемой в сверхзвуковую часть сопла, с
основным потоком. Решение нестационарной за-
дачи сравнивается с решением стационарной за-
дачи, когда заслонка не препятствует прохожде-
нию газа через сопло вдува. Приводятся данные о
зависимости управляющего усилия от времени, и
обсуждается влияние учета газомеханических
процессов на структуру потока.

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Геометрия сопла показана на рис. 1 и соответ-
ствует работе [32], в которой приводятся данные
физического эксперимента. Задача является сим-
метричной относительно плоскости, проходящей
через отверстие вдува, поэтому расчетная область
содержит половину проточной части соплового
тракта. Вдув струи в закритическую часть сопла
производится по нормали к оси сопла через круг-
лое отверстие диаметром  мм. Конфу-
зорный и диффузорый участки сопла имеют ко-
ническую форму с углами наклона образующей
конуса с оси сопла  и  град. Поскольку
наибольший интерес представляет сверхзвуковая
область течения, в которой реализуется попереч-

1 588jd = .

12 725. 15

ный вдув струи, то области, соответствующие до-
звуковой части сопла и предшествующему участ-
ку газодинамического тракта, исключаются из
рассмотрения. Рассогласование чисел Маха, рас-
считанных в рамках полного и упрощенного под-
ходов, не превышает 1% [13], что подтверждает
возможность использования декомпозиии рас-
четной области.

Элементы газодинамического тракта и клапа-
на регулирования расхода вдуваемого газа пока-
заны на рис. 2. При этом рассматривается про-
стой закон вращательного движения поворотной
заслонки с постоянной угловой скоростью (рис. 3).
Вращение заслонки происходит против часовой
стрелки. Угол поворота заслонки клапана регули-
рования изменяется от 0 до 78 град. В начальный
момент времени, соответствующий углу поворота

 заслонка перекрывает газоход, препят-
ствуя втеканию газа в полость сопла вдува. С на-
чалом движения поворотной заслонки и с посте-
пенным раскрытием клапана начинается разви-
тие газодинамических процессов: заполнение
полости сопла вдува, струйное истечение в закри-
тическую часть сопла, формирование попереч-
ной струи, ее нестационарное взаимодействие со
сверхзвуковым потоком в основном сопле. В мо-
мент времени, соответствующий углу  ко-
гда заслонка полностью раскрывает клапан, ее
движение останавливается, а массовый расход
вдуваемого газа достигает своего максимального
значения. Угловая скорость поворота заслонки
представляет собой параметр расчета.

РАСЧЕТНАЯ СЕТКА

Для построения блочно-структурированной
сетки применяется разбиение физического объе-
ма на ряд непересекающихся блоков, в каждом из
которых разрешение сетки подбирается исходя из
газодинамических особенностей течения. Расче-
ты проводятся на сетке, содержащей около одно-
го миллиона ячеек. Производится сгущение ко-
ординатных линий сетки около критического се-
чения сопла и около отверстия вдува. Узлы сетки
сгущаются также около стенок сопла для надле-
жащего разрешения пограничного слоя.

Вычислительная сетка, соответствующая об-
ласти течения в газоходе с поворотной заслонкой
вращается в процессе счета. Расчеты проводятся с
использованием технологии подвижных сеток,
реализованной в пакете Ansys Fluent и позволяю-
щей моделировать движение заслонки системы
регулирования расходом. Подвижные и непо-
движные сеточные области в среде пакета Ansys
Fluent соединяются границами типа interface
(стыковка некогерентных сеток).

0 ,ϕ = °

78 ,ϕ = °

Рис. 1. Геометрия сопла: длины – в мм.
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Движение заслонки задается с помощью поль-
зовательского программирования. В рабочей ди-
ректории создается файл, содержащий закон дви-
жения заслонки и представляющий собой под-
программу на языке C. Программный код
компилируется либо через интерфейс пакета Flu-
ent, либо стандартными средствами компилятора
языка С. После этого скомпилированный код до-

бавляется к библиотеке пользовательского про-
граммирования. В процессе расчета с заданным
шагом по времени производится сохранение
файлов сетки и характеристик потока. Получен-
ная картина развития процесса во времени допус-
кает как самостоятельную обработку с использо-
ванием средств пользовательского программиро-
вания, так и обработку в специализированных
пакетах.

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
На входной границе газохода задается полное

давление и полная температура. Рассматривается
вдув горячего газа с параметрами продуктов сго-
рания в камере двигателя, моделирующего пере-
пуск из камеры сгорания.

Во входном сечении расчетной области задает-
ся массовый расход рабочего тела (  кг/с),0 32m = .

Рис. 3. Клапан регулирования расхода вдува при раз-
личных положениях поворотной заслонки: 
(а);  (б); (в);  (г);  (д);  (е).

(a)

ϕ

(б) (в) (г) (д) (е)

65ϕ = °
52° 39° 26° 13° 0°

Рис. 2. Фрагмент расчетной области, соответствующей клапану и соплу вдува.
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полная температура ( ), а также ради-
альные профили скорости и характеристик тур-
булентности, полученные из осесимметричного
расчета течения продуктов горения в канале
заряда [13]. Число Рейнольдса в канале заряда

В выходном сечении сопла задается статиче-
ское давление. В случае сверхзвукового течения
оно определяется экстраполяцией решения из
внутренних узлов, а в случае дозвукового течения
используется атмосферное давление (  Па).

Во входном сечении сопла вдува задаются пол-
ное давление  (этот параметр варьируется, поз-
воляя получать струи с различной степенью не-
расчетности), полная температура (  К) и
характеристики турбулентности. Степень турбу-
лентности составляет 0.1%, а гидравлический
диаметр – 1.6 мм.

Для скорости на поверхности сопла использу-
ются граничные условия непротекания и прили-
пания для нормальной и тангенциальной скоро-
сти. Стенки сопла считаются теплоизолирован-
ными. Характеристики турбулентности на стенке
находятся при помощи метода пристеночных
функций.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ПРОЦЕДУРА
Расчеты проводятся в пакете Ansys Fluent на

основе осредненных по Рейнольдсу уравнений
Навье–Стокса, которые замыкаются при помо-
щи SST-модели турбулентности. В качестве рабо-
чей среды используется воздух. Теплофизические
свойства – справочные с учетом их зависимости
от температуры.

Дискретизация основных уравнений осу-
ществляется при помощи метода конечных объе-
мов и метода поправки давления SIMPLE. Для
дискретизации конвективных и диффузионных
потоков используются противопоточные и цен-
трированные разностные схемы второго порядка
точности с расщеплением вектора потока по ме-
тоду Рое, а для дискретизации по времени – неяв-
ная схема второго порядка точности. Система
разностных уравнений решается методом LU–SGS.
Число Куранта варьируется в интервале от 2 до 7.

При фиксированных входных параметрах ре-
шение задачи осуществляется за два шага.

На шаге 1 задача решается в стационарной по-
становке. Считается, что регулирующий клапан
находится в закрытом положении и не препят-
ствует прохождению потока через сопло вдува.
Заслонка повернута на угол  от вертикаль-
ной плоскости, препятствуя вдуву газа в закрити-

0 1200 KT =

7Re 1 87 10 .= . ×

510p∞ =

0 jp

0 298jT =

78ϕ = °

ческую часть сопла. Боковое усилие при этом не
реализуется. Полученные результаты численного
моделирования сравниваются с данными физи-
ческого эксперимента [32]. Для контроля сходи-
мости итерационного процесса проверяется уро-
вень невязки искомых функций и выполнение
интегрального уравнения неразрывности. Расчет
продолжается до тех пор, пока не сформируется
установившееся течение, наступление которого
контролируется с помощью изменения во време-
ни управляющего усилия. Расчеты прекращают-
ся, когда уровень невязки всех искомых функций
уменьшается на три порядка, а рассогласование
массовых расходов на входных и выходных гра-
ницах расчетной области становится меньше, чем

 кг/с.
На шаге 2 проводится решение задачи в неста-

ционарной постановке с моделированием рас-
крытия заслонки клапана. В качестве начальных
условий используется решение стационарной за-
дачи, полученное на шаге 1. Решение ищется на
интервале времени, равном полному периоду
движения регулирующей заслонки, когда угол
поворота заслонки изменяется от 0 до 78 град.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Линии уровня числа Маха показаны на рис. 4.

Вдуваемая струя служит препятствием для сопло-
вого потока, поток тормозится, и возникает поло-
жительный градиент давления. Линии тока ос-
новного потока разворачиваются, проходя через
скачок уплотнения над отверстием вдува, а вдува-
емая струя искривляется под воздействием ос-
новного потока.

Сравнение распределений давления на стенке
сопла в плоскости симметрии представлено на
рис. 5. Линия 1 соответствует модели турбулент-
ного течения, линия 2 – модели невязкого газа, а
точки – данным работы [32]. При этом имеется
существенное различие в распределениях давле-
ния, рассчитанных при помощи модели невязко-
го газа, модели турбулентного течения, и экспе-
риментальными данными. Модель турбулентно-
го течения и данные измерений дают схожие
распределения давления как в области, располо-
женной вниз по течению от отверстия вдува, так и
в области перед вдуваемой струей. В то же время
модель невязкого течения приводит к существен-
ным погрешностям в распределении давления в
передней отрывной зоне, достаточно хорошо со-
гласуясь с данными измерений вниз по потоку от
отверстия вдува.

Ударно-волновая структура потока, реализую-
щаяся при вдуве стационарной струи в сверхзву-
ковой поток в сопле, показана на рис. 6 в раз-

310−
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личных сечениях расчетной области. Перед
инжектируемым потоком образуется скачок
уплотнения, за которым течение тормозится до
дозвукового. Для области за соплом вдува харак-
терно образование области разрежения, которая
вблизи меридиональной плоскости формируется
инжектируемой струей, а на остальном участке –
основным потоком, обтекающим газообразное
препятствие. При вдуве струи формируется
сверхзвуковая область течения, ограниченная ви-
сячими скачками и диском Маха. Граница обра-
зовавшейся сверхзвуковой зоны замыкается,
формируя диск Маха, за которым течение замед-
ляется и становится дозвуковым.

В пристеночной зоне перед струей имеются
два вихря, образующиеся в результате первичного
и вторичного отрыва потока от стенки. Направле-
ния движения газа в вихревых структурах являют-
ся противоположными вследствие того, что часть
потока воздуха вблизи стенки, проходя участки
скачков уплотнения, поворачивает вниз по на-
правлению к пластине и проникает в зону отрыв-
ного течения, а затем растекается в противопо-
ложных направлениях. Формирование трехмер-
ных вихревых структур поясняется на рис. 7.
Отрыв пограничного слоя и формирование ре-
циркуляционной зоны перед отверстием вдува
приводят к образованию подковообразного вих-
ря, который огибает инжектируемую струю с обе-
их сторон [11]. Интенсивность возникающих
ударно-волновых структур и вихревых образова-
ний определяется отношением давлений во вду-
ваемой струе и в основном потоке, числом Маха
основного потока, формой отверстия вдува и ме-
стоположением вдуваемой струи, а также рядом
других параметров. Изменение диаметра вихре-
вых трубок показывает, что вниз по течению сна-

Рис. 6. Ударно-волновая структура потока в середин-
ной плоскости (а) и в выходном сечении сопла (б).

(a) (б)

Рис. 5. Распределения давления на стенке сопла в
плоскости симметрии.
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Рис. 4. Линии уровня числа Маха в сопле при отсутствии вдува (сверху) и при вдуве струи в поток (снизу).
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чала происходит усиление продольной завихрен-
ности в виде парных продольных вихревых струк-
тур, а затем ослабление и полное затухание.

Расчет характеристик инжекционных органов
управления сводится к определению величины
управляющей силы, возникающей при инжекции
газа, и к расчету расхода вдуваемого газа, необхо-
димого для обеспечения заданного уровня управ-
ляющей силы. Результирующая сила является
суммой сил, обусловленных увеличением давле-
ния в зоне отрыва и увеличением давления на
стенках сопла в области между зоной отрыва и
скачком уплотнения, а также силы, которая опре-
деляется количеством движения инжектируемого
рабочего тела.

В области отрыва перед отверстием имеет ме-
сто резкое повышение давления, а за отверстием –
понижение давления. Боковое усилие при ин-
жектировании вторичного рабочего тела образу-
ется в результате реакции вдуваемой струи и
неуравновешенного избыточного поля давления
в зоне возмущения. Управляющее усилие пред-
ставляет собой сумму тяги сопла вдува и силы,
приложенной к стенкам основного сопла. Тяга
сопла вдува вычисляется при помощи соотно-
шения

Сила, приложенная к стенкам основного соп-
ла и возникающая вследствие перераспределения

( )2
1

j

y
F

P p dF= ρ + . v

Рис. 7. Линии уровня давления на стенке сопла и плоскости симметрии (а) и линии растекания газа по поверхности
сопла (б).
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давления в области взаимодействия потоков, вы-
числяется при помощи интегрирования статиче-
ского давления по внутренней поверхности сте-
нок сопла

В приведенных соотношениях под   и  по-
нимаются плотность, давление и нормальная
компонента скорости. Площадь и проекция нор-
мали на ось  обозначаются через  и  Индек-
сы  и  относятся к поверхности сопла вдува и
поверхности основного сопла.

Эффективность работы инжекционных орга-
нов управления определяется рядом безразмер-
ных параметров. Коэффициент усиления тяги
рассчитывается по формуле  где

 – боковое управляющее уси-
лие,  – сила тяги, реализуемая при вдуве,  –
составляющая, вызванная перераспределением
давления на стенке,  – угол между осью отвер-
стия инжекции и нормалью к оси симметрии
сопла.

Приведенный единичный импульс Φ =
 где  – удельный импульс

инжектируемого рабочего тела,  – его массо-
вый расход,  – удельный импульс сопла. Удель-
ный импульс двигательной установки 

2

w

y
F

P pn dF= .

,ρ p yv

y F .yn
j w

1 2 ,PK P P=
1 2 cosP Y P= Δ + α

2P YΔ

α

1 1 ,P jK J J= 1 2j jJ P m=
jm

1J
1 ,sJ P m=

где  – ее тяга,  – суммарный массовый расход.
Относительное управляющее усилие 
относительный массовый расход  где

 – массовый расход основного рабочего тела.
Зависимости характеристик инжекционных

органов управления от степени нерасчетности
вдуваемой струи показывает рис. 8 и  9. В данном
случае под степенью нерасчетности  понимается
отношение полного давления в инжектируемой
струе  к давлению в сопле перед областью от-
рыва  Статическое давление в инжектируемой
струе изменяется в интервале 1–72 МПа. При
увеличении степени нерасчетности боковая
управляющая сила возрастает по зависимости,
близкой к линейной.

Расход вдуваемого газа (интенсивность вдува)
оказывает существенное влияние на реактивную
составляющую управляющего усилия, а также на
глубину проникновения струи в поток и размеры
возмущенной зоны. Влияние массового расхода
вдуваемого газа на управляющее усилие показы-
вает рис. 10. Сплошная линия соответствует рас-
чету на основе модели SST, штриховая – модели
невязкого сжимаемого газа. Символы соответ-
ствуют данным физического эксперимента [32].
Рассогласование расчетов и эксперимента со-
ставляет несколько процентов. В то же время
имеется существенное влияние вязких эффектов
на интенсивность силового взаимодействия по-

P sm

1 ,P P P=
,j jm m m=

m

n

0 jp

1.p

Рис. 9. Влияние степени нерасчетности вдуваемой
струи на коэффициент усиления (1) и приведенный
единичный импульс (2).
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Рис. 8. Влияние степени нерасчетности вдуваемой струи
на боковую управляющую силу (1) и ее составляющую,
вызванную перераспределением давления на стенке
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тока со стенками. Расчеты по модели невязкого
течения дают лишь качественное согласование с
данными физического эксперимента [32]. Мак-
симальное различие результатов расчетов, полу-
ченных в рамках модели турбулентного течения и
модели невязкого сжимаемого газа, достигает 12%.

Эффективность работы газоструйных органов
управления характеризуется коэффициентом
усиления, показывающим, во сколько раз управ-
ляющее усилие при вдуве превосходит тягу при
отсутствии вдува, и приведенным импульсом,
представляющим собой отношение импульса при
вдуве к импульсу при отсутствии вдува.

Изменение управляющего усилия в зависимо-
сти от скорости раскрытия клапана показывает
рис. 11. Управляющее усилие представлено в виде
суммарной боковой силы (линия 1) и двух ее со-
ставляющих: тяги бокового сопла вдува (линия 2)
и силы, приложенной к стенке основного сопла
за счет перераспределения давления в области
взаимодействия сверхзвукового потока с попе-
речной струей (линия 3). Боковое усилие вычис-
ляется интегрированием давления по поверхности
стенок бокового сопла, газохода и стенок основ-
ного сопла. Результаты расчетов нормируются на
максимальное значение тяги, реализуемое при
стационарном режиме работы органов управле-
ния при полностью раскрытом клапане.

Символы на рис. 11 показывают значения
управляющего усилия, отвечающие результатам
моделирования стационарных режимов работы
органов управления при различных степенях рас-
крытия клапана. Положения символов соответ-

Рис. 11. Влияние времени раскрытия клапана на ди-
намику формирования управляющего усилия при

 (а), 5 (б), 0.5 мс (в).
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Рис. 10. Влияние массового расхода вдуваемого газа
на управляющее усилие.
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ствуют моментам времени, когда заслонка в ходе
нестационарного расчета поворачивается на
угол . В рамках квазистационарной постановки
задачи для упрощения считается, что время отра-
ботки команды на изменение угла поворота за-
слонки намного меньше времени изменения па-
раметров течения в сопле.

При сравнительно больших временах раскры-
тия заслонки (  мс) практически отсутству-
ют задержки создания управляющего усилия на
раскрытие клапана. Нестационарный расчет в
этом случае допускает замену серией расчетов в
стационарной постановке, отвечающих различ-
ным степеням раскрытия клапана регулирования
расходом. С увеличением скорости раскрытия
клапана (  мс) проявляется инерция системы
управления вектором тяги. В этом случае управ-
ляющее усилие создается с запаздыванием, а за-
держки на отклик системы управления становят-
ся существенными, поэтому задача допускает
корректное решение только в нестационарной
постановке. В случае практически мгновенного
раскрытия поворотной заслонки (  мс)
имеет место усиление влияния времени раскры-
тия клапана на динамику формирования управ-
ляющего усилия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан подход к моделированию нестаци-
онарных газодинамических процессов, сопро-
вождающих работу органов управления вектором
тяги, основанных на импульсном струйном вдуве
в сверхзвуковую часть сопла. Подход реализован
в среде современных вычислительных пакетов га-
зовой динамики с использованием технологии
подвижных сеток, позволяющей учесть движение
клапана системы регулирования расходом.

Результаты численного моделирования позво-
ляют определить динамические характеристики
системы управления, такие как динамика форми-
рования управляющего усилия во времени, а так-
же временные задержки на отклик управляющей
системы в зависимости от скорости раскрытия
клапана. Сравнение результатов расчетов на ос-
нове квазистационарного и нестационарного
подходов показывает существенное влияние не-
стационарности течения на интенсивность сило-
вого взаимодействия инжектируемого потока со
стенками сопла. В частности, различие решений
в рамках этих подходов, заключается в коэффи-
циенте усиления тяги сопла. Квазистационарный
подход приводит к занижению от 5 до 30% коэф-
фициента усиления тяги в зависимости от скоро-
сти движения заслонки.

ϕ

50jt =

5jt =

0 5jt = .
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