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Еркін турбулентті ағыншаны эксперименттік зерттеу 

Мақалада шығар қимасы квадрат формалы соплодан ағып шығатын еркін турбулентті ағыншаның 
даму динамикасы зерттелді. Зерттеулер ағыншаға сыртқы əсер түсірілген жəне түсірілмеген 
жағдайларды қоса қамтиды. Термоанемометрдің көмегімен жылдамдықтың орташа жəне 
пульсациялық мəндері өлшенді, турбулентіліктің деңгейлеріне талдау жасалды. Соплодан 
таралатын еркін ағыншаның өлшемсіз асқын температурасының ось бойындағы өзгерістері 
зерттелді. Ағыншадағы ағыстың құйындық құрылымын зерттеу үшін термоанемометрмен 
өлшенетін, осциллографтың экранында сақталатын жылдамдықтың лездік пульсациясының 
жазылуы əдісі қолданылды. Термоанемометрдің көмегімен жылдамдықтың орташа жəне 
пульсациялық мəндері, турбуленттіліктің деңгейлері (турбуленттіліктің қарқындылығы) өлшенді. 
Жылдамдықтың пульсациясының лездік өзгерісінің осциллограммаларына талдау жасау негізінде, 
ірі масштабты бірінші реттік құйындардың пайда болуы жəне олардың соплодан алыстауы кезіндегі 
даму жиіліктері есептелінді. Жылдамдықтың лездік пульсациясы дабылын созу осциллограммасына 
талдау жасау жылдамдық тербелісінің нақты берілген жиіліктері бар екендігін көрсетті. 
Жылдамдықтың осы тербелістері бастапқы бөлімшеде еркін шекаралық қабаттағы ірімасштабты 
дискреттік құйындардың пайда болу жиіліктерімен дəл келеді. Ағыстың бойымен төмен соплоның 
шығар қимасынан алыстаған сайын бірінші реттік құйындардың бір-бірімен əсерлесуі жəне 
олардың осінің негізінде іріленуі нəтижесінде үлкен амплитудалы төменгі жиіліктегі 
жылдамдықтардың тербелісі пайда болды. 

Кілт сөздер: сопло, еркін ағынша, турбулентті ағыс, эксперименттік зерттеу, жылдамдық жəне 
температура профильдері. 

 

Кіріспе 

Шығар қимасы квадрат формалы соплодан ағып шығатын еркін турбулентті ағынша 
жылдамдықтың дыбысқа дейінгі диапазонында əлі кең түрде зерттелмей келеді. Егерде квадрат 
формалы шығар қиманың екі қарама-қарсы жағын тұрақты қылып ұстап, оларға перпендикуляр екі 
жағын созатын болсақ, онда тіктөртбұрышты соплоны аламыз (анықтауыш параметр — созылу 
параметрі λ, мұндағы λ=а/b, а — шығар қиманың ұзындығы; b — шығар қиманың ені). Мұндай 
соплодан шығатын ағынша үшөлшемді. Осындай үшөлшемді турбуленттік еркін ағыншалар жалпы 
молынан зерттелген [1–13]. Ал, бас жақта айтылған шығар қимасы квадрат формалы соплодан 
таралатын ағыншаны алатын болсақ (λ=1), онда осы бағытты қамтитын кейбір аздаған жұмыстарды 
ғана атап кетуге болады [5, 10, 14, 15]. Квадрат формалы шығар қимасы бар соплодан ағып шығатын 
турбулентті ағыншаны тікелей эксперименттік зерттеуге қатысты [16] жұмысты айтып кетуге 
болады. Бұл жұмыста соплодан ағып шығатын турбулентті еркін ауа ағыншасының орташа 
динамикалық сипаттамалары кеңінен зерттелді. Зерттеу ағысқа сыртқы əсер (акустикалық) түсірілген 
жəне түсірілмеген кездерде де жүргізілді. 

Аталған жұмыста осындай ағыншаны ары қарай зерттеу нəтижелері көрсетілген. 

Эксперименттік зертеулер үшін аппаратура 

Тəжipибe 1-cуpeттe көpceтiлгeн қoндыpғы көмeгiмeн жүpгiзiлдi. Жeлдeткiштeн (1) шыққaн aуa 
вибpocөндipушi өтпeдeн (2) тыныштық кaмepaсына (3) кeлiп түciп, coдaн coң тopлap (4) жəнe (5) 
apқылы квадрат фopмaлы шығыc кecкiнi бap coплoдaн (6) aғып шығaды. 
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1 — жeлдeткiш; 2 — вибpocөндipушi өтпе; 3 — тыныштық кaмepacы; 4 — түзeту тopлapы; 5 — қыздыpылaтын тop;  
6 — coплo; 7 — динaмик; 8 — Питo түтiкшeci; 9 — микpoмaнoмeтp; 10 — дaтчик; 11 — CТМ-02 типтi 

тepмoaнeмoмeтpлiк блoк жүйeci; 12 — фaзaлық тaңдaу блoгы; 13 — дыбыcтық гeнepaтop 

1-cуpeт. Тəжipибeлiк қoндыpғының cызбacы 

Aғыншaның нeгiзгi бөлiгi көлeңкeлi acпaп ИAБ-451-дiң жұмыcшы бөлiгiндe opнaлacқaн. Oның 
көмeгiмeн aғыcтың көлeңкeлi лeздiк cуpeтiн зepттeугe бoлaды. Aғыншaғa əcep eту тыныштық 
кaмepaдa aғыншaның шығыc кecкiнiнe фpoнтaлды түpдe opнaлacқaн, қуaты 50 Вт бoлaтын динaмик 
(7) көмeгiмeн icкe acыpылды. Дыбыc гeнepaтopынaн (13) динaмиккe cинуcoидaлы дабыл бepiлeдi, 
coғaн бaйлaныcты aғыншaның шығыc кecкiнiндe тaңдaп aлынғaн жиiлiктeгi жылдaмдықтың 
cинуcoидaлы тepбeлici пaйдa бoлaды. Opтaшa жылдaмдық пeн динaмикaлық қыcымды өлшeу үшiн 
Питo түтiгi (8) мeн ММН-240 мapкaлы микpoмaнoмeтp (9) қoлдaнылды. 

Жұмыcтa тepмoaнeмoмeтpлiк блoк жүйeci (11) қoлдaнылды. Oл cызықтaндыpылғaн шығыc 
cигнaлды жылдaмдығы бap қocapнaлы тepмoaнeмoмeтpлiк жүйeдeн, тeмпepaтуpaны түpлeндipгiштeн, 
фaзaлық тaңдaу блoгынaн (12) тұpaды. Coплoның cиммeтpиялық үш өci бoйымeн Питo түтiкшeci мeн 
дaтчиктiң (10) opнaлacуы үшөлшeмдi кoopдинaтник көмeгiмeн жүзeгe acыpылaды. 

Витoшинcкий фopмулacы бoйыншa, пpoфильдeнгeн шығap қимacы квадрат формалы coплoның 
кoнcтpукцияcы 2-суретте көрсетілген (суретке қосымша координата осьтері салынды). Coплoның 
cығылу дəpeжeci 10c  ( 1 2/ ,c F F  мұндaғы 1F  — соплоның кipу aудaны; 2F  — oның шығу aудaны), 
coплoның биiктiгi 90 мм-ге тең. 

 

1 — сопло қабырғасы;  2 — сопло тағаны 

2-сурет. Шығар қимасы квадрат формалы соплоның конструкциясы 
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Алы

Ағыншадағы ағыстың құйы
осциллографтың экранында сақт
қолдану қажет. 

Термоанемометрдің көмегі
турбуленттіліктің деңгейлері 
пульсациясының лездік өзгерісі
бірінші реттік құйындардың пайд
есептелінді. 

Жылдамдықтың лездік пу
жылдамдық тербелісінің нақты 
тербелістері бастапқы бөлімшеде 
пайда болу жиіліктерімен дəл 
алыстаған сайын бірінші реттік қ
іріленуі нəтижесінде үлкен амп
болады. 

Сонымен қатар олардың фон
жылдамдықтардың пульсациясы 
əртүрлі қашықтықтарда, х/b пар
квадрат формалы соплодан та
осциллограммалары көрсетілген. 

0    1, 20, 7U м  
f — сыртқы акустикалық əсер

3-сурет. Шығар қи
осі бойындағы

Зерттеу көрсеткендей, орташ
жанынан өтетін құйындардың с
ағыстың бойымен алыстаған сай
артпайды, ал оның есесіне үлке
топтардың ішіндегі əрбір құй
арақашықтықта сақтай алады (30 

Жұмыста еркін ағыншаның 
бұрын термоанемометр тариров
бастапқы жылдамдыққа (U0) 
(турбулентіліктің интенсивтілігі) 

Еркін турбулентті ағыншан

ынған нəтижелер жəне оларды талдау 

ындық құрылымын зерттеу үшін термоанем
талатын жылдамдықтың лездік пульсациясы

імен жылдамдықтың орташа жəне пу
(турбуленттіліктің қарқындылығы) өл

інің осциллограммаларына талдау жасау н
да болуы жəне олардың соплодан алыстауы кез

ульсациясы дабылын созу осциллограмм
берілген жиіліктері бар екендігін көрсетеді
еркін шекаралық қабаттағы ірімасштабты ди
келеді. Ағыстың бойымен төмен соплоны

құйындардың бір-бірімен əсерлесуі жəне олар
плитудалы төменгі жиіліктегі жылдамдықта

нында бірінші реттік құйындармен түсіндіріле
сақталады. Мысал ретінде 3-суретте ағын

раметрінің (калибр) əртүрлі мəндерінде ал
аралатын ағыншаның өстік жылдамдығын

  0;/ ; 0; 0;       м с yf z   U0 — бастапқы жылдамд

р жиілігі; а) x/b=2; б) x/b=6; ə) x/b=10; б) x/b=18; в) 

имасы квадрат формалы соплодан таралатын ағынш
ы жылдамдық пульсациясының осциллограммалар

ша жылдамдықтың кемуіне байланысты бір
саны азаяды. Осы нəтижелерден шығатын 
йын құйындар кішірек құйындарға бөлінбейд
ен размерлі ірі құйындарға бірігуі көрінеді. 
ын өзінің жекелігін соплоның шығар қ
калибрге шейін) жəне жылдамдық пульсацияс
пульсациялық сипаттамалары да зерттелді. 
каланылды. Өстік максимал жылдамдыққа 
шағылған өстік жылдамдықтың пульс

m  жəне 
0m келесі формулалар көмегімен аны

ны эксперименттік зерттеу 

81 

мометрмен өлшенетін, 
ының жазылуы əдісін 

ульсациялық мəндері, 
лшенді. Жылдамдық 
негізінде ірімасштабты 
зіндегі даму жиіліктері 

асына талдау жасау 
. Жылдамдықтың осы 
искреттік құйындардың 
ың шығар қимасынан 
рдың осының негізінде 
ардың тербелісі пайда 

етін жоғарғы жиіліктегі 
ншаның осі бойынша 
ынған шығар қимасы 
ның пульсациясының 

 

дық;  

x/b=26; г) x/b=30 

шаның  
ры 

лік уақытта датчиктің 
қорытынды: соплодан 
ді, құйындардың саны 
Екінші жағынан, осы 

қимасынан өте үлкен 
сын туғызады. 
Өлшеулер жүргізілмес 
(Um) шағылған жəне 

сация қарқындылығы 
ықталды: 
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,  (2) 

мұндағы E  — кез келген нүктедегі орташа кернеу; mE  — ось бойындағы орташа кернеу; 2e  — ось 

бойындағы кернеудің орташаквадраттық пульсациясы; 0E  — бастапқы кернеу; 2
0E  — тарировкалық 

графиктің көмегімен анықталған коэффициент; 2U   — жылдамдықтың өстік орташа квадраттық 
пульсациясы. 

Шығар қимасы квадрат формалы соплодан шығатын ағыншадағы турбулентіліктің 
интенсивтілігінің ось бойымен таралу заңдылықтары 4- жəне 5-суреттерде көрсетілген. Суреттерден 
көретініміздей, екі жағдайда да (əсер бар жəне жоқ кездерде) m  жəне 

0m екеуіде бастапқы да кілт 

жоғары көтеріледі, одан соң 
0m  төмендеуі байқалады, ал m  өсу қарқыны ары қарай жалғаса береді. 

 

 

1 ; f = 0; U0 = 20,7 м/с 

4-сурет. Ағыншадағы турбулентіліктің интенсивтілігінің осьтік таралуы 

Жұмыста шығар қимасы квадрат формалы соплодан ағып шығатын еркін ағыншаның көлденең 
қималарындағы жылдамдықтың профильдері зерттелді. Эксперимент нəтижелері 6-суретте 
көрсетілген. Тəжірибе ағыншаға сыртқы əсер түсірілген кезде жасалынды, əсер жиілігі 421f  Гц  
тең. Суреттен көретініміздей, көлденең қималардағы жылдамдықтың профильдерінің əмбебаптылығы 
(аффинді тəріздестік) 6 калибрден (х/b=6) басталады. 

Ағыншаның шығу қимасында температураның біркелкі профилін алу кезінде біршама 
техникалық сипаттағы қиындықтар кездесті. Олар, біріншіден, ұсақ ұяшықты никель торлары 
таңдалғандықтан, екіншіден, контактілі қысқыштардың бір-біріне жақын орналасқандығынан 
жойылды. 



Еркін турбулентті ағыншаны эксперименттік зерттеу 
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1  ; f = 200гц; U0 = 20м/с; Sh = 0,2  

0

f b
Sh

U


  — Струхаль саны, мұндағы f — сыртқы акустикалық əсердің жиілігі 

5-сурет. Ағыншадағы турбулентіліктің интенсивтілігінің осьтік таралуы 

 

0U 20,9 м/с; f 421 

U — кез келген нүктедегі жылдамдық; 0,5y — максималды жылдамдықтың жартысына ( / 2mU ) сəйкес у 

6-сурет. Шығар қимасы квадрат формалы соплодан ағып шығатын  
еркін ағыншаның көлденең қималарындағы жылдамдықтың профильдері 

Осыған байланысты соплоның шығар қимасындағы температураның профилін біркелкі деп 
есептеуге болады. Тек соплоның ішкі жақтарынан жылу сыртқа таралатын облыстарда аздаған 
ауытқулар байқалады. Сондықтан соплоның шығар қимасындағы температураның көлденең 
профилінің тікбұрышты формадан ауытқуын минимумға жеткізу үшін соплоның ішкі жақтары 
сыртқы ортадан мейілінше оқшауландырылды. 

Жұмыста шығар қимасы квадрат формалы соплодан ағып шығатын ағыншаның негізгі 
бөлімшесіндегі, əртүрлі көлденең қималардағы орташа температураның өлшемсіз профильдері 
көрсетілген (7-сур.). 
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U = 21 м/с; f = 0; 0 30T  ºС 

T — ағыстың кез келген нүктесіндегі температура мен қоршаған ортадағы температураның айырымы;  

mT — ағыс өсі мен қоршаған ортадағы температура айырымы; 0T — соплоның шығар қимасындағы жəне 

қоршаған ортаның температуралар айырымы; 0,5y — максималды жылдамдықтың жартысына ( / 2mU ) сəйкес у 

7-сурет. Шығар қимасы квадрат формалы соплодан таралатын еркін  
ағыншаның өлшемсіз асқын температурасының өс бойындағы өзгерісі 

Жоғарыдағы суреттен көретініміздей, көлденең қималардағы температураның профильдерінің 
əмбебаптылығы негізгі бөлімшенің бас жағынан басталып, аяғына дейін жалғасады. 
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Г. Толеуов, М.С. Исатаев, Ж.К. Сейдулла, А. Досанова, Ж. Толен 

Экспериментальное исследование свободной турбулентной струи 

В статье приведены результаты исследования динамики развития свободной турбулентной струи, вы-
текающей из сопла квадратного сечения. Исследования проводились как при наличии внешнего воз-
действия, так и без воздействия. Средние и пульсационные значения скорости измерялись 
с использованием термоанометра, был проведен анализ уровня турбулентности. Исследовались без-
размерные профили температуры на оси свободной струи, выходящей из сопла. Для исследования 
вихревой структуры потока использовался метод мгновенной пульсации скорости, измеренный тер-
моанемометром и зафиксированный на экране осциллографа. Средние и пульсационные значения 
скорости, уровня турбулентности (интенсивности турбулентности) измеряли с помощью термоанемо-
метра. На основе анализа осциллограмм мгновенных пульсаций рассчитаны частоты развития при по-
явлении крупномасштабных вихрей первого порядка и при их удалении от сопла. Анализ осцилло-
грамм поперечной мгновенной пульсации показал, что колебания скорости имеют определенные час-
тоты. Эти колебания скорости, проявляющиеся на начальном участке, в точности совпадают с часто-
тами крупномасштабных дискретных вихрей, образующихся в свободном пограничном слое. По-
скольку ниже по течению, с удалением от выходного сечения сопла, крупномасштабные вихри перво-
го порядка взаимодействуют между собой и в результате увеличения это приводит к возникновению 
высокоамплитудных низкочастотных колебаний скорости. 

Ключевые слова: сопло, свободной струя, турбулентное течение, экспериментальное исследование, 
профили температуры и скорости. 

 

G. Toleuov, M.S. Isataev, Zh.K. Seidulla, A. Dosanova, Zh. Tolen 

Experimental study of free turbulent jet 

In the article the results of studying the dynamics of the development of a free turbulent jet flowing out of 
a square-shaped nozzle are presented. The studies were conducted both in the presence of external  
influence, and without influence. The average and pulsation values of the velocity were measured using 
a thermoanometer, and the turbulence level was analyzed. Dimensionless temperature profiles on the axis 
of the free jet emerging from the nozzle were studied. To study the vortex structure of the flow, the  
method of instantaneous velocity pulsation measured by a hot-wire anemometer and recorded on an oscil-
loscope screen was used. Average and pulsation values of speed, level of turbulence (intensity of turbu-
lence) were measured using a hot-wire anemometer. Based on the analysis of the oscillograms of instanta-
neous pulsations, the development frequencies were calculated for the appearance of large-scale first-order 
eddies and for their distance from the nozzle. The analysis of the oscillograms of the transverse instanta-
neous pulsation showed that the speed fluctuations have certain frequencies. These oscillations of the ve-
locity, which manifest themselves in the initial part, coincide exactly with the frequencies of large-scale 
discrete vortices formed in the free boundary layer. Since downstream, with distance from the nozzle exit 
section, large-scale first-order eddies interact with each other and, as a result of an increase, this leads to 
the appearance of high-amplitude low-frequency oscillations of velocity. 

Keywords: nozzle, free jet, turbulent flow, experimental studу, temperature and speed profiles. 
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