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Численно исследовано взаимодействие импульсной затопленной струи жидкости с жесткой преградой. Получены

распределения скорости и давления для нормальной, модельных сверх вязкой и слабо вязкой жидкости для разных
расстояний до преграды. Методом исчезающей вязкости оценены потери на трение и влияние вязкости на гидро-
динамические параметры затопленной струи. Показано, что для расстояний до преграды порядка десяти радиусов
струи влияние вязкости незначительное. Рассчитано время установления процесса. Расчеты выполнены методом
конечных элементов c помощью вычислительного пакета ANSYS FLOTRAN.

Чисельно дослiджена взаємодiя iмпульсного затопленого струменю рiдини з жорсткою перешкодою. Отриманi роз-
подiли швидкостi i тиску для нормальної, модельних понадв’язкої i слабо в’язкої рiдини для рiзних вiдстаней до
перешкоди. Методом зникаючої в’язкостi оцiненi втрати на тертя i вплив в’язкостi на гiдродинамiчнi параметри за-
топленого струменю. Показано, що для вiдстаней до перешкоди порядка десяти радiусiв струменю вплив в’язкостi

незначний. Розрахований час встановлення процесу. Розрахунки виконанi методом кiнцевих елементiв за допомогою
обчислювального пакету ANSYS FLOTRAN.

The interaction of the impact flooded jet with tough wall was investigated numerically. Distributions of the velocities and
pressure were obtained for normal, model ultra viscosity and low viscosity fluid for different distances to the wall. The

friction loss and viscosity influence on hydrodynamic parameters were estimated using disappearing-viscosity method.
It was shown that the viscosity influence within the distance of 10 nozzle radiuses can be disdained. The numerical
computation was made using CFD analysis module FLOTRAN of ANSYS program that is based on finite-element method.

ВВЕДЕНИЕ

Импульсные струи жидкости высокой и свер-
хвысокой скорости (1000 м/с и выше) нашли ши-
рокое применение в различных технологических
процессах, таких как: разрушение негабаритов и
бетонных блоков, пробивание отверстий в поро-
дах и твердых материалах, проходка горных выра-
боток, зачистка поверхностей и т. д. Одной из
установок для получения импульсных высокоско-
ростных струй жидкости является гидропушка, с
помощью которой получают скорости до 3000 м/с
[1].

Взаимодействие импульсных струй жидкости
с преградой под водой исследовалось экспери-
ментально и теоретически на модельных зада-
чах [2–5]. В экспериментах [2] по характеру ра-
зрушения преграды качественно оценивалась воз-
можность использования импульсных высокоско-
ростных струй жидкости при подводных работах.
Количественные оценки взаимодействия импуль-
сных затопленных струй жидкости с плоской жес-
ткой преградой выполнены в [3–5]. Осесимметри-
чное движение идеальной сжимаемой жидкости
описывалось уравнениями газовой динамики, ко-
торые решались численно методом Годунова. Как
правило, для упрощения при описании таких про-
цессов вязкостью жидкости пренебрегают, моти-

вируя это оценкой действующих сил по числам
подобия. А так как для воды в рассматриваемых
процессах числа Рейнольдса и Фруда составляют
величины порядка 106 и 105, то силами вязкости
и тяжести пренебрегают. Количественные оценки
влияния вязкости на гидродинамические параме-
тры течения не оценивались из-за сложности рас-
сматриваемых задач.

В данной работе с помощью программного мо-
дуля FLOTRAN пакета ANSYS в более точной по-
становке, которая позволяет количественно оце-
нить влияние вязкости жидкости на основные ги-
дродинамические параметры, выполнен числен-
ный расчет турбулентного движения импульсной
затопленной струи несжимаемой вязкой жидко-
сти. Количественная оценка влияния вязкости сде-
лана методом исчезающей вязкости, который по-
зволяет наглядно оценить влияние вязкости, фор-
мально уменьшая коэффициент вязкости в урав-
нениях движения вязкой жидкости. Получены по-
ля скорости и давления, расход жидкости и радиус
ядра струи для нескольких сечений при использо-
вании сильно вязкой (глицерин), нормальной (во-
да) и слабо вязкой жидкостей. Оценено влияние
вязкости на взаимодействие затопленной струи
жидкости с жесткой плоской преградой. Показано,
что влияние вязкости на параметры затопленной
струи воды и глицерина на расстояниях порядка
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Рис. 1. Схема затопленной струи:
1 – струя; 2 – сопло; 3 – неподвижная жидкость;

4 – преграда

10 радиусов струи от сопла мало.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Истечение струи жидкости из гидропушки
происходит нестационарно и процесс носит им-
пульсный характер. Для увеличения эффективно-
сти гидропушки проектируют таким образом, что-
бы в импульсной струе был высокоскоростной уча-
сток с постоянной по длине скоростью, длина ко-
торого составляла 10–20 диаметров сопла. В этом
случае в течение некоторого времени из сопла ги-
дропушки истекает высокоскоростная струя жид-
кости с постоянной скоростью. Эффективность
действия такой струи на преграду и влияние вяз-
кости на ее параметры оценим на следующей за-
даче, схема которой приведена на рис. 1. Пусть
в начальный момент времени круглая струя жид-
кости 1 начинает истекать из сопла гидропушки 2
радиуса Rs с постоянной скоростью us в область 3,
заполненную такой же неподвижной жидкостью.
Скорость жидкости считаем одинаковой по попе-
речному сечению сопла. На расстоянии L от со-
пла гидропушки перпендикулярно струе находи-
тся плоская жесткая преграда 4 достаточно боль-
шого радиуса Rt. Для упрощения жидкость счи-
таем несжимаемой, а вязкость учитываем.

Для описания турбулентного движения зато-
пленной струи используются уравнения Рейнольд-
са для осредненных величин. В настоящее время
для замыкания этих уравнений имеется довольно
большое количество различных моделей турбулен-
тности. Исследования [6, 7] показали, что моде-
ли турбулентности, основанные на уравнении тур-
булентной кинетической энергии, являются доста-
точно общими и позволяют рассчитывать течения

типа пограничного слоя с сильным сдвигом, к ко-
торым относится течение затопленной струи. В
данной работе в расчетах используется k-ε модель
Джонса-Лаундера [8], в которой турбулентные на-
пряжения Рейнольдса определяются следующим
приближенным выражением:

(τij)t = µt
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)

,

где vi – i-ая осредненная по времени компонента
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где p, k, ε, ρ, µ – осредненное по времени давление,
турбулентная кинетическая энергия, диссипация
турбулентной энергии, плотность и коэффициент
динамической вязкости жидкости. Динамическая
турбулентная вязкость определяется выражением

µt = cµρ
k2

ε
.

Используются значения констант с учетом попра-
вок для осесимметричного движения σk = 1.0, σε

= 1.3, c1 = 1.44, c2 = 1.92 и cµ = 0.09 [6-8].
В начальный момент времени жидкость в расче-

тной области считаем неподвижной при атмосфер-
ном давлении p0 = 101 кПа. Процесс исследуется
до момента установления параметров течения на
преграде.
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Граничные условия прилипания на стенке над
соплом и на мишени, постоянства давления и ско-
рости и нулевые значения k и ε на выходе из со-
пла гидропушки, постоянства давления на верхней
границе расчетной области, условие симметрии на
оси струи:

vx |x=0,Rs≤R≤Rt
= 0, vr |x=0,Rs≤R≤Rt

= 0,

vx |x=L= 0, vr |x=L= 0,

vx |x=0,0≤R≤Rs
= us, p |x=0,0≤R≤Rs

= p0,

k |x=0,0≤R≤Rs
= 0, ε |x=0,0≤R≤Rs

= 0,

p |r=Rt
= 0, vr |r=0= 0.

Здесь vx и vr – осредненные по времени осевая
и радиальная компоненты скорости цилиндриче-
ской системы координат, начало которой помеще-
но на выходе из сопла гидропушки.

Расчеты проводились для расстояний до прегра-
ды L = 5, 10, 50, 100, 150Rs. Использовались следу-
ющие размеры и параметры реальной пороховой
гидропушки: Rs = 7.5 мм, Rt = 10Rs, us = 1000
м/с. В качестве основной жидкости была выбрана
обычная вода с плотностью и вязкостью ρw = 1000
кг/м3 и µw = 0.0013 Па·с при T0 = 283K и p0 =
101 кПа. Для оценки потерь на трение использо-
вались модельные жидкости — сверх вязкая жид-
кость ("глицерин") с плотностью ρw и вязкостью
µg = 1,5 Па·с и слабо вязкая жидкость с плотнос-
тью ρw и вязкостью µl = 10−15 Па·с.

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА

Поставленная задача решается c помощью па-
кета ANSYS, который является одним из наи-
более развитых и универсальных программных
средств на основе метода конечных элементов [9].
Используется двумерный четырехузловой элемент
FLUID141 из библиотеки FLOTRAN, который по-
зволяет рассчитывать турбулентные течения вяз-
кой несжимаемой жидкости. Расчетная область
разбивается на элементы, распределенные нерав-
номерно: вблизи оси симметрии, возле сопла, на
основном участке движения струи и вдоль прегра-
ды, где большие градиенты параметров течения,
элементы расположены густо и имеют небольшие
размеры. На остальных участках расчетной обла-
сти, где градиенты параметров течения малы, эле-
менты расположены реже и имеют большие разме-
ры.

Для нахождения оптимального количества эле-
ментов, общее их число вдоль каждой из коор-
динатных осей увеличивалось до тех пор, пока
результаты расчетов в пределах заданной погре-
шности переставали зависеть от количества и раз-
меров элементов. В результате численных экспе-
риментов было определено, что для расчета ста-
ционарного течения для заданных размеров ра-
счетной области необходимо 23180 элемента. До-
статочно большое количество элементов можно
объяснить большими градиентами параметров те-
чения возле твердых границ и на границе зато-
пленной струи, где возникают сильные сдвиговые
течения. Была обнаружена зависимость сходимо-
сти решения от количества элементов: чем больше
число элементов, тем сложнее добиться сходимо-
сти расчета. Для получения сходящегося решения
использовался метод инерционной релаксации, за-
ложенный в ANSYS. Главный недостаток этого ме-
тода заключается в том, что необходимо провести
большее количество итераций для получения ре-
зультатов достаточной точности. Поэтому расчет
стационарного движения каждой из рассматрива-
емых жидкостей требовал 1800 итераций и длился
около 3 часов. При расчете нестационарного дви-
жения для сокращения продолжительности расче-
та количество элементов было уменьшено в 4 раза,
количество итераций – в 9 раз, а предполагаемое

время расчета t0 =
20L

us

было разбито на 100 рав-

номерных временных шагов, что было определено
опытным путем. В итоге расчет нестационарного
течения занял около 10 часов.

3. МЕТОД ИСЧЕЗАЮЩЕЙ ВЯЗКОСТИ

Для определения потерь на трение и оценки
влияния сил вязкости при истечении затопленной
струи использован метод исчезающей вязкости.
Идея метода состоит в том, что, изменяя реальный
коэффициент вязкости, можно наглядно увидеть,
как влияет вязкость на движении жидкости.

Теоретические основы метода исчезающей вяз-
кости заключаются в следующем. При больших
числах Рейнольдса главное воздействие сил вяз-
кости проявляется в пограничном слое, а вне по-
граничного слоя жидкость можно считать идеаль-
ной. Если совершить предельный переход µ → 0,
что равносильно Re → ∞, то согласно формуле
Прандтля толщина пограничного слоя, в котором
вязкость существенна, также устремится к нулю
[10]. Таким образом, область течения, в которой
жидкость можно считать идеальной, практически
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совпадает со всей областью течения жидкости. На
поверхности для вязкой жидкости всегда выпол-
няется условие прилипания. Поэтому при предель-
ном переходе, когда толщина пограничного слоя
стремится к нулю, значения скорости на грани-
це пограничного слоя стремятся к своим преде-
лам неравномерно, а потому будут терпеть разрыв
[10]. Наличие узких зон с большими градиента-
ми параметров в поперечном направлении требует
использования мелких сеток в этих зонах для до-
стижения приемлемой точности расчетов. В этом
заключается основная трудность при численной
реализации метода исчезающей вязкости. В расче-
тах стартовая вязкость равна вязкости воды µw и
изменяется в 2 этапа: уменьшается в 1012 раз до
вязкости слабо вязкой жидкости µl и увеличивае-
тся в 1000 раз до вязкости глицерина µg.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В результате расчета определено, что через вре-

мя ts ≈
10L

us

происходит установление течения.

Результаты расчетов стационарного течения и по-
лученных методом установления для времени t >
ts совпадали в пределах погрешности вычисле-
ний. Поэтому все дальнейшие результаты расче-
тов приведены на момент установления.

На рис. 2 изображено поле модуля скорости для
обычной воды на момент установления течения
на преграде, расстояние до которой L = 10Rs.
Как видно, в пространстве формируется затоплен-
ная струя жидкости, которую схематически мож-
но разбить на 3 участка: свободную струю, зо-
ну разворота и струю, стелющуюся по поверхно-
сти преграды [11]. Зона разворота и зона стелю-
щейся по преграде струи имеют достаточно ма-
лые размеры, равные по порядку диаметру сопла.
Длина свободной струи составляет около 8Rs, а
значит исследованное течение соответствует со-
ударению струи на ее начальном участке. Ради-
ус ядра свободной струи Rk, скорость жидкости
в котором отличается от начальной на 1%, умень-
шается практически линейно от начального зна-
чения Rs до ≈ 0.5Rs, что согласуется с теорией
затопленных струй [11]. Безразмерные профили
осевой компоненты скорости для воды (белым) и
слабо вязкой жидкости (черным) в трех сечени-
ях 2.5Rs, 5Rs и 7.5Rs, изображенные на этом же
рисунке, подтверждают факт формирования за-
топленной струи и незначительного размывания
струи в процессе распространения. Относитель-
ные радиусы ядра струи Rk/Rs в каждом сечении

для используемых жидкостей приведены в табл.
1, из которой видно, что различия для всех трех
жидкостей незначительные. Расходы воды и гли-
церина отличаются от расхода слабо вязкой жид-
кости в этих сечениях всего на 1% и 4%.

Рис. 2. Поле модуля скорости и профили осевой
скорости для воды (сплошным) и слабо вязкой
жидкости (пунктиром) на момент установления

Основной характеристикой силового взаимодей-
ствия струи с преградой является распределение
давления по преграде. На рис. 3 приведены изоба-
ры вблизи преграды, расположенной на расстоя-
нии L = 10Rs от сопла, для воды (кривые 1, спло-
шным), слабо вязкой жидкости (кривые 2, штри-
хом) и глицерина (кривые 3, точками) на момент
установления течения. Давление отнесено к макси-
мальному давлению в центре преграды, а коорди-
наты — к радиусу сопла. Видно, что давление ло-
кализовано в небольшой зоне с размерами поряд-
ка начального радиуса струи. Изменение вязкости
жидкости в широких пределах (от вязкости сла-
бо вязкой до сильно вязкой жидкости) для рас-
смотренных расстояний незначительно сказывае-
тся на поле давлений. Отметим, что чем больше
вязкость жидкости, тем меньше размеры зоны по-
вышенного давления на преграде.

Как уже отмечалось, первые теоретические ис-
следования взаимодействия импульсных струй во-
ды с преградой проводились в рамках модели иде-
альной жидкости [3–5]. На рис. 4 приведено по-
ле давлений для вязкой и идеальной жидкости
(сплошные и штриховые кривые, соответственно)
для преграды, расположенной на расстоянии L =
5Rs. Осесимметричное движение идеальной сжи-
маемой жидкости описывалось уравнениями газо-
вой динамики с уравнением состояния воды в фор-
ме Тета, которые решались численно методом Го-
дунова. Движение вязкой жидкости рассчитыва-
лось с помощью пакета ANSYS в постановке, опи-
санной ранее. Как видно, изобары для идеальной
и вязкой жидкостей, полученные разными числен-
ными методами для разных моделей жидкости, хо-
рошо совпадают и количественно и качественно.
Хорошее совпадение результатов расчетов можно
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Табл 1.

Жидкость µ, Па·с Относительный радиус ядра Rk/Rs F, кН εF , %
x = 2.5Rs x = 5Rs x = 7.5Rs

вода 0.0013 0.80 0.66 0.50 184 2.1

слабо вязкая 10−15 0.81 0.68 0.52 188 0
сверх вязкая 1.5 0.77 0.62 0.45 175 6.9

Рис. 3. Изобары вблизи преграды, находящейся на
расстоянии 10Rs:

сплошные – для воды; штриховые – для слабо вязкой
жидкости; точки – для глицерина

трактовать двояко. С одной стороны, это указыва-
ет на незначительное влияние вязкости жидкости
на параметры импульсных затопленных струй для
расстояний до преграды порядка 10Rs. С другой
стороны, это говорит о достоверности результатов
расчетов, которые получены совершенно разными
численными методами в рамках разных моделей
жидкости.

Оценивалось силовое воздействие F стационар-
ной затопленной струи на преграду, которое опре-
делялось как интеграл от давления по площади

поверхности преграды F = 2π

∞
∫

0

prdr. Потери во-

здействия εF определялись из отношения силовых
воздействий вязкой и слабо вязкой жидкостей. В
табл. 1 приведена сила давления струи F на пре-
граду, расположенную на расстоянии L = 10Rs от
гидропушки, а также потери силы εF для жидко-
стей с разной вязкостью. Как видно, с увеличени-
ем вязкости жидкости силовое воздействие струи
уменьшается по сравнению с воздействием слабо
вязкой жидкостью примерно на 2% для воды и на

Рис. 4. Изобары вблизи преграды, находящейся на
расстоянии 5Rs:

сплошныe – для вязкой воды, полученные при
помощи ANSYS; штриховые – для идеальной

жидкости, полученные методом Годунова

7% для глицерина.
Расчетное значение максимального давления в

центре преграды для затопленной струи воды до-
стигает 493 МПа, что составляет 98,6% от началь-
ного полного напора струи, равного 500 МПа. Из
приведенных результатов следует, что силовое во-
здействие импульсной затопленной струи жидко-
сти на преграду для расстояний порядка 10Rs до
преграды слабо зависит от вязкости жидкости и
может рассчитываться в рамках модели идеаль-
ной жидкости.

Покажем, как изменятся потери силового во-
здействия затопленной струи для жидкостей с ра-
зной вязкостью при увеличении расстояния до
преграды. Как видно из табл. 2, влияние вязкости
для глицерина начинает проявляться на расстоя-
ниях порядка L = 50Rs от сопла. В этом случае по-
тери силового воздействия составляют около 10%.
Для воды эти потери остаются достаточно малыми
и не превышают 4% даже на расстоянии L = 150Rs

от сопла. Отметим, что при увеличении расстоя-
ния до преграды силовое воздействие струи умень-
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шается независимо от вязкости жидкости. Даже
для слабо вязкой жидкости для расстояния до пре-
грады 150Rs сила давления на преграду уменьши-
лась примерно в два раза по сравнению с рассто-
янием 10Rs. Уменьшение силы давления и макси-
мального давления затопленной струи на прегра-
ду при увеличении расстояния до преграды объя-
сняется преобразованием энергии поступательно-
го движения вдоль оси струи в энергию радиаль-
ного движения вдоль поверхности преграды.

5. ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ
РАСЧЕТОВ

Достоверность полученных результатов прове-
рялась сравнением с полуэмпирической теорией
затопленных струй [11, 12], согласно которой про-
фили осевой скорости для различных сечений сво-
бодной струи являются аффинными. Поэтому гра-
фики в безразмерных переменных, масштабами
для которых выбраны максимальная скорость в
данном сечении vxmax и расстояние Rm2 от оси
струи до точки, в которой скорость в два раза
меньше, будут идентичными. Кроме того, такой
безразмерный профиль скорости является универ-
сальным для всех сред и может быть взят, напри-
мер, из [11]. Профили скорости (рис. 5), получен-
ные в результате расчета в ANSYS для затоплен-
ной струи воды в сечениях 10Rs, 30Rs и 50Rs (кри-
вые 1, 2 и 3 соответственно сплошным, точками
и штрих-пунктиром), совпадали достаточно хоро-
шо между собой, а также с универсальным без-
размерным профилем скорости (кривая 4, штри-
хом), что может свидетельствовать о достоверно-
сти полученных результатов. Небольшое отличие
профиля скорости в сечении 50Rs, для расстояний
от оси струи r >1.5Rm2(r >8.3Rs) связано с вли-
янием искусственной границы расчетной области,
которая располагалась на расстоянии 10Rs.

Согласно теории [11, 12], осевая скорость в цен-
тре осесимметричной затопленной струи обратно
пропорциональна расстоянию от полюса струи и
может быть приближенно найдена по формуле

vxmax(x) = us

xp

x + x0

, где x0 и xp — расстояния от

полюса до выхода из сопла и до переходного се-
чения, в котором исчезает ядро струи. Значения
этих констант также являются универсальными
для разных сред и для потока с малой турбулен-
тностью соответственно равны x0 = 14.5Rs и xp =
4.5Rs. Данная эмпирическая зависимость изобра-
жена на рис. 6 (кривая 4, штриховая) вместе с за-
висимостями, полученными в результате расчета

Рис. 5. Безразмерные профили скорости в различных
сечениях и универсальный профиль скорости:

1, 2, 3 – расчетные профили в сечениях
x = 10, 30, 50Rs; 4 – универсальный эмпирический

профиль скорости

в ANSYS для воды (кривая 1, сплошным), слабо
вязкой жидкости (кривая 2, точками) и глицерина
(кривая 3, штрих-пунктиром). Из хода кривых ви-
дно, что расчетные зависимости для воды и слабо
вязкой жидкости близки к эмпирической зависи-
мости в пределах точности, с которой она опреде-
лена. Как следует из предыдущих данных, коорди-
ната переходного сечения x1 = x0−xp = 10Rs, что
также согласуется с расчетами. Потери скорости
на оси симметрии струи для воды и глицерина на
расстоянии 10Rs составляют соответственно 0,5%
и 3%, а на расстоянии 30Rs – около 1,6% и 7,7%.
Таким образом, влияние вязкости на этих расстоя-
ниях затопленной струи воды пренебрежимо мало,
а для струи глицерина – существенно.

Точность результатов расчетов оценивалась по
выполнению интеграла Бернулли для идеальной
жидкости. В расчетах полный напор на оси сим-
метрии в свободной струе оставался практически
постоянным и колебался в пределах 0,75%, что об-
условлено применяемым итерационным методом
расчета. Как видно, эта ошибка мала по сравне-
нию с относительным различием результатов ра-
счетов для жидкостей с разной вязкостью. Для
идеальной жидкости при расчетах методом Году-
нова интеграл Бернулли выполнялся с точностью
до 0,02%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью вычислительного пакета ANSYS
FLOTRAN проведено численное моделирование
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Табл 2.

Жидкость L = 10Rs L = 50Rs L = 100Rs L = 150Rs

F, кН εF , % F, кН εF , % F, кН εF , % F, кН εF , %
вода 184 2.1 150 2.6 96 3.0 83 3.4

слабо вязкая 188 0 154 0 99 0 86 0
сверх вязкая 175 6.9 138 10.4 84 15.2 71 17.4

Рис. 6. Осевая скорость на оси симметрии
затопленной струи:

1, 2, 3 – расчетная зависимость для воды, слабо
вязкой жидкости и глицерина; 4 – универсальная

эмпирическая зависимость

взаимодействия импульсной затопленной струи
вязкой несжимаемой жидкости с плоской жесткой
преградой. Получены поля гидродинамических ве-
личин для воды, глицерина и слабо вязкой жид-
кости. Методом исчезающей вязкости выполнена
оценка влияния вязкости на гидродинамические
параметры затопленной струи. Определены поте-
ри силового воздействия струи на преграду, соста-
вившие для воды и глицерина соответственно 2% и
7% по сравнению со слабо вязкой жидкостью. По-
казано, что на расстояниях порядка 10 радиусов
струи влияние вязкости на параметры импульсной
затопленной струи воды и глицерина несуществен-
ное. Достоверность результатов расчетов контро-
лировалась выполнением полуэмпирической тео-
рии затопленных струй и сравнением с результа-
тами, полученными другими численными метода-
ми.
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