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Аннотация. Приводятся результаты верификации термогазодинамического 3D чис-
ленного моделирования втекания одиночной струи в поперечный сносящий поток в 
программном комплексе ANSYS CFX. Результаты моделирования сравниваются с ре-
зультатами расчета по инженерной методике. Исследуется зависимость результатов 
моделирования от выбора параметров конечно-элементной сетки в том числе нали-
чие тела влияния и применения адаптации. Оценивается влияние модели турбулент-
ности на результаты моделирования. Выбирается оптимальный вариант сочетания 
настроек конечно-элементной сетки и модели турбулентности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В качестве силовых установок совре-

менных маневренных самолетов использу-

ются двигатели, выполненные по схеме 

ТРДДсм. В целях возможности кратковре-

менного увеличения тяги двигатели подоб-

ной схемы оснащаются форсажной камерой 

сгорания. Стабилизация горения топлива 

в форсажной камере обеспечивается нали-

чием стабилизаторов пламени, которые со-

здают зону обратных токов. Наиболее  

широкое распространение получили                

V-образные стабилизаторы, основным недо-

статком которых являются большие гидрав-

лические потери полного давления на бес-

форсажных режимах работы двигателя. Од-

ним из перспективных направлений даль-

нейшего развития форсажных камер 

является применение аэродинамической 

стабилизации пламени, позволяющей со-

кратить до минимума гидравлические поте-

ри на бесфорсажных режимах. 

Современные методы исследования раз-

личных термогазодинамических процессов 

включают в себя 3D численное моделирова- 

ние, что позволяет ускорить процесс разра-

ботки продукции посредством уменьшения 

объема экспериментальных исследований и 

доводки.  

Целью данной работы является верифи-

кация результатов 3D численного термога-

зодинамического моделирования по извест-

ной инженерной методике расчета втекания 

поперечных струй в сносящий поток в про-

граммном комплексе ANSYS CFX. 

ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

Известная инженерная методика расчета 

траектории втекания дозвуковых струи в 

сносящий поток, основанная на экспери-

ментальных исследованиях, представлена в 

работе [1]. Согласно этой методике траекто-

рия втекания струи для условий течения, ха-

рактерных для камер сгорания газотурбин-

ных двигателей, определяется по формуле: 
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Индексом «П» выделены параметры, от-

носящиеся к основному потоку. 
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Рис. 1. Расчетная схема втекания струи в сносящий поток 

 

Данная зависимость была получена в ре-

зультате анализа большого числа экспери-

ментальных данных по полям температур 

при проникновении холодной воздушной 

струи через отверстие в сносящий поток го-

рячего газа (рис. 1) на различных расстоя-

ниях от места ввода струи [1]. По положе-

нию точек с наименьшей температурой в 

поперечном сечении определялась темпера-

турная ось струи, а за глубину проникнове-

ния 𝑌max принималось такое расстояние от 

стенки, на котором осевая линия струи при-

обретала направление сносящего потока. 

Согласно [1, 2] глубина проникновения 

струи зависит от отношения скоростных 

напоров 0,5ρW2 поперечной струи и основ-

ного потока, а также диаметра входного от-

верстия. 

В данном исследовании принято, что 

струя воздуха диаметром d 10 мм втекает 

в рабочую область со скоростью 50W  м/с. 

Скорость сносящего потока, движущегося в 

рабочей области, WП=10 м/с. При этом тем-

пературы и статические давления струи и 

потока одинаковы и составляют 
* 700T  К 

и 25p   атм. Ширина расчетной области 

была выбрана таким образом, чтобы исклю-

чить влияние границ на траекторию втека-

ющей струи, и составила 250 мм.  

По инженерной методике расчета была 

определена траектория втекания струи в 

сносящий поток. Результаты расчета пред-

ставлены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Траектория втекания струи в сносящий поток  

МОДЕЛИРОВАНИЕ В ПРОГРАММНОМ 

КОМПЛЕКСЕ ANSYS 

Модель расчетной области (рис. 1) была 

построена в CAD-системе программного 

комплекса ANSYS – Design Modeler.  

Для оценки влияния конечно-

элементных сеток на результаты численного 

моделирования в программном комплексе 

ANSYS были построены несколько вариан-

тов конечно-элементных сеток в компонен-

те ANSYS Mech (табл. 1). Также в рамках 

данного исследования оценивалось влияние 

модели турбулентности на результаты рас-

чета. Всего было рассчитано 9 вариантов 

конечно-элементной сетки. 

В вариантах 1–4 конечно-элементной 

сетки было применено тело влияния, позво-

ляющее загустить сетку только в опреде-

ленном месте  рабочей  области   (рис.  3,  б) 
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в целях экономии расчетных ресурсов. В 

вариантах 1 и 2 средний размер элемента 

сетки в месте расположения тела влияния 

3,8 мм, в вариантах 3 и 4–6 мм. 

На ряде сеток 4–9 была применена адап-

тация (рис. 3, в) по концентрации воздуха, 

втекающего в основной поток через отвер-

стие, что  позволило  загустить  сетку  не  во  

всей рабочей области, а только в месте те-

чения струи. Адаптация проводилась путем 

кратного увеличения количества узлов сет-

ки в несколько этапов [3]. Количество эта-

пов определялось числом шагов адаптации, 

а кратность увеличения числа узлов – узло-

вым фактором или множителем. Также за-

давался параметр, характеризующий мак-

симальное количество итераций за один шаг 

адаптации в случае, если достаточная схо-

димость не была достигнута за это время 

(табл. 1). 
Таблица 1  

Варианты конечно-элементных сеток и модели турбулентности 

В
ар

и
ан

т 

Кол-во элементов сетки  

до/после адаптации 

Тело влияния, 

средний размер 

элемента, мм 

Замельчение в 

месте  

втекания струи, 

средний  

размер  

элемента, мм 

Адаптация: 

число шагов / множитель  

/максимальное к-во итераций за 

шаг М
о

д
ел

ь
  

ту
р

б
у

л
ен

тн
о

ст
и

 

С
р

ед
н

и
й

 р
аз

м
ер

 

эл
ем

ен
та

 с
ет

к
и

, 

м
м

 

1 3 149 539 / – 3,8 3 – SST 11,5 

2 3 149 539 / – 3,8 3 – k-ε 11,5 

3 1 153 000 / – 6 3 – k-ε 11,5 

4 309 800 / 3 002 751 6 3 4/10/50 SST 11,5 

5 84 781 / 815 820 – 3 4/10/50 SST 11,5 

6 84 781 / 1 219 374 – 3 5/15/60 SST 11,5 

7 84 781 / 1 254 680 – 3 5/15/60 k-ε 11,5 

8 8 005 074 / 15 321 794 – – 3/2/50 SST 2,5 

9 8 005 074 / 15 288 348 – – 3/2/70 SST 2,5 

10 8 005 074 / – – – – SST 2,5 

11 42 834 811 / – – – – SST 1,5 

 

 

Рис. 3. Варианты конечно-элементной сетки: 

а – замельчение в месте втекания струи; б – тело влияния; в – адаптация 
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Для возможности построения конечно-

элементной модели с адаптацией по кон-

центрации при моделировании процесса в 

ANSYS CFX в качестве рабочего тела ис-

пользовалась смесь газов: воздуха, входя-

щего в рабочую область (AirIdealGas1) и 

воздуха вдуваемой струи (AirIdealGas2). 

В вариантах 4 и 5 была использована 

четырехступенчатая адаптация с кратно-

стью увеличения количества узлов 10 и 

максимальным числом итераций 50. В ва-

риантах 6 и 7 количество шагов адаптации 

было увеличено до 5, узловой фактор уве-

личен до 15, а максимальное число итера-

ций – до 60. Ввиду малости размера эле-

ментов сетки до адаптации в вариантах 7 и 

8 число шагов адаптации было снижено до 

3 при двукратном увеличении количества 

узлов. В варианте 7 максимальное число 

итераций за один шаг составило 50, а в ва-

рианте 8–70. 

На вариантах 2, 3, 7 конечно-элементной 

сетки была использована модель турбу-

лентности k-ε, которая показывает хорошую 

сходимость для свободных течений. На 

остальных вариантах конечно-элементной 

сетки применена более сложная модель 

турбулентности Ментера (SST), учитываю-

щая перенос касательных напряжений [4]. 

В компоненте CFX-Pre программного 

комплекса ANSYS заданы граничные усло-

вия, соответствующие принятым в инже-

нерной методике расчета. 

 На левой границе модели и в месте вте-

кания струи были установлены граничные 

условия Inlet, на которых заданы скорости 

основного потока и струи, а также их тем-

пературы. В качестве рабочего тела исполь-

зовалась смесь идеальных газов. Модель 

переноса тепла – Thermal Energy. 

На правой границе модели установлено 

граничное условие Outlet со статическим 

избыточным давлением 0 Па, при заданном 

ссылочном давлении 25 атм. Граничное 

условие на стенках модели – Free Slip Wall. 

В ходе исследования было проведено 

11 расчетов. Расчет считался завершенным, 

когда сходимость достигала порядка 0,0001.  

На рис. 4–5 представлены некоторые ре-

зультаты расчета. 

Для определения траектории струи в мо-

дели в ANSYS CFX-Post были построены 

10 линий с интервалом в 10 мм по оси X 

(рис. 1) от начала координат в плоскости, 

проходящей через ось струи. Каждая линия 

разбивалась на 100 отрезков, на которых 

происходил замер концентрации рабочих 

тел. Дальнейшая обработка производилась 

при помощи Microsoft Excel. За ось струи на 

каждой линии было принято максимальное 

значение концентрации воздуха вдуваемой 

струи (AirIdealGas2). 

В табл. 2 и 3 приведены результаты 3D 

численного моделирования в программном 

комплексе ANSYS CFX и их погрешности 

относительно инженерного метода расчета. 

 

Рис. 4. Концентрация AirIdealGas2 в плоскости, проходящей через ось струи 
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Рис. 5. Распределение проекции скорости на ось y в плоскости, проходящей через ось струи 

Таблица 2  

Результаты численного 3D-моделирования в ANSYS CFX 

 y, мм 

x, мм 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 31,31 30,30 27,78 37,88 40,71 41,41 41,41 40,40 40,40 36,36 40,40 

20 45,45 45,45 37,88 50,50 52,52 53,54 53,53 51,51 51,51 47,47 53,53 

30 54,54 53,03 45,45 58,08 60,40 60,61 61,62 59,59 59,59 57,58 62,63 

40 59,60 60,61 45,45 45,45 65,66 65,66 68,69 64,65 65,66 63,64 69,70 

50 64,65 65,66 53,03 50,50 70,91 69,70 74,75 54,54 52,52 68,69 74,75 

60 70,71 70,71 58,81 53,03 73,53 72,73 79,80 58,56 56,56 74,75 79,80 

70 73,74 73,23 65,66 55,55 74,85 73,74 84,85 62,63 60,61 78,79 80,81 

80 64,65 65,67 70,71 58,08 76,16 76,77 87,89 65,66 63,64 70,71 83,33 

90 70,71 70,71 75,76 63,13 76,16 79,80 91,92 67,68 65,76 77,78 88,89 

100 74,75 70,71 75,76 63,13 76,16 81,82 89,90 70,71 68,52 83,84 91,11 

Таблица 3  

Погрешности результатов численного 3D-моделирования в ANSYS CFX 

 δy, % 

x, мм 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 23,63 26,09 32,35 7,94 0,71 -1,01 -1,01 1,45 1,45 11,31 1,45 

20 11,80 11,80 26,50 2,00 -1,92 -3,88 -3,88 0,04 0,04 7,88 -3,88 

30 7,42 9,99 22,85 1,42 -2,52 -2,87 -4,58 1,15 1,15 2,27 -6,30 

40 8,01 6,45 29,83 29,84 -1,35 -1,35 -6,02 0,21 1,35 1,77 -7,58 

50 7,29 5,85 23,95 27,57 -1,68 0,05 -7,19 21,78 24,68 1,50 -7,19 

60 4,52 4,52 20,59 28,39 0,71 1,80 -7,75 20,89 23,62 -0,93 -7,75 

70 5,37 6,01 15,74 28,70 3,95 5,37 -8,89 19,63 22,22 -1,11 -3,70 

80 20,61 19,37 13,17 28,68 6,47 5,73 -7,91 19,37 21,85 13,17 -2,33 

90 16,48 16,48 10,52 25,43 10,04 5,74 -8,57 20,06 22,33 8,13 -4,99 

100 14,73 19,34 13,57 27,98 13,11 6,66 -2,56 19,34 21,82 4,36 -3,94 

Среднее 

значение 
11,99 12,59 20,90 20,76 4,25 3,44 5,84 12,39 14,05 5,24 4,91 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

Варианты конечно-элементной сетки 1  

и 2, содержащие тело влияния, различаются 

только моделью турбулентности. Из резуль- 

татов численного моделирования видно, что 

выбор модели турбулентности для данной 

конечно-элементной сетки не оказывает 

существенного влияния на результаты мо-

делирования. Разность между средними 
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значениями погрешностей расчета этих ва-

риантов составляет меньше 1 %. Варианты 

конечно-элементной сетки с адаптацией 6 и 

7 также различаются только моделью тур-

булентности, но погрешность результатов 

численного моделирования в варианте 6 с 

моделью турбулентности SST немного 

меньше. Разность между средними значени-

ями погрешностей для данных вариантов 

составляет 2,4 %. 

Применение тела влияния на вариан-

тах 1–4 не оказало положительного эффекта 

на точность расчетов при незначительной 

экономии расчетных ресурсов. Сравнивая 

варианты 4 и 5 конечно-элементной сетки, 

отличающееся только наличием тела влия-

ния, видно, что средняя погрешность ре-

зультатов расчета при наличии тела влияния 

оказалась выше на 16,5 %. Варианты 3 и 7 

конечно-элементной сетки имеют почти 

одинаковое количество элементов 

(1 153 000 и 1 255 000). В варианте 3 приме-

нено тело влияния, а в варианте 7 – пяти-

ступенчатая адаптация с узловым фактором 

15. Сравнивая результаты моделирования 

по данным вариантам видно, что при нали-

чии тела влияния средняя погрешность рас-

четов оказалась выше на 15,1 %, чем при 

использовании адаптации. Большей точно-

сти моделирования, вероятно, можно до-

стичь путем применения тел влияния в 

форме струи с более мелкой конечно-

элементной сеткой. 

Варианты 5 и 6 конечно-элементной 

сетки отличаются количеством шагов адап-

тации и узловым фактором. Из результатов 

численного моделирования видно, что 

средняя погрешность варианта 6 с большим 

числом шагов адаптации и большим мно-

жителем (а, соответственно, и меньшим 

размером элемента сетки) меньше на 0,8 %. 

Варианты 8 и 9 конечно-элементной 

сетки отличаются только максимальным ко-

личеством итераций за один шаг адаптации. 

Из результатов расчета видно, что точность 

определения траектории практически не за-

висит от максимального числа итераций за 

шаг адаптации. Средняя погрешность обоих 

вариантов конечно-элементной сетки очень 

большая и составляет 12,4 % для варианта 8 

и 14,0 % для варианта 9. 

Применение адаптации на вариантах 8 и 9 

конечно-элементной сетки не целесообразно 

в плане точности расчетов и экономии рас-

четных ресурсов. Вариант 10 конечно-

элементной сетки в отличии от вариантов 8 и 

9 не содержит адаптации, но средняя погреш-

ность расчета меньше и составляет 5,24 %. 

 

 

Рис. 6. Результаты расчетов втекания струи в сносящий поток 
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Вариант 11 конечно-элементной сетки 

отличается от варианта 10 только количе-

ством, а, соответственно, и размером эле-

ментов сетки. Разность средней погрешно-

сти расчета данных вариантов незначитель-

на и составляет 0,3 %, при этом экономия 

расчетных ресурсов у конечно-элементной 

сетки по варианту 10 выше. 

Во всех вариантах конечно-элементной 

сетки наблюдается резкий скачок траекто-

рии струи (рис. 6). Это связано с тем, что 

основной поток, обтекая поперечную струю, 

захватывает ее и деформирует, разбивая на 

два парных вихря по бокам струи (рис. 7). 

Так как траектория струи определялась по 

максимальной концентрации воздуха в 

плоскости, проходящей через ось струи, то 

образование двух парных вихрей могло вы-

звать дополнительные погрешности при 

нахождении траектории.  

 

Рис. 7. Траектория поперечной струи 

Конечно-элементная сетка по варианту 3 

с моделью турбулентности k-ε дает большие 

значения погрешностей результатов расчета 

по всей длине замера. 

Наименьшую погрешность результатов 

расчета относительно инженерной методики 

дает вариант 6 конечно-элементной сетки с 

адаптацией и моделью турбулентности SST 

(3,5 %). 

Различие результатов расчета по инже-

нерной методике и в программном ком-

плексе ANSYS CFX также может быть объ-

яснено несовершенством инженерной мето-

дики, составленной на основе аппроксима-

ции экспериментальных данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В ходе работы произведено термогазо-

динамическое 3D численное моделирование 

втекания одиночной струи в сносящий по-

перечный поток в ANSYS CFX. 

Проведено 11 расчетов, результаты ко-

торых были сравнены с расчетом по инже-

нерной методике. Исследована зависимость 

точности результатов моделирования от па-

раметров конечно-элементной сетки и вы-

бора модели турбулентности. 

В ходе изучения влияния настроек ко-

нечно-элементных сеток установлено, что 

применение тела влияния не оказало поло-

жительного эффекта на результаты модели-

рования в рамках данного исследования. 

Выявить влияние модели турбулентно-

сти на результаты расчета в ходе данной ра-

боты не удалось. Средняя погрешность ре-

зультатов для вариантов конечно-

элементных сеток, отличающих только мо-

делями турбулентности, различается незна-

чительно (на 1–2 %).  

Наименьшую погрешность расчетов дает 

вариант 6 конечно-элементной сетки с пя-

тикратной адаптацией, узловым фактором 

15, рассчитанной по модели турбулентности 

Ментера (SST). Средняя погрешность ре-

зультатов расчета по этому варианту соста-

вила 3,5 %.  

Вариант 11 конечно-элементной сетки с 

большим количеством элементов 

(42 834 811), рассчитанный по модели тур-

булентности Ментера (SST), также дает не-

большую погрешность расчетов (средняя 

погрешность составила 4,9 %). Однако по 

сравнению с вариантом 6 является менее 

целесообразным в плане экономии расчет-

ных ресурсов. 
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