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Представлены результаты численного исследования течения в канале при вдуве кольцевой
радиальной струи вдоль поверхности Коанда. Для описания движения среды использованы
двумерные осесимметричные осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса (RANS)
в сочетании с уравнениями полуэмпирической модели турбулентности “𝑘–ω” SST. Проведено
исследование влияния полного давления и ширины радиальной струи на распределения скорости
и статического давления, описаны изменения локальной структуры, возникающие при до-
и сверхкритическом давлении в струе.
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Изучению закономерностей и механизмов взаимодействия кольцевых струй газа с покоящейся и дви-
жущейся средой посвящено большое число работ отечественных и зарубежных авторов. Результаты ис-
следований находят применение в аэрокосмических приложениях, используются для интенсификации
тепломассообменных процессов и разработки новых технологических решений.

В качестве отдельного объекта исследований можно выделить струйные течения вблизи криволиней-
ных поверхностей [1, 2]. Данный класс течений, имеющий большой интерес, как с фундаментальной,
так и с прикладной точек зрения, фактически представляет собой процесс газодинамического взаимо-
действия и смешения кольцевых радиальных струй при наличии или отсутствии сносящего потока. Про-
филированные поверхности часто встречаются в различных элементах технических устройств (лопатки
турбомашин, камеры смешения, силовые установки, энергетическое оборудование, профиль крыла и т. д.).
Одной из особенностей струйных течений вблизи криволинейных стенок является возникновение эффекта
Коанда [3, 4], когда наблюдается присоединение струи к стенке с последующим ее безотрывным течением.
Данный эффект применяется в промышленности для уменьшения дымообразования при сжигании продук-
тов нефтегазодобычи в факельных установках [5–7], в аэродинамике для управления циркуляцией потока
на крыле [8–10], управления вектором тяги [11] и морских технологиях для разработки инновационных
силовых установок [12–14].

Существует ряд работ, посвященных экспериментальному исследованию течений Коанда, например,
посвященных описанию влияния полного давления, ширины струи [1] и температуры [16] на течение струи
вблизи криволинейной поверхности. В работе [17] исследовано влияние геометрии прямоугольного сопла
и угла выдува струи на возникновение устойчивого течения Коанда, а также приведена визуализация струк-
туры плоского течения на наклонной поверхности. В [18] с помощью продольных вихрей осуществляется
деформация осесимметричной струи для интенсификации эффекта Коанда. В работах [5, 19] содержится
обширная информация по визуализации структуры внешних течений Коанда.

Доступность вычислительных мощностей позволяет применять методы вычислительной гидрогазодина-
мики для изучения струйных течений вблизи криволинейных стенок. Так, например, в работе [20] численно
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исследуется движение струи газа по искривленной поверхности в диапазоне скорости от 5 до 40 м/с. Ав-
торы [21] провели анализ явления бифуркации в струе, истекающей в канал с внезапным расширением,
а в [22] изучено влияние температуры стенки на возникновение и устойчивость эффекта Коанда. Работы
[23, 24] посвящены исследованию влияния размеров щели и радиуса кривизны криволинейной поверх-
ности на структуру высокоскоростной струи. В [25–27] с использованием численного моделирования
рассматриваются течения в профилированных осесимметричных каналах с подачей кольцевой веерной
струи вдоль криволинейной стенки по нормали к оси канала в радиальном направлении.

Радиальные струи с высокими скоростями течения применяются для холодного газодинамического
напыления [28, 29]. Аналогичный принцип подачи струи реализован в эжекторе Коанда [30, 31], имею-
щего более высокую производительность в вакуумных пароструйных насосах [32], системах вентиляции
и пылеподавления [33].

Однако, несмотря на обширное практическое применение, в литературе отсутствует описание локаль-
ной структуры такого течения. Распределения газодинамических параметров в затопленном пространстве,
ограниченном стенкой осесимметричного профилированного канала, изучены недостаточно полно. Та-
кое же заключение можно сделать и о процессе эжекции окружающего воздуха, сопровождающем истечение
веерной радиальной струи вдоль криволинейной стенки. В связи с этим целью данной работы является
численное исследование течения в осесимметричном канале при подаче радиальной веерной струи по нор-
мали к оси вдоль криволинейной поверхности при наличии эжекции газа из окружающего пространства
на входе в канал.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА

Объектом исследования является течение воздуха в камере смешения эжектора Коанда [33], схема
которого представлена на рис. 1. В цилиндрический канал с открытыми границами на входе и выходе через
кольцевое щелевое сопло шириной ℎ вдувается радиальная струя. Подача струи осуществляется вдоль
выпуклой поверхности с радиусом кривизны 𝑅 = 16 мм. Вход и выход канала сообщаются с атмосферой
с температурой и давлением 𝑇𝑎 = 293 K и 𝑃𝑎 = 105 Па, соответственно. Эжектируемый на входе в камеру
смешения газ из окружающей среды создает течение в осевом направлении, так что вдуваемая струя
после ее разворота развивается в спутном потоке. Расход эжектируемого воздуха заранее был неизвестен,
и определялся в процессе численного расчета. Ввиду пренебрежимо малых потерь давления при течении
газа в щелевом сопле, распределение газодинамических параметров в нем принято равномерным на срезе
щели (3).

В численном исследовании рассмотрены два режима истечения: докритический (при 𝑃/𝑃𝑎 < 1.89 [34],
где 𝑃 — полное давление в струе), когда 𝑀 < 1, и сверхкритический (𝑃/𝑃𝑎 > 1.89), при числе Маха в струе
M > 1. В каждом случае режим течения турбулентный, а полная температура в струе 𝑇 = 294 K. Ширина
щели ℎ в расчетах принимала два значения ℎ = 0.25 и 0.5 мм. Диаметр цилиндрического участка канала
составлял 𝐷 = 51.5 мм.

Для математического моделирования течения газа в профилированном цилиндрическом канале приме-
няется RANS-подход. Движение вязкого теплопроводного газа описывается системой нестационарных
осредненных по Рейнольдсу осесимметричных уравнений Навье–Стокса
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Рис. 1. Схема осесимметричного канала с радиальной кольцевой струей. Все размеры в мм, не в масштабе. 1 — направ-
ление движения эжектируемого газа, 2 — радиальная струя, 3 — кольцевая щель.
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газа, 𝐔 = {𝑢, 𝑣}— вектор скорости с продольной (𝑢) и радиальной (𝑣) компонентами, 𝑃 — давление, τ —
тензор вязких напряжений, ℎtot — полная энтальпия, λeff — эффективная теплопроводность, 𝑇 — темпе-
ратура, 𝑀 — молекулярная масса, 𝑅 — универсальная газовая постоянная, μeff — эффективная вязкость,
𝑘 — кинетическая энергия турбулентности, ω — удельная скорость диссипации кинетической энергии
турбулентности, 𝑐𝑝 — удельная теплоемкость, Pr𝑡 — турбулентное число Прандтля, μ — молекулярная
вязкость, μ𝑡 — турбулентная вязкость, ℎ — энтальпия.

В рамках численного исследования рассматривается широкий диапазон давлений, поэтому в качестве
уравнения состояния используется уравнение Менделеева–Клапейрона. Зависимость μ(𝑇) учитывается
в соответствии с формулой Сазерленда. Для моделирования турбулентности применяется двухпараметри-
ческая модель турбулентности “𝑘–ω” SST [35]. Выбор модели турбулентности произведен на основании
рекомендаций из работ по моделированию пристеночных течений при наличии эффекта Коанда [36, 37].
Численное решение осесимметричной задачи осуществляется методом конечных объемов, реализованным
в вычислительном комплексе ANSYS Fluent 2020R2, с использованием решателя по плотности (density-
based) и неявной схемы второго порядка точности [38]. Для расчета конвективных потоков применена
схема Roe-FDS [38].

Расчетная область для численного решения задачи включает в себя внутренний объем канала, ко входу
и выходу из которого присоединены для фрагмента окружающего затопленного пространства (см. рис. 1).
Расчетная область содержит открытые границы (open), твердые стенки (wall), ось (axis) и входную границу
(inlet), совпадающую со срезом щелевого сопла 3. Расчетная область имеет подобный вид для решения
задачи с разными значениями ширины щели ℎ. В каждом случае область покрывается неравномерной
конечно-разностной сеткой, состоящей из прямоугольных ячеек. Для разрешения пограничного слоя
производится сгущение сетки к стенкам канала (𝑦+ < 1).

Проверка сеточной сходимости численного решения проводилась на серии расчетов с использованием
конечно-разностных сеток с числом элементов: 0.3 ⋅ 106, 0.5 ⋅ 106 и 0.9 ⋅ 106. Для отслеживания сходимости
численного расчета контролируется поток массы через входное и выходное сечения профилированного
канала, а также отслеживается баланс массы через границы типа inlet и open. Численное решение счита-
ется сошедшимся и установившимся, когда массовый расход на входе в канал и на выходе из него имеет
постоянное значение, т. е. отсутствуют осцилляции скорости и давления.

Ввиду того, что в численном исследовании рассматривается широкий диапазон полного давления
в струе, при численном решении производилась адаптация расчетной сетки для получения корректного
разрешения течения в областях с большими градиентами давления. Для примера на рис. 2а представлены
изолинии статического давления вблизи входной границы (inlet), через которую струя втекает в затоплен-
ное пространство вдоль криволинейной поверхности, и фрагмент структурированной расчетной сетки
до адаптации. На рис. 2б показан тот же участок расчетной сетки, но уже после адаптации по градиенту
давления. После адаптации расчетной сетки число ячеек увеличивалось до ∼ 1.5 ⋅ 106. Такой подход поз-
волил получить разрешение прямого скачка уплотнения (рис. 2в) при решении задач с давлением выше
критического — видно, что за скачком в пристенной струе происходит торможение газа в серии скачков
уплотнения, интенсивность которых уменьшается.

Описанная в данном разделе математическая модель позволяет получить адекватное разрешение сжи-
маемой пристенной струи, распространяющейся вдоль криволинейной поверхности, что хорошо видно
из рис. 2г и рис. 2д, где приведены результаты численных расчетов и фрагменты визуализации из работ
[5, 6]. Важно отметить ряд значимых отличий между условиями в численных расчетах и в экспериментах
соответственно, а именно: 1) истечение в затопленное пространство, ограниченное стенками канала,
и в неограниченное пространство; 2) истечение из щели постоянной ширины и из профилированной
щели, где присутствует участок поджатия потока и критическое сечение; 3) различные полные давления
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Рис. 2. Адаптация расчетной сетки по градиенту давления (ℎ = 0.25 мм, 𝑃tot = 6 ⋅ 105) до адаптации (7.2 ⋅ 105 ячеек) (а),
после адаптации (1.48⋅106 ячеек) (б), разрешение прямого скачка вдоль криволинейной поверхности (в), распределения
газодинамических параметров в численном расчете (г), визуализация высокоскоростной сжимаемой пристенной струи
в экспериментах [5, 6] (д).

и степени нерасчетности струи; 4) отличия в геометрии (например, соотношения ℎ/𝑅). Однако, несмот-
ря на имеющиеся отличия, хорошо видна зона смешения струи и затопленного пространства, а также
ударно-волновая структура. Из фрагментов визуализации очевидно, что полное давление в экспериментах
[5, 6] существенно выше значений, рассмотренных при математическом моделировании применительно
к течению в канале, в связи с этим и выше импульс струи.

Для численного моделирования движения радиальной струи вдоль криволинейной поверхности про-
филированного канала заданы начальные условия, согласно которым истечение струи происходит в затоп-
ленное пространство, ограниченное стенкой канала и открытыми границами, на которых выполняются
мягкие граничные условия. На стенке канала заданы условия прилипания и адиабатичности. Полная
температура и интенсивность турбулентности в струе, истекающей из щелевого сопла шириной 0.25 мм
и 0.5 мм, составляют 𝑇 = 294 K и 𝑇𝑢 = 4%, соответственно. Полное давление, соответствующие величины
массового расхода через щелевое сопло и значения числа Рейнольдса, указаны в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ
Подача струи в затопленное пространство сопровождается перераспределением давления во внутрен-

нем объеме канала, вследствие чего вблизи стенки формируется зона пониженного давления и возникает
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Таблица 1. Массовый расход через срез щелевого сопла

𝑃, Па

1.08 ⋅ 105 1.4 ⋅ 105 2.8 ⋅ 105 6 ⋅ 105

𝐺𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡, г/с

ℎ, мм
0.25 8.77 19.56 40.46 63.04
0.5 17.76 39.42 80.90 126.07

Re ⋅ 103

ℎ, мм
0.25 1.87 4.17 8.62 13.43
0.5 3.78 8.40 17.23 26.86

подсос воздуха из окружающей среды в пристеночной области. Распространение радиальной струи в ограни-
ченном пространстве осесимметричного канала осложняется наличием профилированного сужающегося
участка, где вследствие эффекта Коанда струя присоединяется к стенке, по мере движения разворачивается
на 90○, и по длине цилиндрической части направление ее движения становится параллельным оси. В связи
с этим предметом исследования является структура течения во внутреннем объеме осесимметричного
профилированного канала при подаче радиальной струи вдоль поверхности Коанда.

Поля статического давления на стенке и на оси канала
Распределение статического давления на стенке канала, нормированное на величину атмосферного

давления представлено на рис. 3. Координата 𝑥/𝐷 = 0 соответствует местоположению сопла, через которое
вдувается струя и начинается поверхность Коанда. Завершается криволинейная поверхность при значении
𝑥/𝐷 = 0.31. На рис. 3а представлены распределения статического давления на стенке при докритических
значениях полного давления в струе, а на рис. 3б — при сверхкритических. Как видно, наиболее сильное
разрежение на стенке канала достигается на криволинейном участке. Причем распределение давления
имеет минимум при𝑥/𝐷 ≈ 0.25, а затем по завершению криволинейной части выходит на плато. Увеличение
давления в форкамере струи приводит к росту разрежения при до- и сверхкритических режимах истечения.
Это обусловлено прежде всего увеличением расхода газа в кольцевой струе, как это можно видеть из табл. 1.
По этой же причине возрастает уровень разрежения при увеличении ширины щели.

Таким образом, увеличение полного давления в форкамере 𝑃, как и увеличение ширины щели ℎ,
при истечении дозвуковой турбулентной струи приводит к увеличению количества эжектируемого воздуха.
То есть при подаче в профилированный канал дозвуковой кольцевой турбулентной струи есть два способа
улучшения ее эжекционных свойств: увеличение полного давления и ширины щели. При сверхкрити-
ческой величине полного давления в кольцевой струе распределение статического давления на стенке
цилиндрического участка качественно подобно распределению при докритических давлениях (см. рис. 3).
Разница состоит в уровне разрежения, создаваемого вдувом кольцевой струи, величина которого при сверх-
критических режимах значительно выше. С ростом полного давления в струе увеличивается разрежение
вблизи криволинейной стенки канала (см. рис. 3а), и при переходе в диапазон сверхкритических значений
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Рис. 3. Статическое давление (𝑃𝑠𝑡) на стенке канала при ширине щели 0.25 и 0.5 мм для докритического (а) и сверхкри-
тического (б) давлений в форкамере (𝐼 — криволинейная поверхность, 𝐼𝐼 — цилиндрический участок).
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(см. рис. 3б) в этой области возникают скачки уплотнения, наличие которых обусловлено тем, что скорость
течения воздуха превышает местную скорость звука.

Распределение статического давления для щели ℎ = 0.5 мм при полном давлении 𝑃 = 6 ⋅ 105 Па
отличается тем, что в области, где криволинейная поверхность стыкуется с цилиндрическим участком
канала возникает немонотонность поведения давления с резким изменением его от величины 0.7𝑃𝑎 до 1.05𝑃𝑎.
Резкое изменение давления связано с наличием прямого скачка уплотнения в пристеночном течении.
Как видно из рис. 3б, распределение статического давления при ℎ = 0.25 мм и 𝑃 = 6 ⋅ 105 Па практически
совпадает с распределением для щели 0.5 мм и давления 𝑃 = 2.8⋅105 Па. Однако при подаче высоконапорной
струи из щели ℎ = 0.25 мм массовый расход сжатого газа на входе будет на 27.7% ниже, а массовый расход
эжектируемого из атмосферы воздуха выше на 10.3%. Данный факт может оказывать существенное влияние
на важнейший показатель эффективности эжектора — коэффициент эжекции.

Несмотря на переход через скорость звука (𝑀 > 1), так же имеют место два варианта улучшения эжек-
ционных свойств струи: увеличение ширины щели и повышение полного давления. В рассматриваемых
условиях численного расчета полная температура струи составляет 294 K и сохраняется неизменной, в связи
с этим повышение давления в струе не приведет к увеличению числа Маха в силу ограниченности энтальпии
потока [34]. При достижении на выходе из щелевого сопла критической скорости истечения, последующее
увеличение полного давления приведет к тому, что струя, истекающая в ограниченное затопленное про-
странство, будет стремиться преобразовать внутреннюю энергию в кинетическую, а ее истечение будет
сопряжено с возникновением все более сильного разрежения как вблизи стенок, так и во внутреннем
объеме канала.

Степень разрежения во внутреннем объеме канала отражает рис. 4, где приведены распределения стати-
ческого давления на оси канала, нормированные на величину атмосферного давления (𝑃𝑎 = 105 Па). При до-
критических давлениях (рис. 4а) разрежение вблизи оси не превышает 0.05%, большее разрежение создается
при подаче радиальной струи из щелевого сопла ширины ℎ = 0.5 мм, при этом разрежение возле стенки
в 7 раз выше. На цилиндрическом участке канала давление повышается, выравнивается скорость и проис-
ходит торможение потока. При сверхкритическом давлении в струе (рис. 4б) наибольшее разрежение на оси
канала наблюдается при большей ширине щели и достигает 2.8% (при разрежении вблизи стенки ∼ 30%).
Малое разрежение вблизи оси канала оказывает влияние на величину скорости в ядре потока и эжекцион-
ные свойства радиальной щелевой струи, вдуваемой в осесимметричный канал. Основное движение среды
происходит вблизи стенки, что приводит к формированию профиля скорости с максимумом в пристенной
части канала.

Локальная структура течения
Картины полей осредненной аксиальной скорости при полном давлении во входном сечении ради-

альной струе 𝑃 = 1.08 ⋅ 105 и 2.8 ⋅ 105 Па и для щелей шириной ℎ = 0.25 и 0.5 мм представлены на рис. 5.
Исследуемое течение имеет сложную структуру, так как щелевая струя с одной стороны ограничена кри-
волинейной стенкой, а с другой — слоем смешения с эжектируемым потоком. В каждом случае область
с наиболее высокой величиной аксиальной скорости расположена вблизи стенки канала, что иллюстрирует
возникновение эффекта Коанда, предотвращающего отрыв потока от криволинейной поверхности. Струя
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Рис. 4. Статическое давление на оси канала при ширине щели 0.25 и 0.5 мм для докритического (а) и сверхкритическо-
го (б) давлений в форкамере (𝐼 — криволинейная поверхность, 𝐼𝐼 — цилиндрический участок).
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Рис. 5. Поле осредненной аксиальной скорости 𝑢 (м/с) в профилированном канале при докритическом 𝑃 = 1.08×
×105 Па (а) и (б) сверхкритическом 𝑃 = 2.8 ⋅ 105 Па давлениях для различной ширины щели. Стрелками показан срез
щелевого сопла, на выносках — поле осредненной скорости в области при 𝑥/𝐷 < 0.

присоединяется к стенке и движется вдоль нее, по мере движения она разворачивается на 90○ и на цилин-
дрическом участке канала вектор скорости струи становится параллелен оси канала.

Вне зависимости от полного давления струи и ширины щели в канале формируются две выраженные
области течения с низкой скоростью. Первая расположена вблизи оси канала и ее возникновение обуслов-
лено эжекцией газа из окружающей среды. Во второй области, примыкающей к стенке канала, расположена
зона пониженного давления, где возникает отрыв потока и возвратное течение (см. врезки на рис. 5). Протя-
женность зон рециркуляции и их интенсивность зависят как от полного давления в струе, так и от ширины
щели. Максимальная величина продольной скорости достигает 𝑢 = 80 м/с (𝑃 = 1.08 ⋅ 105 Па) и 305 м/с
(𝑃 = 2.8 ⋅ 105 Па). На участке при 𝑥/𝐷 < 0 (слева от щели) вблизи стенки формируется зона возвратно-
го течения, которой соответствуют продольные скорости порядка 𝑢 = −10 м/с (при 𝑃 = 1.08 ⋅ 105 Па)
и −35 м/с (при 𝑃 = 2.8 ⋅ 105 Па). При движении струи вдоль криволинейной поверхности (0 < 𝑥/𝐷 < 0.31)
наблюдается увеличение продольной скорости в пристенной зоне (разгон потока). Вдуваемая струя с од-
ной стороны ограничена стенкой и распределение скорости на данной границе является характерным
для распространения турбулентной пристенной струи [39]. Вдоль второй границы струи, обращенной к оси
канала, формируется зона смешения, где происходит изменение величины скорости от максимального
значения до скорости в ядре потока. Поперечный размер струи, ее расширение и диапазон изменения
скорости в ней зависят от величины полного давления и ширины щели (см. рис. 5).

Профили осредненной продольной скорости в характерных сечениях канала представлены на рис. 6, где
𝑥/𝐷 = 0 — срез щелевого сопла, 𝑥/𝐷 = 0.16 — середина криволинейной поверхности, 𝑥/𝐷 = 0.31 — начало
цилиндрического участка, 𝑥/𝐷 = 1 — цилиндрический участок, 𝑥/𝐷 = 2 — сечение на выходе из канала.
Изменения профиля продольной компоненты скорости по длине канала свидетельствуют о струйном
характере течения вблизи стенки и относительно равномерном профиле скорости вблизи оси.

При малом давлении (см. рис. 6а) в сечении 𝑥/𝐷 = 0 вблизи оси канала возникает область течения с отри-
цательной продольной скоростью (течение в направлении 𝑥/𝐷 < 0), которая выравнивается при движении
через сужающийся участок канала, ограниченный криволинейной поверхностью. На цилиндрическом
участке канала скорость в ядре потока для щели шириной 0.25 мм практически не отличается от таковой
при ℎ = 0.5 мм, однако сохраняется различие по величине скорости в пристенной области. При полном
давлении в струе выше критического (рис. 6б) в сечении 𝑥/𝐷 = 0 отсутствует область с отрицательной
продольной скоростью, а величина скорости в ядре потока существенно выше (примерно в 4 раза), так
как кольцевая струя с большим полным давлением, создает большее разрежение во внутреннем объеме ка-
нала. Если участок канала, ограниченный криволинейной поверхностью, поджимает поток и обеспечивает
увеличение скорости, то на цилиндрическом участке канала происходит плавное его торможение за счет
вязких эффектов в пограничном слое на стенке. По мере торможения пристенной струи увеличивается
площадь ее сечения и наблюдается тенденция к росту скорости в ядре потока, что видно из профилей
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Рис. 6. Профили осредненной продольной скорости в характерных сечениях канала при полном давлении в струе
𝑃 = 1.08 ⋅ 105 (а) и 2.8 ⋅ 105 (б).

скорости на выходе (при 𝑥/𝐷 = 2). Влияние сил вязкости приводит к сглаживанию профиля скорости
на выходе и формированию более широкой зоны смешения струи и ядра потока.

Из распределений скорости видно, что изменение величины полного давления оказывает существенное
влияние на структуру течения и распределение газодинамических параметров в нем, однако общая картина
течения подобна: сохраняется выраженная зона пристеночного течения с высокой скоростью [39] и ядро
потока вблизи оси, где величина скорости не превышает 20% от максимальной.

На рис. 7 в безразмерном виде представлены профили осредненной аксиальной скорости в сечении
𝑥/𝐷 = 2, полученные в ходе численного решения задачи, а точками отмечены данные эксперименталь-
ных измерений [30]. Для сопоставления с результатами численных расчетов были выбраны результаты
экспериментального измерения скорости на выходе из канала при 𝑃 = 1.4 ⋅ 105 Па. В работе [30] не приве-
дена ширина щели и радиус поверхности Коанда, а также вместо цилиндрического участка используется
диффузор с полууглом раскрытия 2○. Для того, чтобы нивелировать существующие различия в геомет-
рии сопоставление результатов расчета с экспериментальными данными осуществлено в безразмерном
виде: по оси ординат — скорость, нормированная на максимальную величину в рассматриваемом сече-
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Рис. 7. Сравнение результатов численного решения задачи с данными эксперимента [30] профиль осредненной про-
дольной скорости при ℎ = 0.25 и 0.5 в сечении 𝑥/𝐷 = 2.

нии, по оси абсцисс — координата точки, нормированная на радиус канала в рассматриваемом сечении.
Сопоставление результатов отражает соответствие расчетного профиля скорости в пристенной области
экспериментальным измерениям. Можно отметить хорошее соответствие скорости в ядре потока — и в рас-
четах, и в экспериментах ее величина составляет ∼ 0.2𝑢max. Отличие профиля скорости в зоне смешения
пристенной струи и ядра потока может быть обусловлено различиями в геометрии каналов. Также получен-
ные результаты качественно согласуются с результатами математического моделирования других авторов
[25, 40], а именно имеют характерное распределение скорости с максимумом в пристенной области и малой
скоростью вблизи оси канала.

По результатам численного исследования течения в профилированном канале показано, что подача
радиальной кольцевой струи в ограниченное затопленное пространство сопровождается эжекцией газа
из атмосферы. Вблизи стенок и оси канала возникает разрежение, интенсивность которого тем выше,
чем больше полное давление вдуваемой струи. Важно отметить, что моделирование течения производится
с использованием метода конечных объемов до установления и все приведенные выше результаты чис-
ленного решения являются осредненными — установившееся решение задачи получено при достаточно
больших числах Куранта (от 8 до 25). Это связано с тем, что исследуемое течение сопряжено с пульса-
циями скорости как в пристенной зоне, так и в ядре потока, что явно видно при анализе мгновенных
распределений газодинамических параметров во внутреннем объеме канала. В качестве примера на рис. 8
представлены мгновенные поля радиальной скорости в цилиндрической части канала, где видно распро-
странение вихревых структур к выходному сечению канала (𝑥/𝐷 = 2). Из мгновенных полей на рис. 8 оче-
видно наличие зависимости масштабов вихревых структур от ширины щелевого сопла и полного давления
в струе. Данные вихревые структуры имеют физическую природу и, по-видимому, являются проявлением
крупномасштабной гидродинамической неустойчивости [42]. Авторами работы [28] проведено расчетное
и экспериментальное исследование расходящейся радиальной струи и описаны возникающие при этом
автоколебательные процессы [41]. Однако истечение расходящейся струи в [28] происходит с большим
полным давлением (2.5 МПа), где в ходе торможения происходит разрушение струи и вихревые структуры
превращаются в мелкомасштабные турбулентные пульсации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам численного моделирования течения в профилированном канале при подаче радиальной

кольцевой струи установлено, что исследуемое течение имеет две выраженные зоны: область высокоско-
ростной пристеночной струи и ядро потока, скорость в котором не превышает 0.2𝑢max.

О наличии эжекционных свойств радиальной струи свидетельствует разрежение вблизи стенки и оси ка-
нала по всей его длине (как при 𝑥/𝐷 < 0, так и при 𝑥/𝐷 > 0). Истечение радиальной струи в затопленное
пространство способствует возникновению потока массы из окружающей среды за счет перераспределения
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Рис. 8. Мгновенные поля радиальной скорости в цилиндрической части канала при ширине щели 0.25 мм (а) и 0.5 мм (б).

давления. При 𝑃 < 1.89𝑃𝑎, когда турбулентная струя имеет дозвуковую скорость, повышение эффектив-
ности эжекции возможно за счет увеличения ширины щели и давления в струе. При 𝑃 > 1.89𝑃𝑎, когда
скорость истечения превышает скорость звука, вблизи щелевого сопла и криволинейной стенки происхо-
дит локальная перестройка течения и проявляются эффекты сжимаемости среды, которые необходимо
учитывать при оценке эффективности эжекционных свойств высокоскоростной струи. В рассмотрен-
ном диапазоне давлений возникающие вблизи среза щели скачки уплотнения затухают под действием
сил вязкости в пограничном слое на стенке, и при 𝑥/𝐷 > 0.31 скорость потока ниже местной скорости
звука.

Исследуемое течение сопровождается пульсациями скорости и возникновением неустойчивостей,
которые могут приводить к возникновению нежелательных акустических эффектов и шума. Необходимы
дополнительные экспериментальные и расчетно-теоретические исследования данного класса течений,
направленные как на фундаментальное описание протекающих процессов, так и на формулирование
практических рекомендаций по улучшению эффективности эжекционных свойств веерной радиальной
струи, истекающей в затопленное пространство.

Авторы выражают благодарность С.Ю. Спотарю и И.А. Чохару за полезные обсуждения.
Результаты численных расчетов получены в рамках Государственного задания ИТ СО РАН
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Numerical Study of Flow Structure in an Axisymmetric Channel with Injection
of a Radial Jet along the Coanda Surface

© 2025 M. A. Pakhomov∗, N. P. Skibina∗∗, V. I. Terekhov∗∗∗

𝑎Kutateladze Institute of Thermophysics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
∗e-mail: pma41976@yandex.ru
∗e-mail: uss.skibina@gmail.com
∗e-mail: terekhov@itp.nsc.ru

The results of numerical study of the flow in a channel with an annular radial jet injected along the Coanda
surface are given. To describe the flow of the gas medium, the two-dimensional axisymmetric Reynolds-
averaged Navier–Stokes (RANS) equations are used in combination with equations of the semi-empirical 𝑘−
−ω SST turbulence model. The effect of the total pressure and the width of radial jet on the velocity and static
pressure distributions is studied and changes in the local structure developed at the sub- and supercritical
pressure in the jet are described.
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