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ОСОБЕННОСТИ ПУЛЬСИРУЮЩИХ СТРУЙ ЖИДКОСТИ 
ВЫСОКОЙ СКОРОСТИ 
 

В работе в акустической и газодинамической постановках исследованы процессы в импульсном 
генераторе струй жидкости. В акустической постановке рассматривалась одномерная задача без 
учета движения поршня и истечения струи. В газодинамической постановке численно решалась 
одномерная и осесимметричная задача с учетом движения поршня, истечения струи и кавитации 
жидкости. Проведено сравнение результатов расчетов для разных моделей движения жидкости, 
сделаны соответствующие выводы. Показано, что пульсации скорости струи связаны с волновы-
ми процессами в установке. 
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Введение. Исследование пульсирующих струй жидкости показало, что 
их истечение сопровождается образованием в струе периодически возни-
кающих утолщений – пучностей или жидких дисков [1]. Эти пучности воз-
никают, когда скорость истечения струи скачком возрастает. При этом уча-
сток струи с большей скоростью набегает на участок струи с меньшей скоро-
стью. В зоне контакта этих участков возникает область повышенного давле-
ния, которая приводит к возникновению радиального течения и образованию 
жидкого диска. Из закона сохранения осевой составляющей импульса следу-
ет, что жидкий диск движется со скоростью 

1 2

2d
v v

v
+

= . 

Таким образом, при пульсирующем характере истечения струи на струе 
образуются жидкие диски, которые хорошо видны при скоростной видео-
съемке [1]. 

На рис. 1 приведены высокоскорост-
ные фотографии пульсирующей струи во-
ды в воздухе, взятые из работы [2]. На теле 
струи хорошо видны жидкие диски, возни-
кающие при пульсациях скорости истече-
ния. Максимальная скорость струи в экс-
перименте достигала 500 м/с. Ореол в го-
ловной части струи связан с интенсивным 
аэродинамическим взаимодействием струи 
с воздухом. 

Наличие жидких дисков для пульси-
рующих струй жидкости высокой скорости 
были зафиксированы в экспериментальных 
исследованиях Edney B., Daniel I.M., Field J.E [3 – 7]. Образование высоко-
скоростных первичных кумулятивных струй и чередование периодических 
кольцевых выбросов, зарегистрированное в экспериментах для электриче-
ского генератора струй с электродной системой направленного воздействия, 
объяснялось вихревой природой течения в установке [8]. 

Периодическая структура пульсирующей струи жидкости исследовалась 
при помощи генератора импульсных струй с поршневым приводом в работе 
[9]. В экспериментах проводилось фотографирование струи высокоскорост-
ной камерой. Теоретические исследования выполнены при помощи преобра-
зования Лапласа по времени для волнового уравнения линейной акустики 
для неподвижного поршня и отсутствия истечения струи. Получено аналити-
ческое решение для давления на торце камеры и скорости истечения струи 
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Здесь 0 0 1 0p v cρ=  – давление гидроудара; 0 0 02t H c=  – характерное 
время, равное времени распространения волны сжатия от поршня до торца и 
обратно; 0 0cF c mα ρ=  – постоянная прибора.  

В данной работе в акустической и газодинамической постановках ис-

Рис. 1 – Фотографии импульсной 
струи жидкости в воздухе. 
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следовались процессы в импульсном генераторе струй жидкости, описанном 
в [9]. В акустической постановке рассматривалась одномерная задача без 
учета движения поршня и истечения струи, как это сделано аналитически в 
работе [9]. В газодинамической постановке численно решалась одномерная и 
осесимметричная задача с учетом движения поршня, истечения струи и кави-
тации жидкости. Проведено сравнение результатов расчетов для разных мо-
делей движения жидкости, сделаны выводы. 

 
Постановка задачи. На рис. 2 пред-

ставлена схема генератора пульсирующих 
струй жидкости из работы [9]. Исследуемая 
установка состоит из цилиндра 3 диаметром 
D  и длиной L , который вместе с поршнем 
1, расположенным в нижней части, образу-
ет камеру 2, заполненную водой. В верхнем 
торце камеры имеется отверстие малого 
диаметра d , из которого истекает импуль-
сная струя жидкости 6. Поршень через 
шток соединен с рычагом 5 с плечами 1l  и 

2l , на другом конце которого закреплен груз 8 массой 2m  для уравновеши-
вания системы. Над грузом 8 на высоте H  находится ударник 4 массой 3m . 
Импульсная струя жидкости создается при ударе о конец рычага ударника 4, 
который падает с заданной высоты H . 

При исследовании импульсного генератора струй сделаем следующие 
допущения. Жидкость считаем идеальной и сжимаемой, трением поршня о 
цилиндр и массой рычага пренебрегаем, удар груза о рычаг считаем неупру-
гим. В начальный момент жидкость покоится, ее давление равно нулю, нача-
ло координат совмещено с поршнем в момент удара. Движение жидкости 
рассматривается в рамках одномерной линейной акустики, одномерной газо-
вой динамики с учетом кавитации и осесимметричной газовой динамики.  

Параметры исследуемой установки, взятые из работы [9], следующие: 
25D =  мм, 2,5d =  мм, 75L =  мм, 450H =  мм, 1 2/ 0,5l l = , 2 0,1m =  кг, 

3 0, 2m =  кг, 36,8вm =  г, 13,2pm =  г, 3 2,97v =  м/с, 1 3,37v =  м/с. 
 
Акустическая модель для одномерной задачи. В принятой постановке 

при давлениях до 300 МПа [11] движение жидкости в генераторе можно опи-
сать волновым уравнением линейной акустики для потенциала скорости ϕ со 
следующими начальными и граничными условиями 
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где 0c  – скорость звука в воде; px  и pv  – координата и скорость поршня. 

Рис. 2 – Схема установки  
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Потенциал скорости связан со скоростью и давлением соотношениями 
v xϕ= ∂ ∂ , 0p tρ ϕ= − ∂ ∂ ,                                        (3) 

где 0ρ  – плотность воды. 
Движение поршня описывается уравнениями с начальными условиями 

p
c p

dv
m F p

dt
= − ,  p

p
dx

v
dt

= ;  0(0) , (0) 0p p pv v x= = ,                   (4) 

где cF  и m  – площадь и приведенная масса поршня, 0pv  – начальная ско-
рость поршня. 

 
Газодинамическая модель для одномерной задачи. В этом случае од-

номерное движение идеальной сжимаемой жидкости описывалось системой 
уравнений нестационарной газовой динамики со следующими начальными и 
граничными условиями: 

2( )0, 0,v v p v
t x t x

∂ρ ∂ρ ∂ρ ∂ ρ
∂ ∂ ∂ ∂

+
+ = + =                               (5) 

0( ) 1np B ρ ρ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ;                                            (6) 
(0, ) 0, (0, ) 0, 0v x p x x L= = ≤ ≤ ;                                 (7) 

( , ) , ( , ) 0p pv t x v v t L= = . 

Здесь 7,15n = , 304,5B =  МПа и 3 3
0 10 кг/мρ =  – постоянные в уравне-

нии состояния воды в форме Тэта. Движение поршня описывалось уравне-
нием (4). 

Скорость истечения струи sv  определялась по уравнению Бернулли для 
несжимаемой жидкости 

( )2 ,sv p t L ρ= .                                            (8) 
Система (5 – 7) интегрировалась численно методом Годунова [10 – 12] 

на подвижной регулярной сетке размером до 5000 ячеек. 
 
Газодинамическая модель с учетом кавитации. Известно, что вода 

практически не выдерживает растягивающих напряжений, и в ней возникает 
кавитация. Для обычной водопроводной воды кавитация возникает при дав-
лении насыщающих паров, которое составляет около 0,002 МПа [14, 15]. По-
скольку характерные давления для данной задачи составляют 10 МПа, то 
давление насыщающих паров не учитывалось, и считалось, что кавитация на-
ступает, если расчетное давление становилось отрицательным ( 0p ≤ ). При 
расчете течений с кавитацией методом Годунова существенно усложняется 
алгоритм расчета [14, 15]. Однородная разностная схема с искусственной 
вязкостью позволяет относительно просто учесть кавитацию жидкости, что 
значительно упрощает алгоритм расчета [16, 17]. 

Уравнения движения с искусственной вязкостью в лагранжевой форме 
с начальными и граничными условиями запишем в виде [16 – 18] 

1 ( ) ( ), ,d v dv p q de p q v
dt x dt x dt x
ρ ρ

ρ ρ
∂ ∂ + + ∂

= − = − = −
∂ ∂ ∂

;                 (9) 
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0(0, ) 0, (0, ) , (0, ) 0, pv x x e x x x Lρ ρ= = = ≤ ≤ ; 
( , ) , ( , )p p Lv t x v v t L v= = . 

Здесь e  – удельная внутренняя энергия, Lv  – скорость жидкости, осред-
ненная по торцу с учетом истечения струи, q  – вязкое давление, которое 
представим суммой членов с линейной 1q  и квадратичной 2q  вязкостью [18]. 
Квадратичная вязкость 2q  включается на ударных волнах, а линейная 
вязкость 1q  сглаживает пульсации. 

Уравнение состояния воды взято в форме, учитывающей кавитацию 
жидкости [12] 

( )0/ 1 ( 1) , если ;

, если ,
кр

кр кр

nB n e p p
p

p p p

ρ ρ ρ⎧ − + − >⎪= ⎨
≤⎪⎩

                    (10) 

где крp  – критическое давление, при котором возникает кавитация (в расче-
тах 0крp = ). 

 
Обсуждение результатов расчетов для одномерных моделей. Ниже 

приведены некоторые результаты расчетов по предложенным моделям. На 
рис. 3 представлены графики зависимости давления на поршне от времени 
для разных моделей генератора струй. Истечение струи при этих расчетах не 
учитывалось. Кривая 1 – аналитическое решение [9], кривая 2 – численный 
расчет методом с искусственной вязкостью, 3 (кружочки) – расчет методом 
потенциала, 4 (крестики) – расчет методом Годунова.  

Как видно, процессы в установке 
носят ярко выраженный волновой харак-
тер. Давление на поршне изменяется ска-
чком через характерное время 0t =  

02L c= ≈  0,102 мс. В принятой поста-
новке скачок давления pΔ  на поршне 
практически не зависит от количества от-
ражений и равен удвоенному значению 
давления гидроудара 0 0 02 pp c vρΔ = ≈  10 
МПа. При численном решении к моменту 
времени 250t ≈  мкс (после второго от-
ражения волны от поршня) возле поршня 
и торца начинается кавитация жидкости – давление здесь падает до нуля 
(кривая 2). Понижение давления и возникновение кавитации связано с тор-
можением поршня и испусканием им волн разрежения. Аналитическое реше-
ние (кривая 1) дает завышенное значение давления и не приводит к кавита-
ции, поскольку при аналитическом решении не учитывается движение порш-
ня и истечение струи. Численный расчет выполнен по единому алгоритму, и 
все отражения учитываются автоматически. С появление кавитации числен-
ный расчет проводился только методом с искусственной вязкостью, который 

0 120 240

6

12

t, мкс 

р, 
МПа 1

2

3 4

Рис. 3 – Давление на поршне. 
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учитывал кавитацию жидкости по описанному выше алгоритму. Хорошее 
совпадение результатов расчетов, выполненных разными численными мето-
дами, подтверждает их достоверность. 

На рис. 4 приведены гра-
фики зависимости давления на 
поршне и на торце камеры, ско-
рости поршня и струи от време-
ни, полученные при расчете ме-
тодом с искусственной вязко-
стью (кривые 1, 2, 3 и 4 соответ-
ственно). Давление на поршне и 
на торце изменяется скачкооб-
разно. Поршень быстро тормо-
зится, испуская волны разреже-
ния. К приходу отраженной от 
торца волны давление на порш-
не уменьшается почти в два 
раза, а затем спадает более интенсивно, чем до прихода отраженной волны 
(кривая 1). Из графиков видно, что к моменту времени 250t ≈  мкс на торце и 
на поршне возникает кавитация. Таким образом, на струе можно зарегистри-
ровать экспериментально не более 3 пульсаций. Поршень к этому моменту 
движется в обратном направлении, его скорость немного меньше начальной 
скорости удара. Изломы на графике скорости поршня соответствуют приходу 
очередной волны сжатия. 

Можно отметить, что давление на торце и на поршне до прихода оче-
редной волны сжатия, изменяется по экспоненциальному закону t

ap p e α−= , 
который широко используется при аналитических исследованиях динамиче-
ского воздействия на преграды в жидкостях и газах. Например, для первой 
волны на торце ap p= Δ , 8,32α =  -1мс , а время отсчитывается в миллисе-
кундах с момента отражения волны. Аппроксимация расчетной зависимости 

( )cp t  по методу наименьших квадратов дает значение 8,32α =  -1мс , что 
хорошо совпадает с теорией для первой волны. 

 
Осесимметричная модель генератора. В рамках этой модели осесим-

метричное движение жидкости описывалось уравнениями газовой динамики 
в следующей дивергентной форме [19 – 21] 

;u v v
t x y y

∂ρ ∂ρ ∂ρ ρ
∂ ∂ ∂

+ + = −  

2( ) ;u u p uv uv
t x y y

∂ρ ∂ ρ ∂ρ ρ
∂ ∂ ∂

+
+ + = −  

2 2( ) .v uv v p v
t x y y

∂ρ ∂ρ ∂ ρ ρ
∂ ∂ ∂

+
+ + = −                               (11) 

Здесь t  – время, x  и y  – осевая и радиальная координаты, u  и v  – 

Рис. 4 – Результаты расчетов 
методом с искусственной вязкостью. 
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осевая и радиальная компоненты скорости. Уравнение состояния воды ис-
пользовалось в форме Тэта (14). 

Начальные и граничные условия следующие: 
( ) ( ) ( )0, , 0, 0, , 0; 0, , , ,au x r v x r p x r p x r G= = = ∈ ;                    (12) 

0
cylSv = ,  

in aSp p= ,  0
torSu = .                              (13) 

Здесь G  – область, занятая жидкостью, cylS  – боковая поверхность ци-
линдрической камеры, inS  – площадь поверхности отверстия в торце каме-
ры, torS  – площадь торца камеры без отверстия. На поршне ставилось усло-
вие равенства скоростей поршня и осевой компоненты жидкости. Закон дви-
жения поршня определялся уравнениями (4). Поставленная задача решалась 
численно методом Годунова на регулярной сетке, максимальный размер ко-
торой составлял 1800 300×  ячеек по осям x  и r . 

Расчеты, выполненные в осесимметричной постановке, позволили оце-
нить адекватность одномерной модели импульсного генератора струй и ис-
следовать особенности пространственного течения вблизи отверстия, из ко-
торого истекала импульсная струя жидкости.  

На рис. 5 приведены зависимо-
сти параметров импульсного генера-
тора струй от времени, полученные 
при расчете в двумерной постановке: 
1 – давление на поршне, 2 – давле-
ние в центре отверстия из которого 
истекает струя, 3 – давление в углу 
рабочей камеры, 4 – скорость исте-
чения в центре струи. 

Давление на поршне для дву-
мерной и одномерной моделей имеет 
ярко выраженный волновой харак-
тер. Пульсации давления происходят 
с периодом около 0,102 мс, что соот-
ветствует времени распространения волны от поршня до торца и обратно. Но 
для двумерной модели на графиках давления видны пульсации с периодом 
около 11 мкс, которых нет на для одномерной модели. Эти пульсации обу-
словлены не продольными, как для одномерной модели, а поперечными вол-
нами. Эти волны возникают, когда начинается истечение импульсной струи, 
и распространяются в поперечном направлении от отверстия до боковой по-
верхности рабочей камеры и обратно. Время распространения поперечных 
волн, рассчитанное по геометрическим размерам установки, соответствует 
периоду пульсаций на графиках давления. Скорость истечения струи в цен-
тре отверстия (кривая 4) так же носит пульсирующий характер, полностью 
повторяя график изменения давления со временем (кривая 4). При первой 
пульсации скорость истечения струи достигает 90 м/с, а при второй – 120 м/с, 
что является максимальным значением для генератора данной конструкции. 
В дальнейшем скорость истечения струи быстро уменьшается, продолжая 
пульсировать согласованно с волновыми процессами в установке. 

Рис. 5 – Зависимость параметров
от времени. 
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Для двумерной постановки давление на поршне практически одинаково 
по всему поперечному сечению. А вот на торце рабочей камеры давление 
сильно изменяется по поперечному сечению (кривые 2 и 3). В центре отвер-
стия давление значительно меньше, чем в углу камеры генератора. Давление 
в углу камеры близко к давлению, рассчитанному по одномерной модели. 
Поэтому расчеты скорости струи в одномерной постановке по уравнению 
Бернулли дают завышенное значение, поскольку они соответствуют макси-
мальному давлению на торце рабочей камеры. 

На рис. 6 приведено распределение параметров течения в торцевом се-
чении рабочей камеры генератора по радиусу на момент времени 0,1t =  мс, 
близкий к характерному времени процесса. Здесь: 1 – давление, 2 – осевая 
скорость, 3 – радиальная компоненты скорости. На графиках четко видна зо-
на резкого изменения параметров течения вблизи отверстия, граница которо-
го отмечена штрихом на рисунке. Профиль осевой скорости в поперечном 
сечении отверстия хорошо заполненный 
(кривая 2), осевая скорость достигает 90 
м/с. Давление на торец рабочей камеры 
(кривая 1) почти постоянное и резко из-
меняется при переходе в отверстие. Ра-
диальная скорость (кривая 3) направлена 
к оси установки, максимального значе-
ния около 25 м/с достигает на границе 
отверстия. Внутри отверстия радиальная 
скорость уменьшается при приближении 
к оси симметрии практически линейно. 

 
Заключение. Численно исследова-

но течение жидкости в импульсном ге-
нераторе струй в одномерной и двумер-
ной постановке с учетом истечения струи, движения поршня и кавитации 
жидкости. Для расчета течений с кавитацией развит метод с искусственной 
вязкостью. 

Показано, что процессы в генераторе носят ярко выраженный волновой 
характер, который приводит к пульсациям давления, скорости истечения 
струи и возникновению кавитации жидкости. Расчеты в одномерной поста-
новке для разных моделей хорошо совпадают, что указывает на адекватность 
этих моделей. Аналитическое решение удовлетворительно описывает только 
начальную стадию процесса. 

Расчеты в осесимметричной постановке хорошо согласуются с одно-
мерными моделями. Поэтому основные гидродинамические параметры им-
пульсного генератора (скорость истечения струи, давление внутри установки, 
период пульсаций) можно рассчитывать в одномерной постановке. В осе-
симметричной постановке обнаружены поперечные волны, амплитуда кото-
рых на порядок меньше амплитуды продольных волн. 
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Рис. 6 – Распределение 
параметров по радиусу на торце. 
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УТОЧНЕНИЕ МЕТОДА ИНВАРИАНТОВ ДЛЯ РАСЧЁТА 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ГАЗА В ТРУБОПРОВОДАХ 
ПНЕВМОСИСТЕМЫ ЗАПУСКА РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Выполнен анализ процессов теплообмена газа со стенками в магистралях, подающих газ к тур-
бонасосному агрегату, и в трубопроводах управления клапанами пневмосистемы запуска ракет-
ного двигателя многократного включения. Показано, что течение газа по расходным магистра-
лям допустимо считать адиабатическим, а по трубопроводам управления – изотермическим. Вы-
полнено уточнение метода инвариантов Римана, позволяющее учесть неизоэнтропийный харак-
тер течения в выпускной магистрали, а также газодинамическое сопротивление трубопроводов. 

Ключевые слова: газодинамический расчёт; континуальные модели трубопроводов; од-
номерные течения; фактор газодинамического сопротивления; пневмосистема запуска. 
 

Введение и задачи исследования. В жидкостных ракетных двигателях 
(ЖРД) многократного включения для верхних ступеней ракет-носителей раз-
работки ГП «Конструкторское бюро «Южное» применяются системы запус-
ка, в которых раскрутка турбонасосного агрегата осуществляется сжатым га-
зом. В этих системах используются высокорасходные пневмоуправляемые 
регуляторы давления, которые поддерживают постоянное давление газа на 
входе в коллектор пусковой турбины. Регулятор является основным агрега-
том, определяющим переходные процессы в пневмосистеме запуска при её 
вступлении в работу и при выключении. Для выбора оптимальных конструк-
тивных параметров регулятора на стадии проектированиия важной задачей 
является разработка математической модели, описывающей динамические 
характеристики всей пневмосистемы запуска. 

В работах [1, 2] эта задача рассмотрена на примере двигателя РД861К 
(рис. 1), в систему запуска которого кроме регулятора 5 входят шаробаллон 
высокого давления 1, трубопроводы 2 и 6 и пневмоклапан 4, установленный 
на входе в регулятор 5. Давление в управляющие полости пневмоклапана 4 и 
регулятора 5 подается от линии управляющего давления, которая включает в  
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