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СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ СВЕРХЗВУКОВОЙ НЕДОРАСШИРЕННОЙ СТРУИ  
С ВДУВОМ МИКРОСТРУЙ 

 
Выполнено экспериментальное и численное исследование структуры течения сверхзвуковой недорасширен-

ной струи с поперечным вдувом шести микроструй. Данные эксперимента и расчета удовлетворительно согласу-
ются. Вдув микроструй способствует сокращению длины начального газодинамического участка. Микроструи 
способствуют генерации продольных крупномасштабных вихрей, придающих внешнему слою смешения струи 
«грибовидную» форму. Регистрируется диссипация продольных искусственно созданных вихрей, генерируемых 
микроструями, во второй газодинамической «бочке». Впервые выполнено детальное исследование сложной удар-
но-волновой структуры сверхзвуковой недорасширенной струи, взаимодействующей со сверхзвуковыми микро-
струями. Зафиксирована сложная система скачков уплотнения и волн разрежения, распространяющихся от места 
соприкосновения микроструй с основной струей, взаимодействующих между собой и с элементами ударно-
волновой структуры основной струи. 

Ключевые слова: сверхзвуковая недорасширенная струя, вихрегенераторы, вдув микроструй, продольные  
вихри. 

 
 
 
Введение 
 
Проблема смешения и уменьшения уров-

ня акустического шума в сверхзвуковых 
струях является актуальной в настоящее 
время. Это обусловлено современными тре-
бованиями к уменьшению шума газотур-
бинных установок, авиационных двигате-
лей, к снижению заметности самолета, 
повышению эффективности газовых эжек-
торов путем интенсификации процессов 
смешения потока струи с газом окружаю-
щей ее среды. 

Уровень пульсаций звукового давления 
определяется геометрическими и газодина-
мическими параметрами струи. Акустическое 
излучение высокоскоростной струи связано  
с наличием в сдвиговых слоях струи мно- 
гочисленных турбулентных вихрей раз- 
личного масштаба, взаимодействующих с 
ударно-волновой структурой струи и гене-

рирующих акустическое излучение в окру-
жающее пространство. 

В настоящее время ведутся исследования 
оптимальных способов интенсификации 
процессов смешения и снижения интенсив-
ности шума высокоскоростных газовых 
струй.  

Известны следующие способы управле-
ния шумом струи и интенсификации сме-
шения: экранирование струи с помощью 
газового экрана, применение секторных со-
пел, многотрубчатых насадков, периодиче-
ских электрических разрядов, впрыск жид-
кости в поток основной струи [1; 2]. 
Наиболее активно применяются вихрегене-
рирующие устройства, такие как дольчатые 
смесители, эжекторные сопла, табы, шевро-
ны и вдув малоразмерных струй [3–7]. 

В работах [3–7] изучалось влияние про-
дольных вихрей, генерируемых шевронами, 
воздушными и водяными микроструями, 
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дольчатыми смесителями, на характеристи-
ки акустического излучения высокоскоро-
стных струй. Зарегистрировано снижение 
общего шума струи на величину от 1 до 10 дБ. 
Установлено, что генерируемые микро-
струями парные продольные вихри распола-
гаются в высокоскоростной области слоя 
смешения, а шевронами – в низкоскорост-
ной [4]. При имитации вертикального взлета 
и посадки струей, набегающей на плоскую 
преграду, с вдувом микроструй удалось  
подавить обратную акустическую связь и 
уменьшить потери подъемной силы [7].  
В статье [8] при использовании вдува мик-
роструй для управления течением сверхзву-
ковых парных струй достигнуто снижение 
турбулентно-кинетической энергии в облас-
ти смешения струй на 50 %, зарегистриро-
вано уменьшение амплитуды звукового дав-
ления. При этом отмечалось небольшое 
усиление эжекции газа в струю на коротком 
участке корня струи и дальнейшее сниже-
ние, что привело к общему уменьшению 
эжекции на 20 %. 

В работах [9; 10] исследовалась структу-
ра сверхзвуковой струи при инжекции еди-
ничной малоразмерной струи с различными 
геометрическими и газодинамическими па-
раметрами (варьировался массовый расход 
микроструи и ее местоположение). Иссле-
довалась структура сверхзвуковой струи 
при наличии шевронов на срезе сопла с ис-

пользованием методов визуализации потока, 
зондовых измерений (трубка Пито) и бес-
контактного измерения скорости (PIV),  
а также численного трехмерного моделиро-
вания течения [11; 12]. Установлено, что 
при взаимодействии потока струи с вихре-
генератором происходит существенное из-
менение структуры потока начального  
участка струи с образованием крупномас-
штабных грибовидных структур. 

Применение вихрегенераторов на срезе 
сопла ведет к образованию продольных 
вихрей в слое смешения струи, наличие ко-
торых оказывает определяющее влияние на 
процессы массообмена на границе и струк-
туру течения струи [13]. 

В представленной работе рассматривает-
ся влияние нормального вдува шести мик-
роструй, расположенных на срезе сопла, на 
структуру течения сверхзвуковой недорас-
ширенной струи. Основные элементы удар-
но-волновой структуры струи изображены 
на рис. 1. 

Используется комплексный метод иссле-
дования, который включает в себя экспери-
ментальные и численные подходы, что  
позволяет получать детальное описание 
трехмерной структуры поля течения. Экспе-
римент включал в себя зондовые измерения 
профилей давления, теневую визуализацию 
течения невозмущенной сверхзвуковой не-
дорасширенной струи и струи с вдувом

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Схема эксперимента и основные элементы ударно-волновой структуры  
сверхзвуковой недорасширенной струи 
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Рис. 2. Конвергентное сопло (1) с микросопловым 
модулем (2), установленные на струйном модуле ги-
перзвуковой аэродинамической трубы T-326 (3 – мик-
росопла, 4 – координатник, 5 – приемник давления) 
 
 
 
шести микроструй. Также данная задача 
была рассмотрена в стационарной трехмер-
ной численной постановке с использовани-
ем коммерческого пакета Fluent. 
 

Описание  
экспериментальной установки 
 
Эксперименты по изучению влияния 

вдува микроструй на структуру сверхзвуко-
вой недорасширенной струи на начальном 
участке проводились на струйном модуле 
аэродинамической трубы периодического 
действия Т-326 ИТПМ им. С. А. Христиано-
вича СО РАН [14]. Для зондовых измерений 
использовались программируемый радиаль-
но-азимутальный координатник и система 
автоматизированного сбора данных для ре-
гистрации давления в форкамере струйного 
модуля (P0), форкамере микроструйной  
установки (P0j), рабочей камере установки 
(Pc), давления, измеряемого сдвоенной 
трубкой Пито (Pt). Дополнительно выполня-
лась регистрация температуры торможения 
в форкамере струйного модуля (T0) и темпе-
ратуры в рабочей камере (Tc). Точность из-
мерения давления составляет 0,1 %. 

Координатник обеспечивает перемеще-
ние приемников давления в радиальном на-
правлении r, по азимутальному углу α в 
диапазоне 0360 и вдоль оси струи x. Точ-
ность перемещения по радиусу составляет 
0,01 мм, вдоль оси – 0,1 мм, по азимуталь-
ному углу – 0,2. 

Гребенка приемников полного давления 
представляла собой две трубки Пито, закре-
пленные на пилоне. Расстояние между ося-
ми пневмоприемников составляло 3 мм. 
Внешний диаметр трубок Пито – 0,6 мм, для 
уменьшения чувствительности приемника 
полного давления к углу скоса потока внут-
реннее отверстие было раззенковано.  

Эксперименты проводились с использо-
ванием конвергентного сопла с геометриче-
ским числом Маха в выходном сечении 
Mа = 1,0 [14] и полированной внутренней 
поверхностью. Профилированный внутрен-
ний контур сопла рассчитан по формуле Ви-
тошинского. Диаметр выходного сечения 
сопла Da = 30 мм. 

Микросопловая установка примыкает к  
основному соплу через резьбовое соедине- 
ние (рис. 2) и состоит из шести равноуда- 
ленных конвергентных осесимметричных 
конических микросопел с диаметром выход- 
ного сечения da = 0,7 мм. Через микросопла 
осуществлялась инжекция воздуха в основ- 
ную струю по нормали к образующей внут- 
ренней поверхности на выходе основного 
сопла. Оси микросопел расположены на 
расстоянии 2,5 мм от внешней кромки сопла 
и смещены на 18 мм от плоскости выход- 
ного сечения основного сопла (см. рис. 2). 
Все микросопла подключены к общему ци- 
линдрическому каналу с входным штуцером 
для подачи расхода к микросоплам. Давле- 
ние в форкамере микросопловой установки 
задавалось с помощью редуктора и контро- 
лировалось датчиком. 

 
Методика  
проведения эксперимента 
 
При исследовании влияния вдува микро-

струй на структуру сверхзвуковой недорас-
ширенной струи газодинамический режим 
истечения поддерживался неизменным 
Npr = 5 (Npr = P0/Pc), что соответствует не-
расчетности np = 2,64. Микроструи вдува-
лись при Nprj = 4, где Nprj = P0j/Pc. 

Система автоматизированного сбора дан-
ных считывала показания датчиков давле-



√Û·‡ÌÓ‚ ƒ. ¿. Ë ‰р. –ÚрÛÍÚÛр‡ ÚÂ˜ÂÌËˇ Ò‚ÂрıÁ‚ÛÍÓ‚ÓÈ ÒÚрÛË Ò ‚‰Û‚ÓÏ ÏËÍрÓÒÚрÛÈ         47 
 

 

ния, установленных в форкамере и рабочей 
камере струйного модуля, форкамере мик-
росопловой установки и двух пневмозондах. 
Показания усреднялись по 10 отсчетам с 
предварительной паузой перед измерением 
в 100 мс (для трубок диаметром 0,6 мм эта 
задержка является достаточной, чтобы от-
следить изменения давления в пневмотрас-
се). Точность поддерживания отношения 
давлений Npr находилась в пределах 0,4 %. 

Процедура эксперимента включала сле-
дующие этапы. 

1. Измерение радиальных профилей пол-
ного давления при x/Ra = 0,06; 1; 2; 3; 4; 5; 
5,67; 7 для невозмущенной струи с шагом по 
радиусу Δr/Ra = 0,0133 (Ra = 15 мм – радиус 
сопла на выходе). 

2. Измерение радиальных профилей дав-
ления струи с вдувом шести микроструй при 
x/Ra = 0,06; 1; 2; 3; 4; 5; 5,67; 7 с шагом по 
радиусу Δr/Ra = 0,0133 при трех значениях 
угла: 0 напротив микросопла, 15 и 30 ме-
жду микросоплами. 

3. Измерение азимутальных полей дав-
ления с вдувом микроструй в сечениях 
струи x/Ra = 2, 3, 5.67 с шагом по радиусу 
Δr/Ra = 0,33 и 0,67 и шагом 1 по углу, т. е. 
итоговое сечение составлялось из множест-
ва азимутальных разверток, сделанных при 
разных постоянных значениях радиуса. Гра-
ницы области измерения определялись по 
радиальным профилям. 

Измерения полей давления Пито про- 
водились с использованием специальной  
программы по заданному алгоритму при 
помощи системы автоматизированного сбо-
ра данных. Во время эксперимента выпол-
нялась шлирен-визуализация течения при 
помощи теневого прибора ИАБ-451. 

 
Методика  
численного моделирования 
 
Выполнено численное решение системы 

осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье – Стокса (RANS) на начальном участке 
сверхзвуковой недорасширенной струи при 
наличии шести микроструй, истекающих из 
конических сопел и вдуваемых в поток ос-
новной струи. Геометрические размеры и 
газодинамические параметры истечения 
струи выбраны такие же, как в экспери- 
менте. 

С целью экономии вычислительных ре-
сурсов расчетная область выполнена в виде 

сектора (рис. 3) с углом раствора 30° и дву-
мя плоскостями симметрии, одна из кото-
рых проходила через середину микросопла, 
а вторая – между соседними микросоплами. 
Область численного моделирования поделе-
на на две подобласти: для расчета основной 
струи – область с мелкими ячейками (на 
рис. 3 выделена желтой рамкой), для расче-
та внешнего обтекания – буферная область. 
Буферная область заполнялась разряжаю-
щимися к внешней границе расчетной об-
ласти ячейками для минимизации их влия-
ния. Размер расчетной сетки составлял  
7,6 млн ячеек, из которых на буферную об-
ласть приходится около 0,7 млн. 

На одной из границ вычислительной об-
ласти (см. рис. 3) располагался срез основного 
сопла, на котором задавались «жесткие» гра-
ничные условия (число Маха – Ма = 1; стати-
ческое давление – P0e = 0,2675 MПа; статиче-
ская температура – T0 = 250 K). 

Также задавались «мягкие» граничные 
условия для параметров рабочей камеры  
(Pc = 0,101 МПа, Tc = 300 K) и «жесткие» 
для параметров на срезе микросопел (число 
Маха – Маj = 1, статическое давление – 
P0ej = 0,2138 МПа статическая температура – 
T0ej = 250 K, что соответствует Nprj = 4). Под 
«мягкими» граничными условиями подра-
зумевается то, что на границе задаются 
опорные значения статического давления и 
параметров турбулентности, а далее на гра-
ницу экстраполируются все другие значения 
параметров потока из внутренней области, 
примыкающей к границе. Для данного этапа 
работы задача учета пограничного слоя и 
неравномерности распределения параметров 
потока на срезе сопла не ставилась. Поверх-
ность микросопловой установки задавалась 
в виде непроницаемой адиабатической 
стенки со стандартной пристеночной функ-
цией, учитывающей особенности течения 
вблизи стенки. В качестве начальных усло-
вий принимались параметры граничных ус-
ловий рабочей камеры. Задача решалась ме-
тодом установления. 

Расчеты проводились в два этапа: расчет 
течения невозмещенной сверхзвуковой не-
дорасширенной струи и при наличии вдува 
микроструй. Для расчетов струи без микро-
струй граничные условия на выходном се-
чении микросопла задавались как непрони-
цаемая стенка. 

В расчетах использовались двухпарамет-
рическая модель турбулентности kω – SST,
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Рис. 3. Расчетная область и расчетная сетка вблизи среза основного сопла 

 
 
 
 
зависящая от коэффициента k, задающего 
величину турбулентно-кинетической энер-
гии и турбулентной диссипации, и ω, опре-
деляющего масштаб турбулентности. Дан-
ная модель обладает экономичностью и 
хорошей применимостью для расчетов 
струйного течения. 

Значения полуэмпирических констант, 
используемых в расчете, оставлены предло-
женными в вычислительном пакете про-
грамм Fluent по умолчанию. Выбрано зна-
чение интенсивности пульсаций скорости 
турбулентного потока 0,5 % от значе- 
ния 

средней скорости в выходном сечении со-
пла, а отношение турбулентной и ламинар-
ной вязкости равно 10. Для расчетов исполь-
зовалась явная схема второго порядка 
точности аппроксимации с числом Куранта 
0,5. 

Обработка данных численного модели-
рования заключалась в вычислении модуля 
градиента плотности (способ численной 
шлирен-визуализации течения), расчете по-
перечной завихренности вдоль направления 
тока основной струи, построении линий то-
ка и вычислении полного давления по фор-
мулам: 
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здесь p – статическое давление; Mx – ло-
кальное число Маха потока вдоль оси  
струи x; k = 1,4 – показатель адиабаты для 

воздуха. Верхняя формула соответствует 
формуле изоэнтропического течения (при-
менялась для расчета полного давления в 
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дозвуковом потоке). Нижняя – формула Рэ-
лея (применялась для расчета полного дав-
ления за прямым скачком уплотнения в 
сверхзвуковом потоке, возникающем перед 
трубкой Пито). 

 
Структура сверхзвуковой  
недорасширенной струи  
с вдувом шести микроструй 
 
Верификация данных численного расче-

та. Сравнение результатов численного рас-
чета с данными эксперимента проведено 
при исследовании ударно-волновой структу-
ры сверхзвуковой недорасширенной струи 
Ma = 1, Npr = 5, взаимодействующей с ше-
стью микроструями Maj = 1, Nprj = 4. 
Визуализация течения. При сопоставле-

нии изображений теневой визуализации не-
возмущенной струи, полученной в экспери-
менте (рис. 4, а) и расчете (рис. 4, в), можно 
отметить, что в численном расчете происхо-
дит образование системы сходящихся волн 
сжатия и формирование ими скачка уплот-
нения, который не зарегистрирован в экспе-
рименте. Но при использовании микроструй 
данный скачок регистрируется и в экспери-
менте (рис. 4, б). Также вдув микроструй 
приводит к уменьшению продольного раз-
мера газодинамических бочек струи, что 
является следствием интенсификации про-
цессов смешения на начальном участке 
струи. В расчете расположение диска Маха 
не совпадает с экспериментом на величину 
около 2 мм. Расхождение может быть обу-
словлено отсутствием пограничного слоя на 
выходе сопла при численном моделирова-
нии, толщина которого в реальной струе 
достигает 1 мм. 

Прямое сравнение экспериментальной и 
численной шлирен-визуализаций для струи 
с вдувом микроструй (рис. 4, б, г–е) затруд-
нительно из-за сложной структуры течения 
с множеством слабых скачков уплотнения и 
того факта, что оптическая визуализация 
потока в эксперименте дает интегральную 
картину течения. 
Радиальные профили измеренного полно-

го давления. Сопоставление радиальных 
профилей давления, измеренных трубкой 
Пито, выполнено в четырех поперечных се-
чениях для двух значений азимутальных 
углов: 0 напротив микросопла и 30 между 
микросоплами. Ниже представлено сравне-
ние экспериментальных и расчетных дан-

ных в характерных поперечных сечениях 
струи x/Ra = 1, 4, 5, 7 (рис. 5). Для лучшего 
восприятия профили давления были попар-
но сдвинуты относительно оси ординат  
на ± 0,2. 

Из рис. 5, а видно, что расчетные профи-
ли давления Пито в сечении x/Ra = 1 дают 
заниженные значения по сравнению с дан-
ными эксперимента, но при этом данные 
численного моделирования точно отслежи-
вают ударно-волновую структуру струи с 
сохранением основных особенностей тече-
ния. 

При x/Ra = 3 (рис. 5, б) также наблюдает-
ся качественное соответствие формы изме-
ренных радиальных профилей полного дав-
ления, при этом регистрируется более 
удаленное от оси струи расположение отра-
женного скачка уплотнения (r/Ra ≈ 0,66  
в эксперименте, x/Ra ≈ 0,78 в расчете) и за-
ниженное значение амплитуды расчетного 
давления. 

Расчетное давление меньше значения 
давления, измеряемого трубкой Пито, в доз-
вуковой области ядра струи (под внутрен-
ним слоем смешения, r/Ra = 0,2–0,6) при 
x/Ra = 5 (рис. 5, в) по сравнению с данными 
эксперимента. 

Для сечения x/Ra = 7 (рис. 5, г) качест-
венное соответствие радиальных профилей 
сохраняется. Несоответствие формы профи-
лей при x/Ra = 7 на расчетном профиле для 
угла 30 можно объяснить колебаниями ос-
новной струи как целого, что приводит к 
размытию градиента измеренного полного 
давления в результатах эксперимента. 

На оси симметрии струи в первой ячейке 
наблюдается совпадение данных расчета и 
эксперимента. Для всех приведенных сече-
ний положения внешней границы слоя сме-
шения в расчете и эксперименте совпадают. 
Поля распределения давления Пито. 

Сравнение полей распределения измеренно-
го полного давления (давление Пито) экспе-
риментальных и численных данных прове-
дено для трех поперечных сечений струи с 
вдувом микроструй (рис. 6). 

Из представленных полей видно, что ре-
зультаты численных расчетов течения каче-
ственно соответствуют данным эксперимен-
та. В расчете наблюдаются более сильные 
градиенты давления Пито в области внеш-
ней границы слоя смешения, а также внутри 
струи более явно выражены слабые скачки 
уплотнения. 
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Рис. 4. Шлирен-визуализация течения невозмущенной сверхзвуковой недорасширенной струи Ma = 1, Npr = 5  
(a – эксперимент, в – расчет) и струи Ma = 1, Npr = 5 с вдувом сверхзвуковых микроструй Maj = 1, Nprj = 4 (б – экс-
перимент, г–е  численная шлирен-визуализация течения в продольном сечении при различных углах относи-
тельно микросопел: 0 напротив микросопла, 15 и 30 между соседними микросоплами) 
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Рис. 5. Радиальные профили давления Пито в поперечных сечениях сверхзвуковой недорасширенной струи 
 
 

 
Расхождение объясняется пространст-

венным разрешением в эксперименте и чис-
ленном расчете. При численном моделиро-
вании течения разрешение в 3 раза выше как 
в азимутальном, так и в радиальном направ-
лении. 

В результате выполненного сравнения 
можно сделать вывод о возможности изуче-
ния структуры сверхзвуковой недорасши-
ренной струи вдувом шести микроструй по 
данным численной симуляции. 
Генерация продольных вихрей путем вду-

ва микроструй и их влияние на форму слоя 
смешения сверхзвуковой недорасширенной 
струи. По данным численного расчета уста-
новлено, что микроструи, вдуваемые в по-
ток сверхзвуковой недорасширенной струи 
Ma = 1, Npr = 5, не проникают внутрь, а де-
формируют слой смешения и растекаются 
по внешней поверхности основной струи. 

В области взаимодействия микроструи и 
основной струи происходит образование 
продольных парных вихрей. Данные про-
дольные вихри распространяются вниз по 
течению и существенно изменяют форму 
слоя смешения основной струи, придавая ей 
грибовидные очертания в поперечном сече-
нии (см. рис. 6). 

Изменение диаметра вихревых трубок 
(рис. 7) свидетельствует о том, что при дви-
жении газа вниз по течению происходит 
сначала усиление продольной завихрен- 
ности 

yz
x

VV

y z


  

 
 

в виде парных продольных вихревых струк-
тур, а затем ослабление и полное затухание 
при достижении продольной координаты 
x/Ra ≈ 3,4. Далее грибовидные структуры

а б

в г
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Рис. 6. Распределение давления Пито, полученные в эксперименте (сверху) и расчете (снизу), в поперечных сече-
ниях сверхзвуковой струи x/Ra = 2, 3 и 5,67 с вдувом шести микроструй 
 
 

 
 
 
 
струи размываются, что иллюстрируется на 
рис. 6 (сечения при x/Ra = 5,67) и рис. 7. 
Ударно-волновая структура сверхзвуко-

вой недорасширенной струи при вдуве мик-
роструй. Исследование ударно-волновой 
структуры сверхзвуковой недорасширенной 

струи с вдувом микроструй основано на 
анализе полей распределения модуля гради-
ента плотности (численная шлирен-визуа- 
лизация течения) в продольных и попе- 
речных сечениях по данным численного  
расчета. 

Рис. 7. Вихревые трубки, образованные при 
вдуве микроструй в поток основной струи 
(поперечные сектора – поля распределения 
давления Пито) 
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Рис. 8. Численная шлирен-визуализация в поперечных сечениях струи 
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На рис. 4, г–е представлены сечения 
струи с вдувом микроструй, соответствую-
щие следующим значениям углов: 0 –  
напротив микросопла, 15 и 30 – между 
микросоплами. Как видно из шлирен-ви- 
зуализации, основные элементы течения 
около зоны взаимодействия микроструи с 
потоком основной струи идентичны образо-
вываемым при обтекании цилиндра одно-
родным сверхзвуковым потоком. Иначе го-
воря, от места взаимодействия микроструи 
со слоем смешения основной струи распро-
страняются вниз по течению головной и за-
мыкающий скачки уплотнения. Для выявле-
ния особенностей развития и анализа 
взаимодействующих скачков уплотнения 
были построены 11 поперечных сечений, 
отмеченных на рис. 4, г–е. 

В сечении при x/Ra = 0,167 (рис. 8) вбли-
зи места взаимодействия микроструи с ос-
новной струей видна высокоградиентная 
область, соответствующая головному скач-
ку уплотнения. Вниз по течению (сечения 
x/Ra = 0,33 и 0,67) видно, что скачки концен-
трически распространяются внутрь струи. 

На расстоянии x/Ra = 1 происходит регу-
лярное отражение криволинейных скач- 
ков уплотнения, сформированных микро-
струями. 

При x/Ra = 1,34 становится заметна об-
ласть повышенного градиента плотности 
возле внутренней границы слоя смешения – 
это система волн сжатия, которая транс-
формируется в шесть скачков уплотнения, 
отмеченных на сечениях x/Ra = 2 и 2,34, 
приходящих в точку тройного взаимодейст-
вия (точка Маховского отражения висячего 
скачка уплотнения сверхзвуковой недорас-
ширенной струи). Возникновение этих волн 
сжатия объясняется наличием за срезом ос-
новного сопла микроструйной установки. 
Так как основная струя эжектирует газ из 
полости микросопловой установки, то про-
исходит снижение давления газа в области 
среза сопла. При выходе из микроструйной 
установки в струе формируется система 
волн сжатия, которые в дальнейшем обра-
зуют скачок уплотнения (см. рис. 4, в). 

Скачки уплотнения, распространяющие-
ся от микроструй, преломляются при взаи-
модействии с системой волн сжатия (при 
x/Ra = 1,67) и отражаются (при x/Ra = 2 и 
2,34) от висячего скачка и скачка, распро-
страняющегося от внешней границы микро-
сопловой установки. 

При взаимодействии скачков уплотнения 
с внешним слоем смешения (отмечены на 
сечении x/Ra = 2) происходит отражение их 
волнами разрежения, распространяющимися 
к центру струи. 

Кольцевая область сильного гради- 
ента плотности в сечении x/Ra = 2,67 (см.  
рис. 8) – диск Маха, имеющий линзообраз-
ную форму. 

После многократного взаимного переот-
ражения скачки уплотнения от микроструй 
взаимодействуют с отраженным скачком, 
исходящим от точки тройного взаимодейст-
вия, и локализуются в области между внут-
ренним слоем смешения и отраженным 
скачком (x/Ra = 3). Дальнейшее наблюдение 
за ними затруднено вследствие их слабой 
интенсивности. 

Отмечено, что за малое изменение зна- 
чения продольной координаты между сече-
ниями 10 и 11 (см. рис. 4) происходит су- 
щественное изменение ударно-волновой  
структуры струи (сечения при x/Ra = 3 и 3,34 
на рис. 8). Для более тщательного анализа 
структуры построены дополнительные поля 
распределения модуля градиента плотности 
в сечениях, проходящих в этой области, – 
сечения a–f (отмечены на рис. 4). 

При x/Ra = 3,13 (см. рис. 8) видно, что от-
раженный скачок уплотнения распространя-
ется к периферической части струи – прохо-
дит только по «ножке гриба» (сверхзвуковая 
область), а при натекании на границу струи 
отражается от нее веером волн разрежения. 

Данные волны разрежения распростра-
няются поперек «ножки» и взаимно переот-
ражаются (например, при x/Ra = 3,4 и 3,53). 
При этом по мере движения вниз по тече-
нию происходит постепенное изменение 
газодинамических параметров в периодиче-
ски переотражающихся волнах разрежения 
и сжатия (x/Ra = 3,27–3,8), образующихся 
при достижении волнами разрежения про-
тивоположной границы слоя смешения и 
отражении от нее, до тех пор пока они не 
размываются. 

 
Заключение 
 
Выполнено экспериментальное и чис-

ленное исследование структуры течения 
сверхзвуковой недорасширенной струи с 
поперечным вдувом шести микроструй. По-
казано, что данные эксперимента и расчета 
удовлетворительно согласуются.  
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Вдув микроструй способствует сокраще-
нию длины газодинамических «бочек» и 
интенсификации процессов смешения на 
начальном участке основной струи. Микро-
струи способствуют генерации продольных 
крупномасштабных вихрей, придающих 
внешнему слою смешения струи форму гри-
ба. Интенсивность продольных искусствен-
но созданных вихрей существенно умень-
шается в поперечных сечениях струи при 
x/Ra ≥ 3,5. Далее вниз по течению струи 
происходит размытие внешней границы 
слоя смешения, что проявляется разрушени-
ем грибовидной структуры течения.  

Впервые выполнено детальное исследо-
вание сложной ударно-волновой структуры 
сверхзвуковой недорасширенной струи, 
взаимодействующей со сверхзвуковыми мик-
роструями. 
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D. A. Gubanov, V. I. Zapryagaev, N. P. Kiselev 
 

FLOW STUCTURE OF SUPERSONIC UNDEREXPANDED JET WITH MICROJETS INJECTION 
 
Experimental and numerical study of transversal microjets injection influence on the supersonic underexpanded jet 

flow structure has been performed. Data of measurements and calculation have acceptable agreement. 
Interaction of microjets with main supersonic jet sets to a decrease of an initial gasdynamic region. Microjets lead to a 

longitudinal streamwise vortices generation and a mushroom-like flow structures create on an external jet mixing layer. 
Dissipation of longitudinal streamwise vortices was observed at the second jet cell. Complex gasdynamic flow structure of 
the supersonic underexpanded jet interacting with supersonic microjets has been studied for the first time. This structure 
contains system of complex chock waves and expansion waves spreading from the position of the impact microjets/main 
jet localization place. Future of interaction process a chock-wave structure of main jet with additional shock waves has 
been studied. 

Keywords: supersonic underexpanded jet, vortex generator, microjets injection, streamwise vortices. 


