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Аннотация. Проведено исследование особенностей развития одиночной свободной струи высокотемпературного азота при взаимодействии 
с  плоской поверхностью. Расчет процесса теплообмена при нагреве атакующими струями весьма трудно реализовать аналитически в силу 
сложности газодинамических процессов, протекающих как в одиночной струе, так и в системе струй, взаимодействующих с металлом. 
Сложности расчета усугубляются тем, что струя как таковая при взаимодействии с поверхностью исчезает. С поверхностью взаимодейст
вует настильный (веерный) поток, форма, аэродинамические свойства и тепловое состояние которого резко отличаются от таковых для 
первоначальной струи. Исследования проводились на основании численного моделирования в версии программно-вычислительного комп
лекса для мультифизического моделирования FloEFD, основанного на решении уравнений газодинамики и теплообмена. Решаемая систе-
ма уравнений состояла из уравнения Навье-Стокса, уравнений энергии и неразрывности и была дополнена k – ε моделью турбулентности. 
Разработана трехмерная модель для моделирования, заданы необходимые свойства, начальные и граничные условия. При исследовании 
аэродинамики одиночной высокотемпературной струи, взаимодействующей с поверхностью, основными определяющими величинами 
являлись: скорость истечения азота из сопла U0 , температура азота T, внутренний диаметр сопла d0 , расстояние от среза сопла до по-
верхности h, расстояние от критической точки (точки пересечения оси струи с поверхностью) по радиусу потока r. Представлены данные 
уменьшения скорости газа по мере развития струи из-за потери начальной энергии на вовлечение в движение неподвижного окружающего 
газа. Исследования показали, что увеличение начальной скорости истечения газа приближает к поверхности область более высоких ско-
ростей как в самой струе, так и в веерном потоке. Этот фактор способствует интенсификации теплообмена. Кроме того, высокие скорости 
увеличивают общую толщину веерного потока и снижают толщину гидродинамического пограничного слоя, которая возрастает по мере 
удаления от критической точки. 
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 Введение

Струйный конвективный нагрев является весьма 
перспективным способом организации процесса пе-
редачи теплоты от газообразного теплоносителя к на-
греваемым изделиям. Его использование имеет целый 
ряд преимуществ по сравнению с другими схемами 
организации движения газообразного теплоносите-
ля относительно поверхности нагреваемого изделия: 
высокая интенсивность теплообменного процесса, 
снижение времени нагрева, уменьшение габаритов на-
гревательных устройств и затрат на их строительство, 
облегчение условий работы теплового ограждения этих 
устройств, возможность создания малоинерционного 
перехода с  одного температурного режима на другой 
и  др.  [1  –  5]. 

Применение высокоскоростных и высокотемпера-
турных горелок (скоростных горелок) рекуперативного 
и регенеративного типов в нагревательных печах про-
катного производства заводов черной металлургии по-
зволило, в частности, снизить угар металла в процессе 

нагрева, сократить затраты топливно-энергетических 
ресурсов и повысить качество нагрева металла [6 – 8].

Вместе с тем струйный конвективный нагрев имеет 
объективные недостатки: локальность подвода теплоты, 
опасность перегрева металла, иногда более разветвлен-
ную сеть трубопроводов. Однако итоговое сравнение 
преимуществ и недостатков использования струйного 
конвективного нагрева указывает на перспективность 
его применения. К тому же даже для нагрева массив-
ных в тепловом отношении тел разработаны способы 
снижения и минимизации отрицательного воздействия 
локальности подвода теплоты [9 – 13]. 

Из достаточно большого перечня схем струйного 
конвективного нагрева можно выделить нагрев атакую
щими (ударными) струями [14], основной особен
ностью которого является выраженная направленность 
высокотемпературных и высокоскоростных струй на 
поверхность нагреваемого металла. В этом случае 
струи теплоносителя могут выполнять и роль турбули-
затора потока греющих газов, движущихся параллель-
но поверхности.
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Расчет процесса теплообмена при нагреве атакую-
щими струями весьма трудно реализовать аналитичес
ки в силу сложности газодинамических процессов, 
протекающих как в одиночной струе, так и в системе 
струй, взаимодействующих с металлом. Сложности 
расчета усугубляются еще и тем, что струя как таковая 
при взаимодействии с поверхностью исчезает. С  по-
верхностью взаимодействует настильный (веерный) 
поток, форма, аэродинамические свойства и тепло-
вое состояние которого резко отличаются от таковых 
для первоначальной струи. Как и в случае движения 
неограниченного потока вдоль плоской поверхности 
вблизи последней образуется гидродинамический по-
граничный слой. Однако структура течения в веерном 
потоке принципиально иная.

Веерный поток, распространяющийся в пространст-
ве с неподвижной средой, должен иметь две границы 
с  нулевой скоростью (рис. 1).

Вблизи поверхности формируется гидродинами
ческий пограничный слой δ(х), однако величина ско
рости в нем изменяется от нуля на поверхности до 
некоторого максимального значения. За пределами 
границы δ(х) скорость уменьшается снова до нулевого 
значения (точка  Б), выше которой находится неподвиж-
ная среда  [15  –  18]. Толщина веерного потока между 
точками А и Б характеризуется тем, что, во-первых, она 
изменяется вниз по течению, во-вторых, в ее пределах 
происходит перестройка профиля скорости движения 
газа. Совершенно ясно, что такая структура течения 
имеет место в области уже сформировавшегося веер-
ного потока. Картина течения является более сложной 
в переходной области от струйного течения к веерному 
потоку.

Рассмотренные отличия позволяют сделать по край-
ней мере два вывода: 1 – расчет конвективной тепло-
отдачи при взаимодействии струи с граничной поверх-
ностью представляется более сложным; 2  – методика 
расчета конвективной теплоотдачи в этом случае долж-
на базироваться на факторах (режим движения, тол-
щина гидродинамического и теплового пограничных 

слоев и др.), характерных именно для веерного потока. 
Аналитический расчет характерных для веерного пото-
ка величин не представляется возможным из-за слож-
ности характера течения, поэтому актуальной задачей 
является исследование аэродинамики и теплового со-
стояния газа внутри веерного потока.

Целью настоящей работы является исследование 
скоростных полей веерного потока численным методом 
решения основных дифференциальных уравнений дви-
жения реальной жидкости с использованием программ-
ного комплекса  [19,  20]. Расчеты проводили для случая 
истечения одиночной струи нагретого азота, направ-
ленной по нормали к плоской поверхности, величина 
площади которой существенно превосходит начальную 
площадь поперечного сечения струи на срезе сопла.

 Методика исследования и результаты

Основными определяющими величинами являлись: 
скорость истечения азота из сопла U0 , температура азо-
та Т, внутренний диаметр сопла d0 , расстояние от сре-
за сопла до поверхности h, расстояние от критической 
точки (точки пересечения оси струи с поверхностью) 
по радиусу потока R.

Ниже приведены некоторые результаты решения 
сформулированной задачи. На рис.  2 в качестве при-
мера представлены структура течения струи азота при 
взаимодействии с поверхностью и поля скоростей для 
случая: U0  =  30  м/с, Т = 700  °С, d0  =  0,05  м при относи-
тельном расстоянии h/d0 = 10 и температуре окружаю-
щей среды 20 °С.

Наблюдаются (рис.  2,  а) две области течения газа: 
область струйного течения и область веерного потока. 
Толщина веерного потока меньше диаметра струи на 
всем расстоянии от среза сопла до поверхности. Ско-
рость газа уменьшается по мере развития струи из-за 
потери начальной энергии на вовлечение в движение 
неподвижного окружающего газа. Отчетливо видна 
область начального участка струи (рис.  2,  а), в которой 
сохраняется наибольшая скорость движения азота. По 

Рис. 1. Структура гидродинамического пограничного слоя: 
а – поток бесконечен в направлении координаты y; б – веерный поток

Fig. 1. Structure of the hydrodynamic boundary layer:
a – the flow is infinite in direction of y coordinate; б – fan flow
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мере растекания веерного потока скорость газа снижа-
ется. Следует отметить, что при выбранных условиях 
скорость веерного потока существенно ниже началь-
ной скорости истечения газа из сопла, что должно от-
разиться на интенсивности конвективной теплоотда-
чи. На рис.  2,  б представлены кривые распределения 
скорости газа по толщине веерного потока при раз-
личных значениях текущего радиуса потока. Следует 
отметить, что все кривые имеют максимум, располо-
женный вблизи поверхности. Расстояние максимума 
от поверхности в  глубь веерного потока при каждом 
значении текущего радиуса характеризует толщину 
собственно гидродинамического пограничного слоя, 
вне пределов которого расположена основная область 
веерного потока с более низким темпом изменения 
скорости. Толщина гидродинамического погранично-
го слоя при выбранных условиях весьма мала, толщи-
на же основного веерного потока соизмерима с внут
ренним диаметром сопла.

Рис. 2. Структура течения струи азота при взаимодействии с поверхностью (а) и распределение действительной скорости 
в веерном потоке (б)

Fig. 2. Structure of the nitrogen jet flow during interaction with the surface (a) and distribution of actual velocity in the fan flow (б)

Рис. 3. Структура течения струи азота при взаимодействии с по-
верхностью при U0 = 30 м/с, Т = 700 °С, d0 = 0,05 м, h/d0 = 25

Fig. 3. Structure of the nitrogen jet flow during interaction with the 
surface at U0 = 30 m/s, Т = 700 °С, d0 = 0.05 m, h/d0 = 25
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Увеличение относительного расстояния от среза соп
ла изменяет картину течения. На рис.  3 при h/d0  =  25 вид-
но, что струя распространяется практически как свобод-
ная, веерный поток не имеет выраженного характера.

Картина развития течения при более высокой 
скорости показана на рис.  4 (h/d0  =  10; U0  =  100  м/с, 
Т  =  700  °С). Увеличение начальной скорости истечения 
газа приближает к поверхности область более высоких 
скоростей как в самой струе, так и в веерном потоке. 
Кроме того, высокие скорости (рис.  4,  б) увеличивают 
общую толщину веерного потока и снижают толщи-
ну гидродинамического пограничного слоя, которая 
возрастает по мере удаления от критической точки.

С точки зрения интенсификации конвективной теп
лоотдачи рациональнее иметь в зоне пристеночного 
движения повышенные скорости. 

На рис.  5 показана структура течения и поля скоро-
стей при h/d0 = 5, то есть в конце начального участка 
струи. Видно, что высокие скорости течения наблю
даются и в области критической точки.

 Выводы

Аэродинамика веерного потока принципиально от-
личается от таковой в струе после ее встречи с плоской 
поверхностью. Расчет конвективной теплоотдачи при 
струйном конвективном нагреве должен базироваться 
на факторах, характерных для веерного потока
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Abstract. In this paper, the development features of a single free jet of high-
temperature nitrogen interacting with a flat surface were studied. Cal-
culation of the heat exchange process during heating by the attacking 
jets is very difficult to implement analytically due to complexity of the 
gas-dynamic processes occurring both in a single jet and in a  system 
of jets interacting with the metal. The computational difficulties are 
aggravated by the fact that when interacting with the surface the jet as 
such disappears. The flat (fan) flow interacts with the surface: form, 
aerodynamic properties and thermal state of the flow strongly differ 
from those of the original jet. The studies were conducted on the basis 
of numerical simulation in the FloEFD software and computing com-
plex for multiphysical simulation based on solution of the equations of 
gas dynamics and heat transfer. The solved system of equations con-
sisted of Navier-Stokes equations, equations of energy and continuity 
and was supplemented by k – ε turbulence model. A three-dimensional 
model was developed for simulation, the necessary properties, initial 
and boundary conditions were specified. In the study of aerodynamics 
of a single high-temperature jet interacting with the surface, the main 
defining values were: nitrogen flow rate from the nozzle U0 , nitrogen 
temperature T, internal diameter of the nozzle d0 , distance from the 
nozzle section to the surface h, distance from the critical point (point 
of intersection of the jet axis with the surface) along the flow radius r. 
Data on the gas velocity decrease as the jet develops due to the loss of 
initial energy to engage the motionless surrounding gas in motion, is 
presented. The studies have shown that increase in the initial velocity 
of gas outflow brings the area of higher velocities closer to the sur-
face both in the jet itself and in the fan jet. This factor contributes to 
heat transfer intensification. In addition, high speeds increase the total 
thickness of the fan flow and reduce the thickness of hydrodynamic 
boundary layer, which increases with distance from the critical point.

Keywords: jet heating, jets, fan flow, convective heating, numerical simula-
tion, fields of velocity.
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