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Экспериментально исследована пространственная структура течения сверхзвуковой
недорасширенной струи, истекающей из конвергентного сопла, имеющего на срезе спе-
циальные вихреобразователи — шевроны. С использованием коммерческого програм-
много пакета “Fluent” проведено численное моделирование истечения сверхзвуковой
недорасширенной струи из сопла, имеющего шевроны на срезе. Показано, что данные
эксперимента и расчета удовлетворительно согласуются. Дана оценка влияния шевро-
нов на процесс смешения газа.
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Введение. Исследование структуры течения в сверхзвуковой струе при наличии ис-
кусственных возмущений является актуальной научной задачей. Такие возмущения созда-
ются с помощью различных устройств — табов, шевронов, гофров, дольчатых смесителей
и др., причем шевроны и табы используются как для интенсификации процесса смешения,
так и для уменьшения уровня шума, генерируемого струей.

В работе [1], эксперименты в которой проводились с использованием сопла без искус-
ственных возмущений, обнаружено, что в слое смешения сверхзвуковой струи существу-
ют азимутальные неоднородности распределения газодинамических величин — давления,
плотности. В работе [2] доказано, что возникновение неоднородностей по азимуту обу-
словлено наличием продольных вихревых структур типа структур Тейлора — Гертлера.
Одним из определяющих факторов возникновения вихревых структур в сверхзвуковых

недорасширенных струях является кривизна линий тока [3]. Использование различных
вихреобразующих элементов, расположенных на срезе сопла, приводит к существенной
перестройке течения в струе и формированию крупномасштабных продольных вихрей как

в сверхзвуковых, так и в дозвуковых течениях [4–6]. Искусственные продольные вихри ин-
тенсифицируют процесс смешения газов, а также способствуют уменьшению уровня шума,
генерируемого струей [6, 7].

Таб представляет собой выступ (щиток), расположенный на омываемой газом или
жидкостью поверхности и воздействующий на поток за счет изменения структуры те-
чения [6]. Шеврон — вихреобразующий элемент (вихрегенератор) в форме треугольника
(или трапеции), внутренняя поверхность которого является продолжением внутренней по-
верхности на срезе сопла (рис. 1) [8]. Данные определения применимы к вихрегенератору

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код
проекта 09-08-00165) и Сибирского суперкомпьютерного центра СО РАН.



72 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2010. Т. 51, N-◦ 2

Рис. 1. Схема сопла с шевронами

на срезе сопла, из которого вытекает струя со сверхзвуковой скоростью, так как харак-
тер взаимодействия потока с вихрегенератором зависит от режима истечения (степени
нерасчетности на срезе сопла).

Использование шевронов и табов в соплах двухконтурных турбореактивных авиадви-
гателей позволяет существенно снизить уровень шума струи. Найдены оптимальные кон-
фигурации сопел с шевронами и табами, для которых при незначительной потере тяги
(приблизительно 0,06 %) уровень шума уменьшился на 2,7 дБ [8].

Наряду с экспериментальными развиваются расчетно-теоретические методы исследо-
вания шума турбулентных струй. В работе [9] с использованием метода моделирования
крупных вихрей исследуются механизмы генерации и распространения шума в трансзву-
ковых и сверхзвуковых струях при больших числах Рейнольдса, а также формирование
акустических волн в сложных струях, истекающих из двухконтурных сопел и сопел с цен-
тральным телом. В результате проведенных исследований получены интегральные харак-
теристики течения (тяга, расход), изучено влияние вихреобразователей на уровень шума
струи.

В сверхзвуковых струях при наличии крупномасштабных продольных вихрей, генери-
руемых вихреобразующими элементами типа шевронов и табов, структура течения изу-
чена недостаточно. Целью данной работы является экспериментальное и численное иссле-
дование газодинамической структуры течения на начальном участке сверхзвуковой недо-
расширенной струи, истекающей из сопла при наличии на срезе шести вихреобразующих
элементов — шевронов. На основе данных численного расчета выполнена оценка влияния
шевронов на процесс смешения на начальном участке струи.

Методика эксперимента и экспериментальные данные. Экспериментальное
исследование проводилось на струйном модуле гиперзвуковой аэродинамической трубы

Т-326 (Институт теоретической и прикладной механики СО РАН) с числом Маха на срезе
сопла Ma = 1,0 и степенью нерасчетности np = Pa/Pc = 2,64 (Pa — давление на выходе

сопла; Pc — давление в рабочей камере установки). Сверхзвуковая струя истекала в за-
топленное пространство (воздух) из осесимметричного конвергентного профилированного
сопла Ma = 1, имеющего на выходе цилиндрический насадок с шестью шевронами. В ходе
эксперимента поддерживалось постоянное отношение давлений Npr = P0/Pc = 5 (P0 —
давление в форкамере струйного модуля), число Рейнольдса, вычисленное по диаметру
выходного сечения сопла, равно Red = 2,3 · 106. Радиус сопла и насадка с шевронами на
выходе равен Ra = 15 мм. Шевроны располагались с одинаковым шагом по азимуту и

имели форму трапеции с высотой 10 мм, длиной оснований 7 и 4,5 мм. Образующая внут-
ренней поверхности шеврона является продолжением внутренней поверхности сопла на

выходе.

На рис. 2 представлены шлирен-фотографии начального участка сверхзвуковой недо-
расширенной струи, истекающей из “чистого” сопла и из сопла с шевронами на срезе,
полученные с помощью оптической системы визуализации, состоящей из теневого прибо-
ра ИАБ-451 и цифровой камеры с разрешением 640× 480 пикселей.
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Рис. 2. Шлирен-фотографии сверхзвуковой недорасширенной струи (Ma = 1,0,
np = 2,64), истекающей из “чистого” сопла (а) и из сопла с шевронами на
срезе (б):
1 — висячий скачок уплотнения, 2 — отраженный скачок, 3 — диск Маха, 4 — граница

струи; стрелки — направление потока

С использованием приемника полного давления (трубки Пито), внешний диаметр ко-
торого равен 0,6 мм, в различных сечениях сверхзвуковой струи были проведены подроб-
ные измерения распределения давления Pt(r, ϕ) (r, ϕ — радиальная и азимутальная коор-
динаты). Для получения полей давления применялась автоматизированная система сбора
и обработки данных. Перемещение приемника полного давления проводилось с использо-
ванием автоматизированного координатника по трем координатам — продольной x, попе-
речной r и азимутальной ϕ. Радиальные и азимутальные профили давления получены в
сечениях струи x/Ra = 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,5 (см. рис. 2).

Для свободной сверхзвуковой недорасширенной струи реализуется характерная

ударно-волновая структура течения (см. рис. 2,а): висячий скачок уплотнения, отражен-
ный скачок, диск Маха, граница струи. В струе, истекающей из сопла с шевронами (см.
рис. 2,б), регистрируется более сложная картина истечения газа: граница струи стано-
вится более размытой, шевроны взаимодействуют с потоком сверхзвуковой струи, что
приводит к возникновению скачков уплотнения, взаимодействующих друг с другом и пе-
ресекающихся на оси струи.

Характерные радиальные профили давления в различных поперечных сечениях струи

представлены на рис. 3.

В случае “чистой” струи при r/Ra = 0,6, x/Ra = 2,0 (см. рис. 3,б) наблюдается
скачок давления, соответствующий положению висячего скачка уплотнения; максимум
давления Pt/P0 = 0,825 (r/Ra = 1,2) соответствует внутренней границе слоя смешения
струи, минимальное значение давления Pt/P0 = 0,2 (r/Ra = 1,6) — внешней границе

струи.

Наличие шевронов существенно влияет на структуру течения недорасширенной струи.
Во внутренней области течения (0,2 < r/Ra < 0,8) (см. рис. 3,б) наблюдается волнооб-
разное изменение давления, обусловленное наличием ударных волн, формирующихся в
результате взаимодействия струи с шевронами и пересекающихся на оси. На оси струи
давление выше в случае невозмущенной струи (для сопла с шевронами Pt/P0 = 0,55, для
гладкого сопла Pt/P0 = 0,47). Внутренние границы слоя смешения струи, расположенные
за шевроном (ϕ = 0◦, r/Ra = 0,83), и при ϕ = 15◦ (r/Ra = 0,90) относительно невозму-



74 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2010. Т. 51, N-◦ 2

4

1

2

3

4

1

2

3

4
1

2

3

àPt/P0

r/Ra0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

0,2

0,1

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0

r/Ra0,4 0,8 1,61,2 2,42,0

r/Ra0,2 0,4 0,6 0,8 1,21,0 1,4 1,81,6

âPt/P0

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0

áPt/P0

0,2

0,1

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0

Рис. 3. Радиальные профили измеренного
давления в различных поперечных сечени-
ях струи:
а — x/Ra = 1, б — x/Ra = 2, в — x/Ra = 5;
1 — струя, истекающая из “чистого” сопла,
2–4 — струя, истекающая из сопла с шеврона-
ми при различных азимутальных положениях

трубки Пито, соответствующих линиям ради-
ального перемещения (2 — относительно оси

шеврона (ϕ = 0◦), 3 — между двумя соседни-
ми шевронами (ϕ = 30◦), 4 — при ϕ = 15◦)

щенной струи смещаются к оси, в то время как внутренняя граница, находящаяся между
шевронами (ϕ = 30◦), смещается от оси (r/Ra = 1,4). Внешняя граница струи, распо-
ложенная между соседними шевронами (кривые 3 на рис. 3), также отодвигается от оси
(r/Ra = 1,88), следовательно, поперечные размеры струи увеличиваются. При ϕ = 0◦

(кривые 2) внешняя граница струи смещается к оси (r/Ra = 1,1), что указывает на зна-
чительную деформацию границы, обусловленную втеканием низконапорного потока газа
из окружающего пространства. При ϕ = 15◦ (кривая 4 на рис. 3,б), r/Ra = 1,6 регистри-
руется дополнительный максимум давления (Pt/P0 = 0,5), механизм появления которого
описан ниже. Висячий скачок уплотнения для струи, истекающей из сопла с шевронами,
не регистрируется, что указывает на существенное изменение ударно-волновой структуры
сверхзвуковой струи.

По мере удаления от среза сопла (см. рис. 3,в) внутренняя граница слоя смешения сме-
щается к оси относительно невозмущенного течения, а внешняя граница струи удаляется
от нее. В других продольных сечениях начального участка струи радиальное распределе-
ние давления соответствует радиальным профилям, представленным на рис. 3.

В результате взаимодействия шевронов с потоком сверхзвуковой струи на начальном

участке струи формируется сложная ударно-волновая картина течения, появляются до-
полнительные скачки уплотнения, взаимодействующие друг с другом.
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Рис. 4. Азимутальные распределения относительного измеренного давления в

различных поперечных сечениях струи:
а — x/Ra = 2,0 (1 — r/Ra = 1,0, 2 — r/Ra = 1,27, 3 — r/Ra = 1,6, 4 — r/Ra = 1,73,
5 — r/Ra = 1,27 (невозмущенная струя)); б — x/Ra = 4,0 (1 — r/Ra = 0,67, 2 —
r/Ra = 0,8, 3 — r/Ra = 1,0, 4 — r/Ra = 1,27, 5 — r/Ra = 2,13)

На рис. 4 представлены характерные азимутальные профили относительного давления
в поперечных сечениях струи x/Ra = 2; 4. Измерения проводились в диапазоне углов
ϕ = 0÷ 360◦, с целью более наглядного представления формы пространственного течения
в слое смешения струи на рис. 4 приведены данные, полученные при ϕ = 0÷ 180◦.

В случае “чистой” струи (кривая 5 на рис. 4,а) наблюдаются азимутальные неодно-
родности давления, обусловленные наличием естественной шероховатости на внутренней
поверхности сопла и продольными вихревыми структурами Тейлора — Гертлера. Про-
дольные вихри могут формироваться при наличии кривизны линий тока в слое смешения

струи, когда возникает гидродинамическая неустойчивость сдвигового слоя, обусловлен-
ная появлением дополнительных центробежных сил. Малая величина азимутальных неод-
нородностей давления обусловлена малыми начальными возмущениями в слое смешения

струи, величина которых определяется качеством обработки внутренней поверхности соп-
ла. В рассматриваемом случае измеренное значение шероховатости внутренней поверхно-
сти сопла составляет 0,25 мкм.

Шевроны существенно трансформируют азимутальный профиль. Минимальные зна-
чения давления регистрируются при значениях ϕ, соответствующих течению в следе за
шевроном. Минимальные значения давления сопоставимы с давлением в рабочей каме-
ре струйного модуля. На внешней границе струи (кривая 3 на рис. 4,а) помимо основных
минимумов возникают дополнительные максимумы давления, значения которых соизмери-
мы с минимумами. При дальнейшем увеличении радиуса (кривая 4 на рис. 4,а) величина
максимумов уменьшается. Появление минимумов и максимумов обусловлено тем, что в
результате взаимодействия шевронов с потоком сверхзвуковой струи формируются круп-
номасштабные продольные вихри.

На рис. 5 представлены экспериментально полученные азимутальные распределения
измеренных значений полного давления в различных поперечных сечениях струи, истека-
ющей из сопла с шевронами. В каждом поперечном сечении струи получено 30 ÷ 38 ази-
мутальных распределений давления. Таким образом, для построения топологии течения в
каждом поперечном сечении струи использовались результаты измерений в 10 800–13 600
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Рис. 5. Изолинии давления, измеренного в различных поперечных сечениях
струи:
а — x/Ra = 1,0, б — x/Ra = 2,0, в — x/Ra = 3,0, г — x/Ra = 4,0, д — x/Ra = 5,0, е —
x/Ra = 6,5; 1 — r/Ra = 1,00, 2 — r/Ra = 1,27, 3 — r/Ra = 1,60, 4 — r/Ra = 1,73
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точках. Показанные на рис. 5,б азимутальные углы ϕ = 0; 15; 30◦ соответствуют ради-
альным лучам, на которых получены профили давления, приведенные на рис. 3. Цифрами
1–4 обозначены радиусы, при которых были получены азимутальные профили давления
на рис. 4,а.

Полученная структура течения обусловлена тем, что при взаимодействии шевронов с
границей струи происходит формирование крупномасштабных вихревых структур. Каж-
дый шеврон порождает пару продольных противоположно закрученных вихрей. Видно,
что вихревые структуры имеют грибовидную форму. Отчетливо прослеживается про-
цесс зарождения, развития и диссипации искусственно созданных возмущений грибовид-
ной формы. Процесс зарождения наблюдается при x/Ra = 1, процесс развития — при

x/Ra = 2 ÷ 3, процесс диссипации — при x/Ra = 6,5. За шевроном (ϕ = 0◦) вихре-
вое течение направлено таким образом, что низконапорный газ втекает внутрь струи в
радиальном направлении (см. рис. 5,б). Между двумя соседними шевронами (ϕ = 30◦)
высоконапорный газ выносится на периферию струи.

Появление вторичного максимума давления при r/Ra = 1,6, ϕ = 15◦ (см. рис. 3,б)
можно объяснить, используя изобары в поперечном сечении струи (кривая 3 на рис. 5,б).
При ϕ = 15◦, r/Ra = 1,6 регистрируется высоконапорное возвратное вихревое течение,
направленное к оси струи.

По мере удаления от среза сопла (x/Ra = 5,0; 6,5) происходит “размытие” упорядо-
ченной структуры течения, интенсивность вихревого течения ослабевает, “ножки” гри-
бовидных структур утончаются, давление уменьшается, вихрь отделяется от ядра струи
(см. рис. 5,е). Следует отметить, что грибовидные структуры существуют на достаточно
большом удалении от среза сопла.

В дозвуковых течениях также регистрируются вихревые структуры грибовидной фор-
мы. Например, в работе [10] с использованием методов визуализации проведено экспери-
ментальное исследование дозвуковой струи при наличии упорядоченной шероховатости на

внутренней поверхности сопла и акустических возмущений заданной частоты. Отмечено
взаимодействие продольных вихревых структур в слое смешения с поперечными вихрями

Кельвина — Гельмгольца, в результате чего образуются трехмерные вихревые Λ-струк-
туры, формирующие на внешней границе струи возмущения грибовидной формы.

Численный расчет. Численное исследование проводилось с целью верификации про-
граммного пакета “Fluent” для задачи об истечении сверхзвуковой неизобарической струи,
а также для получения количественных данных о газодинамической структуре сверхзву-
ковой струи при наличии на срезе сопла вихреобразующих устройств (табов, шевронов).
При этом с использованием (k–ε)-модели турбулентности течения решались трехмерные
уравнения Навье — Стокса.

Расчет проведен для сопла с радиусом выходного сечения Ra = 15 мм. На выходе из
сопла расположены шесть шевронов (см. рис. 1). Число Маха на срезе Ma = 1, степень
нерасчетности струи np = 2,64, число Рейнольдса, вычисленное по диаметру d выходного
сечения сопла, равно Red = 2,3 · 106. Расчетная область представляет собой сегмент, раз-
мер которого равен 1/12 цилиндра длиной x/Ra = 5,0 и радиусом r/Ra = 3,33. Боковые
плоскости сегмента являются плоскостями симметрии задачи, одна из которых проходит
через середину шеврона, другая — на равном расстоянии от соседних шевронов. Количе-
ство ячеек в расчетной области составляет примерно 0,5 млн.

Для оценки достоверности полученные расчетные данные сравнивались с результата-
ми эксперимента, проведенного при тех же геометрических и газодинамических парамет-
рах. На рис. 6 показано радиальное распределение давления Pt/P0 в поперечном сечении

струи x/Ra = 1 при различных значениях угла ϕ. Показаны распределения давления вдоль
радиальной линии, проходящей через середину шеврона при ϕ = 0◦ (см. рис. 6,а), вдоль
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Рис. 6. Радиальные профили давления в

поперечном сечении струи x/Ra = 1,0 при
различных значениях ϕ:
а— ϕ = 0◦, б— ϕ = 15◦, в— ϕ = 30◦; линии—
расчет по формулам (1), точки — эксперимент

линии при ϕ = 15◦ (см. рис. 6,б), а также вдоль линии, проходящей на равном расстоянии
между соседними шевронами при ϕ = 30◦ (см. рис. 6,в). Вследствие того что в эксперимен-
те полное давление измеряется трубкой Пито, численные данные необходимо привести к
виду, пригодному для сравнения с результатами эксперимента. Полученные в расчете зна-
чения статического давления p и локального числа Маха Mx вдоль осевого направления x
использованы для пересчета распределения давления Pt/P0 по формулам, приведенным
в [11]:

Pt

P0
=


p

P0

(
1 +

k − 1

2
M2

x

)k/(k−1)
, Mx < 1,

p

P0

( 2k

k + 1
M2

x−
k − 1

k + 1

)( 4k

(k + 1)2
− 2(k − 1)

(k + 1)2 M2
x

)−k/(k−1)
, Mx > 1

(1)

(k — показатель адиабаты воздуха).
На рис. 6 видно, что данные эксперимента и расчета удовлетворительно согласуют-

ся. Наибольшее различие наблюдается при значениях ϕ = 15◦, r/Ra = 1,3 (см. рис. 6,б),
соответствующих вторичному максимуму давления. В ядре потока расчетные и измерен-
ные значения давления хорошо согласуются. В слое смешения струи наблюдается только
качественное соответствие. Это обусловлено тем, что используемая в расчетах модель
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Рис. 7. Линии тока, построенные по радиальной и азимутальной компонентам
вектора скорости в сечении струи x/Ra = 3

турбулентности позволяет качественно описать реальную структуру течения, однако вос-
произвести все элементы течения не удается.

На рис. 7 приведены линии тока, построенные по радиальной и азимутальной ком-
понентам вектора скорости в поперечном сечении струи x/Ra = 3. Видно, что каждый
шеврон порождает парный вихрь, возникающий вблизи его боковой поверхности и распро-
страняющийся далее вниз по потоку. Течение имеет грибовидную структуру и состоит из
шести парных вихрей, что качественно согласуется с экспериментальными данными (см.
рис. 5). При удалении от среза сопла поперечные размеры вихрей увеличиваются, а их
интенсивность уменьшается.

На основе данных расчета вычислен массовый расход в сечении x/Ra газа G, истека-
ющего из “чистого” сопла и сопла с шевронами:

G(x/Ra) =

∫
s

ρVx ds.

Здесь ρ — плотность газа; Vx — осевая компонента вектора скорости; s — площадь попе-
речного сечения расчетной области. Установлено, что при увеличении продольного рас-
стояния массовый расход в сечении расчетной области для струи, истекающей из сопла
с шевронами, линейно возрастает и превышает соответствующее значение расхода для
невозмущенной струи примерно на 20 % (при x/Ra = 5).

Заключение. Исследована структура течения сверхзвуковой осесимметричной недо-
расширенной струи, истекающей из конвергентного сопла с шестью шевронами на сре-
зе. В результате взаимодействия шеврона с потоком струи происходят трансформация

стационарной структуры струи и формирование крупномасштабных вихревых структур
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грибовидной формы. Численное моделирование сверхзвуковой недорасширенной струи, ис-
текающей из сопла с шевронами, позволило определить структуру продольных вихрей,
генерируемых вихреобразующим элементом, а также выявить особенности формирования
грибовидных структур в слое смешения. Возникновение вторичного максимума в ради-
альном распределении измеренного полного давления на границе струи обусловлено изме-
нением направления высоконапорного потока газа (к оси струи). Численное исследование
показывает, что на расстоянии x/Ra = 5 толщина слоя смешения при наличии шевронов
увеличивается на 20 %.
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