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EFFECT OF BOUNDARY LAYER THICKNESS  
AT INLET ON PATTERNS OF INTERACTION  

OF SUPERSONIC FLOW WITH TRANSVERSE INJECTED JET 
 
Abstract. In the paper, the numerical investigation of the supersonic turbulent multispecies flow with 

transverse jet injection is performed. An effect of the boundary layer thickness at the inlet on the vortex system and 
mixing layer is studied. The value of the boundary layer thickness, for which there is an additional multi-structural 
separation zone ahead of the jet, is determined; the new vortices in front of the jet are identified. It is shown that with 
decreasing the thickness of the boundary layer at the inlet, the number of vortices in front of the jet is reduced, while 
additional vortex structures form behind the jet. An effect of the vortex systems on the jet / main flow mixing is 
revealed. 

Keywords: turbulence, boundary layer, mixing layer, supersonic flow, transverse injection. 
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ НА ВХОДЕ  
НА МЕХАНИЗМЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВЕРХЗВУКОВОГО 

ПОТОКА С ПОПЕРЕЧНО ВДУВАЕМОЙ СТРУЕЙ 
 

Аннотация. В данной работе выполнено численное исследование сверхзвукового течения многоком-
понентной газовой смеси с поперечным вдувом струи. Изучено влияние толщины пограничного слоя на 
входе на вихревую систему и слой смешения. Определено значение толщины пограничного слоя, при кото-
ром возникает дополнительная многоструктурная область отрыва перед струей, получены новые вихревые 
системы перед струей. Показано, что при уменьшении толщины пограничного слоя на входе количество 
вихрей перед струей сокращается, тогда как за струей появляются дополнительные вихревые структуры. 
Выявлено влияние вихревых систем на процесс смешения вдуваемой струи и натекающего потока. 

Ключевые слова: турбулентность, пограничный слой, слой смешения, сверхзвуковое течение, попереч-
ный вдув. 

 
1. Введение. Поперечный вдув струи в поток является эффективным способом сверхзвукового 

смешения и горения в сверхзвуковых камерах сгорания. На практике проблема взаимодействия 
газовой струи со сверхзвуковым потоком является основной в моделировании сверхзвуковых 
камер сгорания. Поле течения в такого рода установках достаточно сложное: турбулентное 
перемешивание топлива с окислителем, химические реакции, ударные волны, отрывная зона перед 
струей и за ней. Анализ влияния режимных параметров на механизмы взаимодействия струи и 
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потока, например, параметра нерасчетности, типа вдуваемого газа, местоположения вдува или 
толщины пограничного слоя, задаваемой на входе при расчете течения, позволяет улучшить 
эффективность сверхзвукового смешения. Однако при этом до настоящего момента не изучено в 
полной мере влияние толщины пограничного слоя на слой смешения.  

Общая структура картины течения сверхзвукового потока с поперечно вдуваемой струей 
показана на рисунке 1 [1]. Турбулентный пограничный слой перед струей характеризуется парой 
противоположно вращающихся вихрей [1-3]. Эти вихри сносятся вниз по течению основным 
потоком, образуя подковообразные вихри и вихревой след в области за вдувом струи. Однако 
известны некоторые работы [2,4-8], в которых показаны дополнительные вихревые структуры в 
зависимости от режимных и геометрических параметров. Целью настоящей работы является 
изучение влияния толщины пограничного слоя на входе на механизмы взаимодействия струи и 
потока, в частности, на формирование вихревых систем за вдувом, которые определяются 
состоянием пограничного слоя перед струей и влияют на слой смешения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схематическое изображение поперечного вдува струи в сверхзвуковой поток [1] 
 
2. Математическая модель и численный метод решения. Исходными уравнениями для 

рассматриваемой задачи является система осредненных по Фавру уравнений Навье-Стокса для 
многокомпонентного турбулентного газа. Характерным параметром длины является диаметр 
сопла. Коэффициент динамической вязкости определяется как сумма коэффициентов молекуляр-
ной и турбулентной вязкости, где молекулярная вязкость определяется по формуле Уилке [9], а 
турбулентная вычисляется с помощью k- модели с учетом сжимаемости. На входе задаются 
параметры воздушного потока и вблизи стенки пограничный слой, на вдуве струи – параметры 
струи водорода. На нижней стенке выполняются условия прилипания и теплоизоляции, на верхней 
границе – условие симметрии, на боковых – мягкие граничные условия, и на выходной границе 
задаются условия неотражения [10].  

Численное решение поставленной задачи осуществляется на основе существенно-неосцилли-
рующей ENO-схемы третьего порядка точности, методология может быть найдена, например, в 
работах [11-12]. Решение полученной системы разностных уравнений осуществляется согласно 
принципу расщепления по направлениям методом матричной прогонки. 

3. Результаты. Для верификации математической модели и апробации численного метода 
предварительно решается задача пространственного сверхзвукового турбулентного течения 
воздуха в канале с характерными параметрами, соответствующими эксперименту [13]: 9.0Pr  , 

4.1 , 
41031.6Re  , 4M , KT 500 , индекс «∞» относится к параметрам потока. 

На рисунке 2 представлены основные характеристики течения в пограничном слое – 
распределение давления и профиль продольной скорости. Измерение проводится вблизи стенки в 
плоскости симметрии, нормальной к оси y, в сечении, где толщина пограничного слоя равна δ=2.7 
( 5694z ). Здесь Re+

τzu=z  – универсальная динамическая переменная,   2
1

5.0 fτ C=u  
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– динамическая скорость,   5
1

Re0.0576 x=C f  – местный коэффициент сопротивления на 

стенке [14]. Из графика видно, что распределение давления (рисунок 2а) и профиль скорости 
(рисунок 2б) удовлетворительно согласуются с результатами работ [13,15-16]. 

Далее, для расчета поставленной задачи перпендикулярного вдува круглой струи водорода в 
трехмерный канал (рисунок 1) центр сопла помещается согласно [13] в сечении, соответствующем 
толщине пограничного слоя в канале δ0=2.7. Параметры струи также задаются в соответствии с 

экспериментом [13]: 10 M , KT 13000  ; отношение динамических давлений 

,0.1/ 22
00  VρVρq



 что соответствует 61.15n ; ммd 05.1 , индекс «0» относится 

к параметрам струи. Расчеты проводятся со следующими геометрическими параметрами: 

20xH  – длина, 15yH
 
– ширина и 10zH  – высота расчетной области в калибрах; 

100 x , 5.70 y  – расстояние от начала расчетной области до центра сопла. 

 

а)   б) 
 

Рисунок 2 – Характеристики пограничного слоя в канале без вдува струи на стенке в плоскости симметрии, нормальной 
к оси y, результаты работ [13,15-16] и численный расчет: а) распределение полного давления, б) профиль скорости 

 
На рисунке 3 показано поле изобар в плоскости симметрии, нормальной к оси. Вследствие 

торможения потока перед струей повышается давление и возникает головной скачок уплотнения 1. 
Вверх по течению от него отходит косой скачок уплотнения 2, за которым наблюдается зона 
сверхзвукового течения. Последующее торможение потока сопровождается повышением давления 
и появлением ударной волны – замыкающего скачка уплотнения 3, параллельного оси струи. 
Вследствие пересечения ударных волн 1, 2 и 3 образуется сложная λ-образная структура волн. 

 

 
Рисунок 3 – Изобары в плоскости симметрии, нормальной к оси y, δ0=2.7 
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В передней застойной зоне давление понижается (линия 4) ввиду наибольшей скорости 
возвратного течения. За струей находится зона разрежения. На рисунке также виден висячий 
скачок 5. Его формирование обусловлено тем, что в результате вдува недорасширенной струи в 
поток давление в струе стремится выровняться с давлением окружающей среды, вследствие чего 
происходит расширение струи и образуются волны разрежения, которые движутся к границам 
струи. Семейство отраженных от границы струи волн разрежения формирует висячий скачок 5, 
замыкающийся диском Маха 6. 

На рисунке 4 представлены линии тока и распределение массовой концентрации водорода в 
плоскости симметрии, нормальной к оси y. В большинстве известных работ, например, [1-3], 
рассматривается структура течения перед струей, состоящая только из двух подковообразных 
вихрей, существует также несколько работ, в которых описан третичный вихрь [2,4-6], однако 
здесь показано формирование двух пар вихрей (V1-V4, V2-V3). При этом вихри V2 и V3, 
примыкающие к стенке, вращаются против часовой стрелки, а вихри V1 и V4 – по часовой стрелке. 
Рассмотрим подробно механизм их образования.  

 

а) 

б) 
 

Рисунок 4 – Линии тока (а) и распределение массовой концентрации водорода (б)  
в плоскости симметрии, нормальной к оси y, δ0=2.7 

 
Первый вихрь V1 формируется вследствие отрыва пограничного слоя перед струей. 

Взаимодействие расширяющейся струи и замыкающего скачка уплотнения 3 на рисунке 3 
приводит к появлению второго вихря V2. При этом из графика 4а видно, что эти вихри вращаются 
в противоположных направлениях. Очевидно, это объясняется тем, что часть потока воздуха 
непосредственно вблизи стенки, проходя участки скачков уплотнения, поворачивает вниз к стенке 
и проникает в зону отрывного течения, а затем растекается в противоположных направлениях, в 
результате чего образуется линия растекания потоков R1. При течении газа в обратном 
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направлении от линии растекания R1 пограничный слой повторно отрывается с образованием 
вихря V3. Очевидно, этот отрыв обусловлен ростом градиента давления вследствие следа слабого 
скачка 4 на рисунке 3. Далее поток отклоняется вверх из-за присутствия вихря V3, тогда как сверху 
на вихрь V1 натекает основной поток, вследствие чего происходит пережим вихря V1 и он 
разделяется на два с появлением вихря V4. 

Влияние вихревой системы перед струей на процесс смешения струи и потока демонстрирует 
картина распространения массовых концентраций водорода. Так, из графика 4б видно, что часть 
водорода в области перед струей захватывается подковообразными вихрями V1-V2 и 
распределяется вверх по потоку вплоть до линии отрыва. 

На рисунке 5 показаны линии тока и распределение массовой концентрации водорода за 
струей в плоскости yz (x=13.835). Появление пары симметричных вихрей V5 обусловлено тем, что 
непосредственно за струей у стенки образуется область пониженного давления, куда устремляется 
натекающий поток. Вихрь V1 перед струей увлекается основным потоком и, разделяясь, 
генерирует систему V6. Вихри V7 формируются вследствие бокового перетекания вихря V3. 
Незначительный размер этих вихрей обусловлен тем, что размер порождающего их вихря V3 также 
мал. Пара вихрей V8 генерируется вихрем V2.  

Расчеты показывают, что за бочкообразной структурой за струей вихри V8 смещаются к 
плоскости симметрии, а вихревые системы V6 и V7 удаляются от плоскости симметрии по мере их 
сноса вниз по потоку. Вихри V8 с центрами вращения в слое смешения струи и потока, обтекая 
струю, увеличиваются в размере по мере их сноса вниз по потоку. Увеличение размеров этих 
вихрей вблизи струи, по всей видимости, обеспечивается наличием существенных градиентов 
давлений на границе струи и потока. Из рисунка 5а также заметно, что вихревые системы V6 и V7 
служат своего рода кавернами для роста вихря V8, т.е. по мере удаления от плоскости симметрии 
вихрей V6 и V7, каверна увеличивается, соответственно вихрь V8 расширяется. 

Рисунок 5б демонстрирует влияние боковых вихрей на расширение струи. С удалением от 
вдува вниз по потоку ядро максимальных концентраций уменьшается, а область смешения 
расширяется. Из сравнения рисунка 5а с рисунком 5б видно, что водород в основном скапливается 
в области вихрей V8. Здесь также можно увидеть роль вихрей V6 и V7, образующих каверну. При 
этом численные расчеты показывают, что основной вклад в смешение струи и потока вносят 
подковообразные вихри V6 и V8. 

 

а) 

б) 
Рисунок 5 – Линии тока (а) и распределение массовой концентрации водорода (б) в сечении x=13.835,  

нормальной к оси x, δ0 =2.7 
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Следует отметить, что в работе [7] были получены дополнительные вихревые системы в 
верхней и нижней частях области смешения за струей для задачи вдува одноатомного газа с 
параметрами нерасчетности n=10 и более. Однако приведенный выше анализ показывает, что в 
настоящем исследовании дополнительные вихревые системы в этих областях не наблюдаются. По-
видимому, отсутствие этих вихрей обусловлено тем, что здесь расчеты производились с 
пограничным слоем на входе толщиной ∞=2.6, тогда как в [7] его толщина задавалась ∞=1, 
Re=1.87·107.  

Численные эксперименты, выполненные при меньших значениях толщины пограничного слоя, 
показывают уменьшение числа вихрей перед струей. К примеру, ниже (рисунки 6-8) приводятся 
результаты расчетов для случая, когда центр вдува струи помещается в точке, где толщина 
пограничного слоя в канале δ0=0.616. Для картины распределения изобар в плоскости симметрии 
(рисунок 6) не наблюдается заметного качественного расхождения с вышеописанным (рисунок 2). 
Однако в этом случае расчеты демонстрируют наличие только двух вихрей V1 и V2 и отклонение 
линий тока вблизи стенки (рисунок 7а). Видно, что отклонение потока от отрыва является 
недостаточным для разделения вихря V1. За струей рисунок 7а демонстрирует возникновение у 
основания диска Маха вихря V9, который и наблюдался в работе [7]. Формирование этого вихря 
обусловлено взаимодействием струи и восходящего потока под струей. В поперечном сечении 
(рисунок 8а) вихревые системы качественно не отличаются от систем для δ0=2.7 (рисунок 5a). 

 

 
 

Рисунок 6 – Изобары в плоскости симметрии, нормальной к оси y, δ0=0.616 
 

Из сравнения рисунков 4б и 7б видно, что при «тонком» пограничном слое подковообразные 
вихри выносят водород дальше вверх по потоку (перед струей), чем при «толстом». За вдувом 
струи при δ0=2.7 в области вблизи стенки наблюдается как водород, так и воздух, тогда как при 
δ0=0.616 только водород, т.е. в этом случае значения массовой концентрации водорода вблизи 
стенки значительно выше (Y1=0.903 при δ0=0.616, Y1=0.39 при δ0=2.7). Таким образом, при 
«тонком» пограничном слое смешение в основном происходит в верхней части слоя смешения, а 
большая часть водорода сконцентрирована вблизи стенки. Кроме того, сравнение рисунков 4б и 7б 
также показывает незначительное увеличение высоты проникновения водорода при δ0=0.616. В 
поперечном сечении (x=13.385, рисунки 5б, 8б), слой смешения при δ0=2.7 больше, чем при 
δ0=0.616. Максимальные значения массовой концентрации водорода при δ0=2.7 локализованы в 
ядре струи, тогда как при δ0=0.616 значение Y1=0.55 достигает боковых границ.  
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a) 

б) 
Рисунок 7 – Линии тока (а) и распределение массовой концентрации водорода (б) 

в плоскости симметрии, нормальной к оси y, δ0=0.616 

а) 
 

б) 
 
 

Рисунок 8 – Линии тока (а) и распределение массовой концентрации водорода (б)  
в сечении x=13.835, нормальной к оси x, δ0=0.616 

Заключение. Вычислительные эксперименты, проведенные с целью выявить механизмы 
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образования вихревых систем, показали, что толщина пограничного слоя оказывает существенное 
влияние на вихревую структуру и слой смешения. Однако необходимы дальнейшие исследования 
в отношении отрывной зоны. Таким образом, следующий этап работы будет направлен на 
сравнение распределения давления на стенке с экспериментальными данными для количественной 
оценки длины зоны отрыва и подтверждения присутствия дополнительных вихрей. 
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КӨЛДЕНЕҢ ҮРЛЕНЕТІН АҒЫНША МЕН ЖЫЛДАМДЫҒЫ ДЫБЫС ЖЫЛДАМДЫҒЫНАН 
ЖОҒАРЫ АҒЫСПЕН ƏСЕРЛЕСУ МЕХАНИЗМДЕРІНЕ КІРЕ БЕРІСТЕГІ ШЕКАРАЛЫҚ 

ҚАБАТТЫҢ ƏСЕРІ 
 

Аңдатпа. Мəлім жұмыста көлденең үрленетін ағыншасы бар жылдамдығы дыбыс жылдамдығынан 
жоғары көпкомпонентті газ қоспалары сандық зерттелді. Кіре берісте шекаралық қабаттың құйындар жүйесі 
мен араласу қабаттарына əсері зерделенді. Ағыншаның алдында пайда болатын қосымша үзілмелі көпжүйелі 
ортаның аймағында шекаралық қабаттың қалыңдығының мəні анықталды, ағыншаның алдында жаңа құйын-
дар жүйесі табылды. Шекаралық қабаттың қалыңдығы кішірейген сайын ағыншаның алдындағы кіре беріс-
тегі құйындар саны азаятындығы, ал ағыншаның артында қосымша құйындар жүйесі пайда болатындығы 
көрсетілді. Ағын мен үрленетін ағыншаның араласу процесіне құйындар жүйесінің əсері анықталды. 

Тірек сөздер: турбуленттілік, шекаралық қабат, араласу қабаты, жылдамдығы дыбыс жылдамдығынан 
жоғары ағын, көлденең үрлеу. 
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