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В последнее время возрос интерес к исследованию микроструй, что связано с широкой 

перспективой использования микроструй в практических приложениях химической и аэро-
космической промышленности. В отличие от хорошо изученных макроструй эксперимен-
тальных и расчетных данных по структуре микротечений недостаточно. Данная работа 
представляет результаты численного моделирования истечения сверхзвуковых недорасши-
ренных микроструй в затопленное пространство. Условия в затопленной области соответ-
ствуют стандартной атмосфере на нулевой высоте. Численное моделирование истечения 
сверхзвуковых струй из микросопел выполнено с помощью академической версии коммер-
ческого пакета ANSYS. Стационарные уравнения Навье–Стокса, осредненные по Рейноль-
дсу, решались для ламинарного режима истечения и турбулентного с моделью турбулент-
ности k–ω SST. В работе представлены результаты, полученные для диаметров сопел 2 – 
44.3 мкм, степеней нерасчетности n = 1.5 – 4. Показано влияние нерасчетности на ударно-
волновую структуру сверхзвукового участка струи, истекающей из сопла диаметром  
16.1 мкм для ламинарного режима истечения, а также распределение параметров вдоль оси 
струи для ламинарного и турбулентного режимов истечения. Представлены основные па-
раметры струи: размеры бочек и дальнобойность струй в широком диапазоне степеней 
нерасчетности и диаметров сопел осесимметричных сверхзвуковых недорасширенных 
струй. Проведено их сопоставление с известными обобщающими зависимостями для мак-
роструй. 
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Введение 

Область газовой динамики, изучающая процессы истечения, интенсивно раз-
вивалась с 50-х годов прошлого столетия, что было обусловлено необходимостью 
решения насущных задач, возникающих при разработке реактивных летательных 
аппаратов. Постепенно область практических приложений расширялась, включая 
разработку разнообразных струйных технологических процессов и газоструйных 
аппаратов. Результаты экспериментальных и численных исследований макро-
струй нашли отражение в огромном числе публикаций, монографий и обзоров, 
например [1–5]. 

В последнее время возрос интерес к исследованию микроструй, что связано с 
потенциальной возможностью их использования в различных процессах, таких, 
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как охлаждение на микроуровне, струйное горение, производство нанопорошков, 
создание новых материалов, отличающихся необычными свойствами. Микро-
струи применяются при смешении газов и защиты поверхностей от воздействия 
химически агрессивной или высокотемпературной среды. Они могут быть ис-
пользованы в аэрокосмической отрасли для подавления шума струй реактивных 
двигателей или в реактивных системах ориентации микроспутников. 

Таким образом, широкая перспектива использования микроструй в практиче-
ских приложениях химической и аэрокосмической промышленности создает 
предпосылки к углубленному исследованию процессов истечения до- и сверхзву-
ковых струй при различных режимах. Как и макроструи, микроструи могут иметь 
дозвуковую, сверхзуковую и звуковую скорость истечения из сопла. Простран-
ство, в которое истекает струя, может быть покоящимся или движущимся со ско-
ростью. Возможны различные режимы истечения. Все это определяет особенно-
сти струи, которые описывают с использованием характеристических линейных 
масштабов в продольном и поперечном по отношению к оси струи направлениям. 

Экспериментальное исследование структуры сверхзвуковой осесимметричной 
микроструи представлено в работе [6]. Результаты экспериментального исследо-
вания устойчивости и ламинарно-турбулентного перехода в плоской дозвуковой 
гелиевой микроструе, истекающей в атмосферу, представлены в [7]. Развитие ста-
ционарных возмущений в недорасширенных осесимметричных и двумерных мик-
роструях описано в работе [8]. 

Целью настоящей работы является определение основных газодинамических 
параметров осесимметричных недорасширенных микроструй струй воздуха: раз-
мера первой бочки струи, среднего размера бочек, длины сверхзвукового участка 
и установление особенностей течения при различных режимах: ламинарном и 
турбулентном. 

1. Постановка задачи 

Настоящая работа посвящена численному исследованию истечения осесим-
метричных недорасширенных струй в затопленное пространство. 

Постановка задачи для численного моделирования соответствует схеме экспе-
риментов, представленной в работе [9]. Все эксперименты были проведены с ис-
пользованием азота и воздуха в качестве рабочего газа. Газ под давлением пода-
ется в форкамеру, после чего поступает в сопловой тракт и истекает в атмосферу 
при комнатной температуре. В экспериментах [9] рассматривалось истечение 
азота и воздуха из круглых звуковых сопел с острой кромкой в диапазоне диа-
метров от 10.4 до 340 мкм и была проанализирована их газодинамическая 
структура. Дозвуковая часть сопел представляла собой коническое сужение с 
начального диаметра 4 мм под углом 47°. 

Струи, истекающие из осесимметричных сопел, исследовались в рамках чис-
ленного решения задачи в постановке, соответствующей постановке эксперимен-
тов. При численном моделировании рассматривался сопловой тракт и область, в 
которую происходило истечение. Расчеты проведены для диаметров сопел: 44.3; 
34.8; 21.4; 16.1; 10.4; 5.2; 2 мкм. Условия в затопленной области соответствуют 
стандартной атмосфере на нулевой высоте, температура комнатная, нерасчетность 
для каждого диаметра: 1.5; 1.7; 2; 2.5; 3; 3.5; 4n  . 

На рис. 1 приведен пример двумерной расчетной сетки, построенной с по-
мощью сеточного генератора ICEM CFD. Рассматривается половина расчетной  
области. 
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Рис. 1 – Разностная сетка: 
 а – общий вид области; б – фрагмент области 

Fig. 1. Mesh: 
a – a general view; b – part of the calculation domain 

На рис. 1, а приведен общий вид области, фрагмент сетки вблизи среза сопла 
представлен на рис. 1, б. Сетка построена со сгущением в поперечном направле-
нии в области среза сопла и в продольном направлении в струе. Строились сетки с 
различными габаритами области, в которую происходит истечение струи:  
от 50 диаметров струи (D) до 250D. Таким образом, с ростом нерасчетности ис-
пользовались более длинные расчетные области, для того, чтобы вся сверхзвуко-
вая часть струи полностью помещалась в расчетную область. Вертикальный раз-
мер, равный 5D, был выбран для того, чтобы внешняя граница расчетной области 
располагалась на достаточном удалении от струи. Прямоугольная сетка насчиты-
вала ~0.5 млн ячеек при продольных габаритах 50D, 100D и порядка ~ 1 млн ячеек 
при продольном размере 250D. 

Стационарные уравнения Навье–Стокса, осредненные по Рейнольдсу, реша-
лись как для ламинарного режима истечения, так и турбулентного с использова-
нием модели турбулентности k–ω SST. В рамках задачи использовались “density-
based” решатель (термин пакета Ansys Fluent, означающий определение поля дав-
ления из уравнения состояния), неявная схема второго порядка точности, расщеп-
ление конвективных потоков производилось с использованием схемы Рое. В каче-
стве граничных условий на левой границе расчетной области использовался тип 
“pressure-inlet” (рис. 2), т. е. задавались давление торможения 0P , статическое 

давление p  в диапазоне от 2.5 до 7.56 атм и температура торможения 

0 300 КT   . На стенках сопла ставилось граничное условие “wall” с условием 

прилипания и температурой стенки 300 КwT   . На выходной границе с помо-

щью условия “pressure outlet” задавалось атмосферное давление и 0 300 КT   . 

Нижняя граница расчетной области для плоской задачи являлась осью симметрии 
и на ней задавалось условие “axis”. 

 

 

Рис. 2 – Граничные условия:  
1 – pressure-inlet; 2 – wall; 3 – pressure-outlet; 4 – axis 

Fig. 2 – Boundary conditions:  
1 – is a pressure-inlet; 2 – is th ewall; 3 – is a‘pressure-outlet; 4 – is the axis 
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Параметры газа – воздуха были следующие: в качестве уравнения состояния 
задавалась опция “ideal gas”, теплоемкость pC  полагалась постоянной, теплопро-

водность определялась кинетической теорией, вязкость подчинялась закону  
Сазерленда. 

Численное моделирование истечения сверхзвуковых струй из микросопел бы-
ло выполнено с помощью академической версии коммерческого пакета ANSYS 
Fluent 18.0, который отличается широкими возможностями для моделирования 
сложных задач [10]. 

2. Результаты 

Структура течения 
Исследование основных газодинамических параметров осесимметричных 

недорасширенных микроструй струй воздуха, истекающих в затопленное про-
странство основывается на определении характеристических линейных масшта-
бов [11] для продольных (вдоль оси оx) и поперечных (вдоль оси оy) размеров 
сверхзвуковой струи. На рис. 3, а представлена схема течения недорасширенной 
струи из работы [12]. В такой струе можно выделить ядро струи с его волновой 
структурой и зону смешения. Зона смешения находится у границы струи, начиная 
от среза сопла; вниз по течению она расширяется и на достаточном удалении 
охватывает всю струю. При этом выделяют три участка.  

1. Начальный участок, течение в котором сильно зависит от числа Рейнольдса, 
диаметра сопла, особенностей течения в сопле, угла раскрытия сопла и т. д.  

 

 
Рис. 3 – Структура сверхзвуковой недорасширенной струи  
                                          при 2n  : 

cx  – расстояние до диска Маха; L – длина первой бочки; sL  – даль- 

                           нобойность струи; mr  – высота бочки 

Fig. 3 – Supersonic underexpanded jet structure at 2n  : 

cx  – is the  distance to the Mach disk; L – is the first shock cell length; sL  –  

                         is the supersonic length; mr  – is the cell hight 
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2. Переходный участок, для которого характерно смыкание слоев смешения и 
существенна турбулизация потока. 

3. Основной участок струи, для которого, начиная с некоторого момента, 
среднее течение становится автомодельным.  

Точка на оси струи, соответствующая расстоянию nx , где смыкается зона 

смешения, характеризует конец начального участка струи. На расстояния nx x  

вблизи оси струи сохраняются сверхзвуковые скорости, постепенно убывающие 
до скорости звука в некоторой точке на оси sx . Величина sx – длина сверхзвуко-

вого участка струи, называемая дальнобойностью. Oтрезок n sx x  представляет 

переходный участок струи. При sx x  начинается дозвуковой основной участок 

струи. Еще одной из характеристик сверхзвуковых недорасширенных струй явля-
ется средний размер бочек, представляющей собой средний размер второй,  
третьей и четвертой бочек струй.  

В целом, структура струи определяется тем, что в неизобарических струях из-
за нерасчетности истечения н( / 1an p p  , где ap  – давление в выходном сече-

нии сопла, нp  – давление в окружающем струю пространстве), газ имеет боль-

шую скорость в радиальном направлении, что приводит к сложному течению с 
областями расширения и сжатия, а также с ударными волнами сложной конфигу-
рации. При этом радиальная компонента скорости газа вблизи границы струи ока-
зывается переменной по длине струи и может несколько раз менять свое направ-
ление, пока под воздействием эффектов диссипации не станет пренебрежимо ма-
лой. Это приводит к тому, что на некотором расстоянии от среза сопла струи об-
разовывается последовательность характерных бочкообразных и приближенно 
подобных структур, очертания которых постепенно размываются под воздействи-
ем эффектов вязкости в нарастающем вдоль границы струи слое смешения, а так-
же под воздействием волновых потерь. 

При нерасчетности 2n   сверхзвуковая недорасширенная струя имеет бочко-
образную квазипериодическую структуру с присущей ей специфической систе-
мой ударных волн в первой бочке (рис. 3, схема снизу). Течение во второй и по-
следующих бочках, длины которых незначительно монотонно уменьшаются по 
сравнению с длиной первой бочки, характеризуется наличием регулярно взаимо-
действующих наклонных ударных волн. Точка пересечения этих волн расположе-
на на оси струи (рис. 3, схема сверху). Регулярно взаимодействующими наклон-
ными волнами определяется также конфигурация первой бочки при степенях не-
расчетности 2n  . 

В настоящей работе предметом исследования являлся сверхзвуковой участок 
струи: длины первых и средних бочек и дальнобойность, или длина сверхзвуково-
го участка. На рис. 4 показаны распределения чисел Маха в сверхзвуковых обла-
стях ламинарной струи с диаметром выходного сечения сопла 16.1D   мкм при 
различных степенях нерасчетности. Видно, что структура струи полностью соот-
ветствуют описанию выше. При степени нерасчетности 2n   появляется очень 
маленький диск Маха (рис. 4, б), который увеличивается с ростом степени нерас-
четности (рис. 4, в и г). Внутри сверхзвуковой струи за скачками уплотнения воз-
никают области дозвукового течения. На рис. 4, в и г это белые пятна без изоли-
ний вблизи оси струи. 

На рис. 5 показаны продольные распределения чисел Маха и давления тормо-
жения за прямым скачком уплотнения на сверхзвуковом участке для струи с диа-
метром выходного сечения сопла 16.1D   мкм при степени нерасчетности 2n  . 
В рассматриваемом диапазоне нерасчетностей, а также в зависимости от режима 
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истечения наблюдается образование структур, содержащих от 6 до 10 для турбу-
лентного режима, либо от 20 до 25 бочек для ламинарного. Как отмечалось выше, 
бочкообразная структура определяется эффектами вязкости в слое смешения и 
волновыми потерями. Из рисунка видно, что вблизи среза сопла структуры струй, 
рассчитанных в рамках ламинарной и турбулентной моделей, одинаковы, затем, в 
случае турбулентного истечения, струя сильно расширяется, эффекты диссипации 
в слое смешения более значительны, в результате чего бочек образуется меньше.  

 

а 

б 

в 

г 

Рис. 4 – Распределение числа Маха в сверхзвуковой  
              части струи диаметром 16.1 мкм:  

a – 1.7n  ; б – 2n  ; в – 2.5n  ; г – 4n   

Fig. 4 – Mach number distribution in the jet supersonic  
                   part of the diameter of 16.1 µm:  

a – 1.7n  ; b – 2n  ; c – 2.5n  ; d – 4n   
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На больших расстояниях от среза сопла (в основном участке) волновые процессы 
ослабевают, давление в струе выравнивается, и течение приобретает изобариче-
ский характер.  

 

а 

б 

Рис. 5 – Осевое распределение (а) числа Маха и (б) дав-
ления торможения за прямым скачком уплотнения для 
струи, истекающей из сопла диаметром 16.1 мкм для ла-
минарного (сплошная линия) и турбулентного (штрихо- 
               вая линия) режима истечения при n = 2 

Fig. 5. Parameter distributions along the jet axis with a nozzle 
diameter of 16.1 µm, n = 2 at laminar (solid line) and turbu-
lent (dashed line) flows: a – Mach number; b – total pressure  
                         behind a normal shock wave 

Из рис. 5 видно, что ламинарные струи значительно длиннее по сравнению с 
турбулентными. 

 

Размеры бочек и дальнобойность струй  
В работе длина первой бочки обозначается через L, длина средней бочки – sL , 

дальнобойность – cL . 

Длины первой бочки макроструи L определялись во многих расчетных и экс-
периментальных работах. Существуют различные формулы, например, в работе 
[12] приведена эмпирическая формула для определения этого параметра: 
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где Ma  – число Маха в выходном сечении сопла; ar  – диаметр сопла; a  – пока-

затель адиабаты.  
Более сложная формула, полученная на основе анализа размерностей в работе 

[13], учитывает угол полураскрытия сопла a : 

 *1.558L x , (2) 

 2* (1 M ( )) 1a a a
a

x
n f

r
    , (3) 

где ( ) cos( )a af    . 

Зависимость [14] обобщает данные, полученные при параметрических расче-
тах методом характеристик. 

На рис. 6–9 показаны дальнобойности струи и размеров бочек (первой и сред-
ней) в зависимости от нерасчетности струй, полученные в данной работе для мик-
роструй. Размеры первой бочки сопоставлены с данными работ [12–14]. Из рис. 6 
видно, что полученные в данной работе результаты численного моделирования 
недорасширенных микроструй по размерам первой бочки хорошо согласуются с 
данными [14] для всех степеней нерасчетности в диапазоне 1–4 для диаметров 
10.4…44.3 мкм, несколько хуже для диаметров 2 и 5.2 мкм. Соотношения (2)–(3), 
взятые из работы [13], расходятся с результатами настоящей работы и [14] в обла-
сти маленьких степеней нерасчетности. Наблюдается лишь качественное согласие 
представленных данных с эмпирической формулой (1). 
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Рис. 6 – Длина первой бочки 

Fig. 6 – Non-dimensional first shock cell length 

Проведенное сравнение дает основание для утверждения, что результаты дан-
ного моделирования являются надежными. На рис. 7 показаны размеры средних 
бочек. Видно, что они меньше по сравнению с первыми бочками, и чем меньше 
выходной диаметр микросопла, тем эта разница больше. 
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Рис. 7 – Длина средней бочки 

Fig. 7 – Non-dimensional average shock cell length 

В целом, анализ представленных данных показывает, что размер первых бочек 
и средний размер бочек, увеличивается по мере увеличения диаметра сопла и не-
расчетности. 

Длина сверхзвуковой части струи определяется локальным значением числа 
Маха вдоль оси симметрии. По положению точки, в которой М = 1, можно оце-
нить длину сверхзвукового участка струи, или дальнобойность. На рис. 8, 9 пока-
заны зависимости дальнобойности струй от нерасчетности, истекающих в лами-
нарном, либо турбулентном режиме. Зависимости отнесены к диаметру сопла и 
представлены с использованием логарифмической шкалы вдоль вертикальной 
оси. 
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Рис. 8 – Дальнобойность ламинарных струй 

Fig. 8 – A jet supersonic length laminar regime 

Из рис. 8, а видно, что дальнобойность ламинарных струй увеличивается по 
мере увеличения диаметра сопла и степени нерасчетности. Турбулентные струи 
заметно короче ламинарных. За исключением маленьких диаметров 2 и 5.2 мкм, 
они укладываются на одну обобщающую зависимость.  
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Рис. 9 – Дальнобойность турбулентных струй 

Fig. 9 – A jet supersonic length turbulent regime 

Заключение 

Данная работа представляет результаты численного моделирования истечения 
сверхзвуковых недорасширенных микроструй в затопленное пространство. Усло-
вия в затопленной области соответствуют стандартной атмосфере на нулевой  
высоте. Численное моделирование истечения сверхзвуковых струй из микросопел 
было выполнено с помощью академической версии коммерческого пакета 
ANSYS. Стационарные уравнения Навье–Стокса, осредненные по Рейнольдсу, 
решались для ламинарного режима истечения и турбулентного с моделью турбу-
лентности k–ω SST. В работе представлены результаты, полученные для диамет-
ров сопел 2 – 44.3 мкм, степеней нерасчетности n = 1.5 – 4. Показано влияние сте-
пени нерасчетности на ударно-волновую структуру сверхзвукового участка струи. 
Размер первых бочек и средний размер бочки увеличивается по мере увеличения 
диаметра сопла и степени нерасчетности. По размерам бочек проведено сопостав-
ление результатов настоящей работы с данными для макроструй других авторов, 
полученными с использованием различных подходов. Показано, что при диметрах 
сопел больших 10.4 мкм наблюдается удовлетворительное согласование данных.  

В работе исследовались турбулентные и ламинарные режимы истечения. По-
казано, что дальнобойность как ламинарных, так и турбулентных микроструй 
увеличивается с ростом диаметра сопла и степени нерасчетности. Турбулентные 
струи заметно короче ламинарных. За исключением маленьких диаметров 2 мкм и 
5.2 мкм, они ни укладываются на одну обобщающую зависимость, полученную 
для макроструй.  

Проведенное численное исследование истечения недорасширенных осесим-
метричных сверхзвуковых микроструй показало, что для определения основных 
продольных параметров, таких как размер бочки и дальнобойность, при диамет-
рах сопел свыше 10 мкм можно использовать известные обобщенные зависимости 
для макроструй. 
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NUMERICAL SIMULATION OF UNDEREXPANDED 
AXISYMMETRICAL MICROJETS EJECTED INTO STILL AIR 
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Recently, the flow field associated with microjets has been of interest to researchers due to a 
wide range of advanced practical applications of the microjets for chemical and aerospace indus-
tries. Experimental and numerical simulation data on the structure of microflows are not sufficient 
in contrast to the well-studied macrojets. The paper presents the results of numerical simulation of 
supersonic underexpanded microjets issued into still air. The conditions in the still air correspond 
to the standard atmosphere at an altitude equal to zero. Numerical simulation of supersonic jet 
outflow from micro-nozzles has been performed using the academic version of ANSYS commer-
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cial package. The stationary Navier-Stokes equations averaged over the Reynolds method have 
been solved both for the laminar and the turbulent flow. The turbulence model k-ω SST has been 
used in the simulation of a turbulent mode. 

The results obtained for the nozzle diameters of 2 to 44.33 μm and the jet pressure ratio of  
n = 1.5 to 4 are presented. The effect of the jet pressure ratio on the shock wave structure of the 
supersonic part of the jet issued from the axymmetrical nozzle with the diameter of 16.1 μm for 
the laminar flow is shown, as well as parameters distributed along a jet axis both for the laminar 
and turbulent regimes. 

The basic longitudinal parameters are presented: the wavelength and jet range in a wide range 
of jet pressure ratios and nozzle diameters of axisymmetric supersonic underexpanded jets. Com-
parison of the parameters with the known generalizing dependencies for macrojets is made. 

Keywords: Supersonic microstructures, jet pressure ratio, gas-dynamic jet structure, laminar 
and turbulent flow regimes, turbulence model, jet range, wavelength, numerical simulation,  
Navier-Stokes equations. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2018-1-22-35 
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