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ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ              
ВЫСОКОНАПОРНОЙ СВОБОДНОЙ ЖИДКОСТНОЙ СТРУИ                    

С ПРОМЫВАЕМЫМ ПОРИСТЫМ МАТЕРИАЛОМ 
 
Представлена математическая модель натекания жидкой струи на пористую преграду. Числен-

ное исследование выявило зависимость структуры течения от характеристик истечения и свойств 
пористой среды. Результаты могут быть использованы для организации промывочного процесса по-
ристых материалов. 
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В России и во всем мире во многих отраслях промышленности, таких как 
строительство, транспорт, металлургия, машиностроение, широко применяются 
устройства струйной промывки жидкостью, нагнетаемой под высоким давлением 
(до 5–10 МПа и более). Их главное преимущество состоит в том, что с использова-
нием таких устройств обеспечивается быстрое очищение загрязненных поверхно-
стей при сравнительно невысоком расходе жидкости. 

Подобные моющие устройства используются, например, в бумагоделательной 
промышленности [1, 2]. От них зависят эффективность работы бумагоделательного 
оборудования в целом и качество выпускаемой бумажной продукции. 

Устройства струйной промывки применяют для поддержания работоспособно-
сти технологических полотен – сукон и сеток. В процессе работы происходит по-
степенное их загрязнение различными частицами органического и неорганического 
происхождения, отделяющимися от бумажного полотна. Это приводит к снижению 
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эксплуатационных характеристик технологических полотен и требует проведения 
их периодической очистки [3, 4]. 

Потребность в подобной технике постоянно возрастает, однако ее наиболее эф-
фективное применение сдерживается тем, что на сегодняшний день не решены 
многие проблемы как теоретического, так и прикладного характера, касающиеся 
течения компактных (игольчатых) струй высокого напора в воздушной среде и осо-
бенностей их взаимодействия с промываемым полотняным материалом.  

Недостаток данных теоретического или экспериментального характера в облас-
ти струйной промывки не позволяет в полной мере использовать преимущества 
высоконапорной струйной техники, выбирать и назначать наиболее рациональные 
режимы промывки материалов, эффективно управлять системой «бумажное полот-
но – технологическое полотно (сукно) – моющее устройство». 

Эффективность процесса промывки зависит от многих факторов, основными из 
которых являются следующие: скорость жидкости в струе, форма, поперечный 
размер струи, угол наклона струи, скорость движения промываемого полотна, дис-
танция промывки, время промывки и др. 

В целом анализ и исследование процесса струйной промывки движущегося по-
лотна представляют собой комплексную проблему, включающую ряд взаимосвя-
занных задач. 

Область промывки структурно можно подразделить на несколько взаимосвя-
занных участков, а именно: а) участок формирования питающего потока жидкости; 
б) начальный участок формирования струйного моющего потока; в) участок рас-
пространения струи в пространстве; г) участок соприкосновения струи с промы-
ваемым полотном; д) участки течения раздробленных потоков жидкости по по-
верхности полотна, в толще полотна и за полотном. Результаты анализа и решения 
задач на участках формирования и распространения струи были приведены в более 
ранних публикациях авторов [5, 6]. 

При взаимодействии с промываемым материалом создаваемая моющая способ-
ность струй во многом зависит от того, какую форму и гидродинамические харак-
теристики они приобрели на выходе из сопел и сохраняют по мере удаления от ис-
точника. От этого напрямую зависят параметры струи при соприкосновении с по-
верхностью промываемого тела. Здесь в первую очередь важны следующие 
характеристики: первоначальное воздействие на материал поверхности оказывает 
скоростной напор ρu2 струи (здесь ρ, u – плотность жидкости и скорость струи 
в момент соприкосновения с поверхностью), а моющие характеристики, очевидно, 
зависят от степени турбулизованности жидкости в теле струи.  

Процесс распространения (течения) свободной струи, если рассматривать ста-
ционарный режим, сопровождается ее трансформацией. Форма тела струи, распре-
деление скоростей и давлений, структура потока по мере удаления от сопла изме-
няются и определяются несколькими факторами. Наиболее важные из них – со-
стояние и взаимодействие слоев жидкости внутри струи, а также взаимодействие 
пограничных слоев жидкости с воздухом. 

В общем случае свободная незатопленная струя может быть разбита на три ха-
рактерные части: компактную, частично раздробленную и распыленную [8]. Такое 
подразделение относится к струям, сформированным в длинных насадках. Для 
струи, вытекающей через отверстие в тонкой стенке или через короткий насадок, 
к трем названным следует добавить еще и начальный сужающийся участок, кото-



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2011. № 1 (17) 44

рый, по нашему мнению, является переходным и в зависимости от решаемой зада-
чи может быть отнесен либо к области формирования струи, либо к самой струе.  

Считается, что при промывке наиболее эффективно использование струи в ее 
компактной части. В этой части не нарушается сплошность среды. Характер тече-
ния жидкости в этой части струи во многом зависит от того, как она сформирована. 
Реальные струйные потоки на выходе из насадка (сопла) имеют неравномерное 
распределение скорости по сечению: в приграничных слоях скорость бывает мень-
ше, чем в основном теле струи. Кроме того, частицам жидкости сообщается попе-
речный импульс движения (радиальная компонента вектора скорости), вызываю-
щий расширение струи на участке распространения. 

Определенное влияние на движение жидкости в струе оказывают силы тяжести, 
трение при соприкосновении с воздухом, поверхностное натяжение и др. Если не 
учитывать трение о воздух, то по мере удаления струи от источника будет наблю-
даться постепенное выравнивание скоростей (в направлении потока) по сечению 
струи. Действие силы трения о воздух несколько замедляет процесс выравнивания 
скоростей. Силы тяжести в общем случае вызывают искривление траектории струи, 
а поверхностное натяжение противодействует расширению тела струи.  

При встрече с препятствием поток жидкости растекается по его поверхности 
(рис. 1). Участок струи, прилегающий к поверхностному растекающемуся слою, 
дополнительно расширяется, поскольку в нем происходит некоторое снижение 
скорости течения. При неподвижном препятствии расширение и растекание будет 
симметричным относительно оси струи. При движении промываемого полотна 
(сукна) будет наблюдаться смещение расширяющегося участка в направлении 
движения. Характер смещения зависит от соотношения скоростей Vс и Vм. Силовое 
воздействие струи на полотно пропорционально скорости, величине объемного 
расхода и плотности жидкости. Создаваемая струей сила в какой-то степени де-
формирует полотно, так как оно обладает определенной податливостью. 

Для оценки моющей способности струи важно знать, какие скорости и удель-
ные давления создаются при столкновении потока жидкости с полотном. Созда-
ваемый перепад давления обеспечивает проникновение жидкости в толщу полотна, 
обладающего проницаемостью. Благодаря высокому скоростному напору 
проникающих струй происходит вымывание загрязнений. 
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Рис. 1. Взаимодействие струи с подвижным препятствием 
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В данной публикации в качестве первого приближения решения задачи струй-
ной промывки предлагается методология построения модели взаимодействия струи 
с проницаемой неподвижной подложкой (препятствием).  

Для правильной организации процесса промывки необходимо знать параметры 
струйного течения в месте соприкосновения струи с подложкой, обеспечивающие 
эффективное удаление загрязняющих частиц. Скорость натекания струи должна 
быть достаточно высокой, но не нарушающей структуру промываемого материала. 
Выбор параметров промывки должен быть обоснован комплексом знаний о харак-
тере процесса, которые можно получить на основе численного моделирования 
взаимодействия жидкостной струи с проницаемой подложкой. 

Математическая модель 
Рассматривается следующий физический процесс. Струя жидкости истекает 

с высокой скоростью (50–150 м/с) из насадка с отверстием круглого сечения                
и встречается с пористой преградой – проницаемой подложкой. Подложка нахо-
дится на расстоянии 100–200 калибров (диаметров) от среза сопла. Формирование 
свободной струи, натекание на подложку составляют одну часть процесса. Другая 
часть соответствует проникновению жидкости в пористую среду и распростране-
нию по пластине. Эти две части являются взаимозависимыми. Учитывая сущест-
венные различия в характеристиках воздушного пространства и пористой среды, 
будем рассматривать две группы уравнений движения, учитывающие специфику 
каждой области течения. Связь между двумя частями моделируемого процесса 
осуществляется через граничные условия на общей границе. 

Для первой составляющей процесса используются уравнения, описывающие 
стационарное вязкое изотермическое истечение несжимаемой жидкости, записан-
ные в криволинейной системе координат: 
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Здесь ρ  – плотность среды; p – давление; u, v – составляющие скорости потока 

по осям x, y; U, V – контравариантные составляющие скорости по осям , η;  D – 

якобиан преобразования исходной системы координат x, y в ортогональную криво-
линейную систему , η;  0μ μ μТ   – сумма молекулярной и турбулентной вязко-

стей.  
Расчетная область течения показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Разностная сетка в расчетной области 

Движение жидкой струи в воздушном пространстве соответствует области 1. 
Область 2 представляет проницаемую подложку толщиной h. Истечение струи 
происходит слева вдоль оси x.  

При наличии в потоке двух фаз записывается уравнение переноса величины f 
(признака переносимого вещества) [7]: 
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где f = 1 – вода;  f = 0 – воздух. 
Плотность и вязкость в расчетной области определялись с использованием ве-

личины f: 
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Индекс 0 соответствует воздуху, 1 – воде. 
Для учета турбулентного режима течения в пограничном слое необходимо ис-

пользование модели турбулентной вязкости. Далее рассматривается двухпарамет-
рическая модель турбулентной вязкости [8]. Для описания турбулентных режимов 
течения к системе уравнений (1) следует добавить уравнения переноса энергии 
турбулентности E  и скорости диссипации ε:   
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Граничные условия имеют вид: на твердой поверхности ,pU U  ,pV V  где 

,pU  pV  – скорости на пористой поверхности. Граничные условия для E и ε  в пер-

вом узле разностной сетки (точке 1y ), расположенной вне вязкого подслоя, прини-

маются следующими: 
2
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 , 

где *u  – динамическая скорость, определяемая напряжением трения на стенке 0τ  

( 0 *τ ρu ); χ 0,41  – постоянная Кармана.  

На линии симметрии η η ηε 0;U V E     на входной и верхней границах 
1 2 ,U D u

  ε 0,V E    u  – скорость набегающего потока; на выходной гра-

нице ξ ξ ξ ξε 0,U V E     ,p p  p  – давление невозмущенного потока. 

Для численного решения системы уравнений (1–3) применяется алгоритм 
SIMPLE [9]. 

Уравнения, описывающие фильтрацию жидкости в пористой среде, основаны на 
законе Дарси. Составляющие вектора скорости связаны с градиентом давления со-
отношениями: 
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; ,x yS S  – проницаемости пористой среды в направле-

ниях x, y.  
Подстановка выражений (4) в уравнение неразрывности дает уравнение для на-

хождения давления: 

0.x y

p p
yK yK

x x y y

               
                                    (5) 

Граничные условия:  
на левой границе проницаемой подложки задается давление, полученное из ре-

шения задачи (1)–(3); на оси симметрии – условия симметрии; на правой и верхней 
границе задано давление внешней среды.  

Уравнение (5) легко решается с применением метода Зейделя. Рассчитанное 
давление определяет скорости движения жидкости в пористой среде. Скорости на 
левой поверхности подложки задаются в качестве граничных условий для задачи 
(1)–(3). Связь между областями осуществляется через несколько итераций решения 
задачи (1)–(3).  
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Результаты расчетов 
В расчетах заданы неизменными скорость истечения воды 100 м/с, диаметр сопла 

2 мм, расстояние от сопла до преграды 200 мм. Варьировались толщина проницаемой 
подложки (2–5 мм) и проницаемости пористого материала (0,05–50 D). На рис. 3 пока-
заны поля течения в окрестности точки растекания струи в областях 1 и 2. 

 

 

Рис. 3. Натекание струи на пористую преграду ( 5 ,x yS S D   h = 5 мм) 

На рисунке видно, что струя растекается и частично проникает в пористую сре-
ду. В проницаемой подложке часть жидкости вытекает через правую границу, 
а часть возвращается через левую границу на расстоянии большем, чем начальный 
радиус струи.  

Уменьшение проницаемости до 0,05 D снижает скорость проникновения жид-
кости (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Натекание струи на пористую преграду ( 0,05 ,x yS S D   h = 5 мм) 
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Векторное поле в правой области рисунка для более наглядного представления 
масштабировано. Распределение линий изобар приведено на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Линии равного давления в окрестности точки растекания струи 

Изобары свидетельствуют о значительных градиентах давления в окрестности 
точки растекания струи. 

Свободные границы жидкой струи показаны на рис. 6.  
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Рис. 6. Граница натекающей жидкой струи 

Положение границы 1 соответствует проницаемости 5x yS S D  . Линия 2 со-

ответствует 0,05 .x yS S D   Для низкой проницаемости струя растекается, как по 

сплошной поверхности. В случае проницаемой преграды область жидкого пятна 
контакта уменьшается. 

Распределения скоростей проникновения жидкости через границу проницаемой 
подложки по пятну контакта представлено на рис. 7. 
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Рис. 7. Скорости жидкости на границе контакта 

Нумерация зависимостей такая же, как на предыдущем рисунке. Скорость мак-
симальна в центре струи и убывает с ростом расстояния, отнесенного к радиусу 
сопла. Зависимости продольной и радиальной составляющих скорости на границе 
контакта от безразмерного расстояния r приведены на рис. 8 и 9. Скорости отнесе-
ны к максимальным значениям их модулей w. 

 

Рис. 8. Изменение продольной скорости 

Отрицательные значения продольной составляющей скорости соответствуют 
вытеканию жидкости через левую границу подложки. 

Безразмерные профили как продольных, так и радиальных скоростей для раз-
ных проницаемостей мало отличаются по характеру изменения. Подобие безраз-
мерных зависимостей давлений от радиуса растекания также наблюдается на 
рис. 10. 
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Рис. 9. Изменение радиальной скорости 

 

Рис. 10. Безразмерные профили давления на границе контакта 

Давление отнесено к давлению торможения для сопла. 
Влияние изменения толщины подложки показано на рис. 11. 
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Рис. 11. Поле течения для ( 5 ,x yS S D   h = 2 мм) 

Тонкая пластина оказывает меньшее сопротивление струе. Жидкость почти 
полностью проходит через подложку. Скорость на правой границе струи сущест-
венно выше для тонкой подложки, чем для более толстой (рис. 12). 

 

Рис. 12. Скорость вытекания жидкости через правую границу 

На рис. 12 зависимость 1 соответствует h = 5 мм, а зависимость 2 соответствует 
h = 2 мм. 

Анизотропия свойств пористой среды также оказывает влияние на картину те-
чения через проницаемую подложку, как это видно на рис. 13.  
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Рис. 13. Поля скорости и давления в проницаемой подложке 

Под номером 1 представлено поле скорости для 5 , 5 ,x yS D S D   а под номе-

ром 2 для 5 , 1 .x yS D S D   Проницаемость в радиальном направлении в пять раз 

меньше, чем в осевом. Толщина пластины h = 5 мм. Анизотропия проницаемости 
приводит к тому, что вся жидкость проходит через проницаемую подложку. Об 
этом свидетельствуют и изобары (номер 3 для 5 , 5 ,x yS D S D   номер 4 для 

5 , 1 ).x yS D S D   Движение жидкости происходит по нормали к изобарам. 

Рассмотренная математическая модель взаимодействия жидкой струи позволяет 
получить информацию, необходимую для наилучшей организации процесса про-
мывки пористых материалов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО СЛУЧАЙНОГО                  
БЛУЖДАНИЯ В СЛУЧАЙНОЙ СРЕДЕ К ОПИСАНИЮ                     

ФИНАНСОВЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
 

Рассмотрены асимптотические свойства случайного процесса, названного геометрическим слу-
чайным блужданием в случайной среде, выписаны плотность и преобразование Лапласа его предель-
ного распределения. Показано, что предельное распределение построенного случайного процесса 
точнее описывает эмпирические распределения доходностей на фондовом рынке, чем нормальное 
распределение.  

Ключевые слова: геометрическое случайное блуждание в случайной среде, предельное распреде-
ление, финансовый временной ряд, логарифмические доходности 

В основе современных представлений об экономике лежит вера в силу рынка, 
чья «невидимая рука» обеспечивает устойчивость механизмов взаимодействия 
продавцов и покупателей, определения рыночной цены. Попытка исследовать ус-
пешность функционирования рынка капитала привела к формированию в двадца-
том столетии гипотезы рыночной эффективности (ГРЭ), согласно которой финан-
совый рынок наилучшим образом использует имеющуюся информацию, в том чис-
ле при ценообразовании активов. В частности, слабая форма ГРЭ предполагает, что 
цены финансовых активов полностью отражают всю информацию, содержащуюся 
в исторических данных об их динамике. Фактически это означает, что все измене-
ния цен представляют собой случайные отклонения от предыдущих значений, т. е. 
ряд цен представляет собой «случайное блуждание», или, в более узкой трактовке, 
доходы от инвестиций в ценные бумаги не имеют серийной корреляции, и распре-
деления их вероятностей инвариантны во времени.  

                                                                          
 Федоров Т. Ю., 2011 
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